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V orwort zur zweiten Auflage. 

In del' Anordnung ist die zweite Auflage del' ersten im wesentIichen gleich, 
doch sind Vereinfachungen und auch Umstellungen erfolgt, die vielleicht der 
Dbersichtlichkeit zugute kommen. Die Betrachtungen del' ersten Au£lage liber 
drucklos nachgefiillte ReaktionsgefaBe durften wegfallen, da deren Anwendungs
bereich, die Knop-Turbine, heute nicht mehr von praktischem Interesse ist, und 
an del' Behandlung del' Achsialturbine sind auch Kiirzungen vorgenommen. 

Ich habe mich bemiiht, gleichartige Dinge zusammenzubringen; so sind 
beispielsweise die Saugrohrverhaltnisse nach Tunlichkeit in einem Kapitel ver
einigt, ebenso das, was libel' die Wasserflihrung unmittelbar bei del' offenen Tur
bine zu sagen ist. 

In den Betrachtungen del' ersten Au£lage iiber die GroBen del' X -Komponente 
in den Fallen, wo durch beliebige Ursache (Geschwindigkeits- odeI' Winkelanderung) 
StoBverluste auftreten, hatte ich den aus del' Verzogerung von VI' auf V(I) sich 
rechnungsmaBig ergebenden Riickgewinn an Druckhohe (Anwendung del' Gl. 11] 
und 112, S. 31 auf die Berechnungen del'S. 80, zweite Auflage), als praktisch zu 
wenig sichel', nicht in Rechnung gestellt, dazu die Rechnung auf W(I) aufgebaut. 
Ich habe mich davon iiberzeugt, daB dies doch die Verhii1tnisse nicht richtig traf. 
In del' vorliegenden, zweiten, Auflage ist diesel' Riickgewinn eingesetzt und dabei 
von w(O) ausgegangen; dadurch sind die friiheren imaginaren Rechnungswerte ver
schwunden und die rechnungsmaBigen Leistungskurven gleichen jetzt den er
fahrungsmaBigen weit bessel' als vorher. Diese neue Rechnungsweise hat sich 
naturgemaB auch auf die Verhaltnisse del' Fink'schen Drehschaufeln erstrecken 
miissen und dort manches Neue ermoglicht, z. B. konnte sich daran die rechnungs
maBige Bestimmung del' Wirkungsgradkurve, Fig. 208, S. 329 u. a., anschlieBen. 

Die von verschiedenen Seiten erfolgten Angriffe auf das "kreisende Wasser" 
haben mich nicht veranlassen konnen, von diesel' del' Vorstellung zuganglichen, 
bequemen, Rechnungsweise abzugehen, sie haben nul' bewirkt, daB ich mich ein
gehend urn Versuchsergebnisse bemiiht und dabei die Berechtigung diesel' Rech
nungsweise im Bereich unserer Verwendung praktisch bestatigt gefunden habe. 
Die Einschrankungen, die sich dabei ergeben haben, beziehen sich ausnahmslos 
nicht auf die Grundlagen del' Rechnung an sich, sondern darauf, daB das Vor
handensein sekundarer Stromungen konstatiert wurde, die das Eintreten del' rech
nungsmaBigen Erscheinungen unter Umstanden nul' teilweise gestatten. An anderer 
Stelle soIl hieriiber in Balde Bericht erstattet werden. 

Die VergroBerung del' bedruckten Flache einer Seite hat es ermoglicht, die 
in del' erst en Auflage weggebliebenen Kapitel libel' Wasserwerksbauten, soweit sie 
dem Bereich des Maschineningenieurs angehoren, einzuschalten und am SchluB 
des Buches ein kurzes Knpitel iiber Leistungsversuche anzufiigen. 

Die Beriicksichtigung del' Fortschritte im Turbinenbau spricht sich u. a in 
del' Vermehrung del' Zahl del' Atlastafeln von 43 auf 62 aus. 

* 



IV Vorwort zur zweiten Auflage. 

Freuen wiirde es mich, wenn der neueingefiihrte Begriff des Einheitsverlustes 
fiir Rohrleitungen, S. 640 u. f., freundliche Zustimmung fande. Die Zeit des In
genieurs ist wirkIich zu kostbar, urn dem Berechnen nach veralteten Formeln 
immer noch weiter geopfert zu werden; die Elektrotechnik hatte mit solchem 
Zopf sehr rasch aufgeraumt, wir wollen's auch tun! 

DaB ich mich auch in der neuen Auflage nicht der sogenannten Normal
bezeichnungen bediente, hat mancherlei Griinde. Diese "Normalien" sind mit 
der von fremder Seite hereingeworfenen Absicht geschaffen worden, die Be
zeichnung "v" dem spezifischen Volumen der Gase ausschlieBlich vorzubehalten. 
Solange aber Physik und Mechanik mit "v" schlechtweg die Geschwindigkeit 
(velocitas) bezeichnen (man denke nur an v = V2g h) und trotzdem das "v" des 
spezifischen Volumens daneben ohne Verwechslungen fiihren, kann ich das Zwingende 
des Bediirfnisses nach Schablonisierung solcher Sachen nicht anerkennen. Dazu 
kommt, daB die drei Seiten des Geschwindigkeitsdreieckes ohne Ausnahme ver
anderliche Gr6Ben sind, die logisch u, v, w heiBen, wie in der ganzen h6heren 
Analysis Brauch ist, wenn x, y, z anderweitig belegt sind. In dem Trio der 
veranderlichen u, w, c ist c als veranderlich der allgemeinen Vorstellung zuwider. 

Trotz der nicht "normalen" Bezeichnungsweise suche ich doch fUr den Leser 
nach M6glichkeit Zeitersparnisse zu erzielen durch ausgiebige Vorfiihrung der 
Rechnungsvorgange. Wenn dies vielleicht manchem zu breitspurig erscheint, so 
kann ich nur sagen, daB haufig dem aufmerksamen Leser und Durcharbeiter eines 
Buches manche Stunde Zeit geraubt wird durch nicht ersch6pfendes Aufzeigen 
der angewandten Umformungen und Vereinfachungen. Wer sich den Inhalt eines 
Werkes zu eigen machen will, der muB ja samtliche Berechnungen seIber durch
arbeiten, und welcher Ingenieur, jung oder alt, hat denn heute MuBe, L6sungen, 
die vielleicht ebenso elegant als schwierig zu finden sind, seIber Schritt fUr Schritt 
aufzudecken ~ 

In dasselbe Bemiihen fallt auch das Beisetzen der Seitenzahlen bei Figuren
und Gleichungsnummern und im Tafelverzeichnis das Anfiigen der Textseitenzahlen, 
wo die Tafel hauptsachlich erwahnt ist. 

Auch diesmal sei allen, die mich durch Beitrage jeglicher Art so wohlwollend 
unterstiitzt, bester Dank gesagt, besonders auch meimm Assistenten, insbesondere 
Herrn Ingenieur W. Brose, der sich· urn die gewissenhafte Bearbeitung der 
Figuren und Tafeln besonders verdient gemacht. 

Darmstadt, November 1911. 

Pfarr. 



Vorwort zur ersten Auflage. 

Das vorliegende Buch entspricht im allgemeinen dem Inhalt meiner Vortrage 
iiber Turbinen. In erster Linie habe ich beabsichtigt, .die Verhaltnisse fiir den 
Lernenden auseinanderzusetzen, also Anschauung zu wecken, besonders auch nach 
del' Richtung, wie die arbeitenden Krafte des stromenden Wassers entstehen, und 
wie sie dazu gelangen, Arbeit zu verrichten. lch weiB aus eigener Erfahrung, 
wie schwer es ist, gleich zu Beginn der Beschaftigung mit dem Gegenstande das 
Geschwindigkeitsparallelogramm des Eintrittes als bestehend anzuerkennen, ohne 
zu wissen, durch welche Umstande eigentlich die Fortschreitegeschwindigkeit und 
die Arbeitsabgabe bei dieser Geschwindigkeit bewirkt werden. 

Aus diesen Griinden sind die ersten Kapitel, und manche andere auch, aus
fiihrlicher gehalten, als es vielleicht fiir die rein wissenschaftliche Bearbeitung 
notig gewesen ware, und als es dem schon in der Praxis stehenden Turbinen
Ingenieur erforderlich scheinen mag. 

Die gleichen Riicksichten haben mich auch veranlaBt, in den theoretischen 
Betrachtungen iiber Reaktionsturbinen von der Anschauung auszugehen, daB die 
Ein- und Austrittsquerschnitte sich als GefaBquerschnitte darstellen, die yom 
Wasser mit annahernd gleich verteilter Geschwindigkeit durchflossen werden. Ich 
bin mir wohl bewuBt, daB diese Auffassung nicht absolut genau der Wirklichkeit 
entspricht, daB vielmehr die Geschwindigkeiten iiber den betreffenden Querschnitt 
hin nicht ganz gleichmaBig auftreten werden, aber der Charakter der GefaBe wird 
doch immer als fiihrender Gedanke festzuhalten sein; die Schaufeln diirfen nicht 
als nur in den Fliissigkeitsstrom hineingestellte Wande gelten. die engsten Quer
schnitte verlangen Beriicksichtigung. 

So wenig wir der mathematischen Bebandlung des Gegenstandes entraten 
konnen, so sehr muB vor einer nur analytischen Erorterung del' Vorgange ge
warnt werden, die hie und da geradezu das freie Erkennen der sachlichen Um
stande beeintrachtigt. Wir haben es beim Durchstromen der SchaufelgefaBe immer 
mit kOrperlichen, physikalischen Vorgangen zu tun, die direkt oder indirekt be
obachtet sein wollen, bei denen die rein logische SchluBfolgerung haufig versagen 
muB, weil wir weitaus noch nicht aIle "Entscheidungsgriinde" kennen. Es braucht 
nur an das Beharrungsvermogen des einzelnen Wassertropfens und an dessen 
gleichzeitig vorhandene ungemein leichte Beweglichkeit gegeniiber seiner Um
gebung erinnert zu werden. Diese Eigenschaften bewirken, daB sich die von 
auBen veranlaBten Verzogerungsvorgange in der Wasserbewegung kaum jemals 
so abspielen werden, als wir notgedrungen in der Rechnung voraussetzen miissen. 
Die dabei auftretenden Wirbelungen machen jede wirkIich eingehende Rechnung 
fiir die Aufklarung derVerhaltnisse nicht gerade illusorisch, aber doch einiger
maBen unzuverlassig. 

Nichtsdestoweniger wollen wir die rechnerischen Betrachtungen nicht ent
behren, weil sie uns wenigstens Schlaglichter in den vielfach noch ganz dunkeln 
Bereich der eigentlichen Bewegungsvorgange des stromenden Wassers werfen konnen, 



VI Vorwort zur ersten Auflage. 

so z. B. die Erarterungen iiber das voriibetgehendeMithelfen des Atmospharen
druckes zur Erzeugung artlicher Geschwindigkeitssteigerungen oder diejenigen iiber 
"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, urn so vorsichtiger werden wir mit der 
scharfen Anwendung mathematisch an sich einwandfreier Rechnungsweisen vorgehen. 

N och ein weiterer Punkt ist hier zu erwahnen. Die fiir viele Zwecke recht 
erwiinschten Formelsammlungen bieten, besonders fUr den Anfanger, eine gewisse 
Gefahr; kritiklos werden sie haufig als Rezepte fiir die Ausfiihrung von Berech
nungen beniitzt, und dadurch verliert der Rechnende fast immer jegliche Dber
sicht dariiber, welche Ursachen und Einwirkungen das Endergebnis iiberhaupt 
herbeifiihren. Mag es sich urn Turbinen oder urn irgendwelche Maschinen sonst 
handeln, nie werden wir rationelle Konstruktionen durch die Anwendung scha
blonenhafter Rechnung erhalten, sondern nur durch das Eindringen in die ein
zelnen Abschnitte des Aufbaues und der Entwicklung einer Anordnung. lch habe 
absichtlich vermieden, Rechnungsschemata aufzustellen, dagegen versucht, an Bei
spielen zu zeigen, wie das Rechnen, schrittweise durch Zeichnen begleitet, zu 
iibersichtlichen Ergebnissen fiihren kann. Nur auf solche oder ahnliche Art wird· 
der lngenieur sein Wissen immer lebendig und seine Arbeiten in steter Entwicklung 
zum Besseren erhalten kannen; die Schablone, die Routine bringt keine Fortschritte. 

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

Es war anfangs meine Absicht, auch die nicht unmittelbar zur Turbine selbst 
geharigen Verhaltnisse der Kanal- und Wehranlagen in dem vorliegenden Buche 
mit zu behandeln; urn aber dessen Umfang nicht noch mehr zu vergraBern, 
wurde schlieBlich davon abgesehen. 

Eine angenehme Pflicht ist es mir, den Vorstanden der verschiedenen Firmen, 
die mich durch freundliche Dberlassung von Zeichnungen unterstiitzt, in erster 
Linie meinem verehrten friiheren Chef, Herrn Geh. Kommerzienrat Dr.-lng. Voith, 
mit dem mich iiber zwanzig Jahre gemeinschaftlicher Arbeit verbinden. besten 
Dank hiefiir zu sagen. Nicht unerwahnt solI auch die Beihilfe bleiben, die mir 
meine Assistenten in der Ausfiihrung umstandlicher Rechnungen sowohl, als auch 
bei der Anfertigung der Zeichnungen und Tafeln geleistet; in bezug auf letztere 
verdient Herr Dipl.-lng. H. Jaeger ganz besondere Anerkennung. 

Die Fachgenossen bitte ich urn freundliche Aufnahme des Buches. Mage der 
aufstrebende junge Ingenieur Farderung finden im Verstandnis des Turbinenbaues 
und seiner groBen Vielseitigkeit, dann ist der hauptsachlichste Zweck meiner 
Arbeit erreicht. 

Darmstadt, Oktober 1906. 

Pfarr. 
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Einlei tun g. 

Arbeitsvermogen, Austrittsverlust, Nutzefiekt. 

1. Ein Wasserteilchen, Volumen q, Gewicht G = q y (y = Gewicht der Volumeinheit) 
befindet sich im Punkt 0, Fig. 1, in vollstandigel' Ruhe, Horizontalkrafte sind 

nicht vorhanden. 

U ist ein um den Hohenunterschied h tiefer gelegener 
beliebiger Horizontalentfernung, x, von 0 aus befindlich. 

Kann sich das Wasserteilchen von 0 nach U in irgend
einer Bahn bewegen, so besitzt es fur diesen Weg das 
Arbeitsvermogen: 

Al =G·h=qy·h . : ...... 1 

Fur die Betrachtung ist vorausgesetzt, daB der Arbeits
weg 0 U so beschaffen sei, daB Richtungs- und Geschwin
digkeitsubergange ganz allmahlich und stoBfrei erfolgen, 
sowie daB ein Verlust an Arbeit durch Wasserreibung, 
Wirbel und dergl. nicht eintrete. 

Hat das Wasserteilchen G auf dem Weg OU keine 
Arbeit nach auBen abgegeben, so kommt es in U mit 
einem Arbeitsvermogen A2 an, das dem vollen, der durch
laufenen Vertikalstrecke h entsprechenden, Arbeitsvermogen 
Al gleich ist, und welches alsdann in der Form von sog. 
lebendiger Kraft dem Teilchen innewohnt. Es besitzt eine 
Geschwindigkeit w2 entsprechend 

und es ist 

woraus auch 

Die Richtung von w2 im Raume ist dabei gleichgultig. 

Punkt im Raume, in 

:--10 

, G 

, 
, I 

'h I 
,~ I 

I X 
4-------~ 

, 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 

L---------i~ 
Fig.!. 

2 

........ 3 

Fand andererseits unterwegs eine Abgabe von Arbeit nach auBen statt, im 
Betrage A, so kann das Wasserteilchen am Ende seiner Bahn nul' noch ein 
Arbeitsvermogen 

A2=AI-A .............. 4: 
besitzen, so daB es in diesem Falle mit einem entsprechend kleineren Wert von w2 

den Arbeitsweg verlassen wird. Es ist dann 

W 2 =V2g:; V;Al;;A.. . . . .. . .. 5 

Pfarr, Turbiuen. 2. Aufi. 1 
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Je groBer A, urn so kleiner w2 , und wenn dem Teilchen unterwegs die volle 
verfiigbare Arbeitsfahigkeit Al = qy. h entzogen wird, so folgt w2 = 0, d. h. im 
letzteren Falle kommt das Teilchen in U wieder vollstandig zur Ruhe. 

2 

Die GroBe von w2 , bzw. von ~~ ist der MaBstab fiir das dem Wasserteilchen 

am Ende des Weges iibriggebliebene (nicht ausgeniitzte) Arbeitsvermogen A 2 , also 
indirekt auch fiir die erreichte GroBe der Ausnutzung des gesamten verfiigbar 
gewesenen Arbeitsvermogens AI' 

A2 laBt sich als bestimmter Bruchteil des Gesamtarbeitsvermogens Al schreiben, 
derart daB . 

Fig. 2. 

A 2 =a·A1 • •••••••••••••• 6 

Del' Faktor a gibt dabei an, welchen Teil des GeRamt
arbeitsvermogens Al das ,Wasserteilchen beim Austreten 
aus dem Arbeitsweg unausgeniitzt mit fortnimmt, den 
Austrittsverlust. 

Andererseits kann A, das untel'wegs dem Wasser
teilchen nutzbar entzogene Arbeitsvel'mogen, ebenfalls 
als Bruchteil von AI' und zwar als 

A='Y).A1 ••••••••• 7 

geschrieben werden. Der Faktor 'Y) zeigt die GroBe del' 
nutzbar gemachten Arbeit im Verhaltnis zum Gesamt
arbeitsvermogen, den ideellen Nu tzeffekt, ideell, weil 
innere Verluste durch Wasserreibung usw. als nicht vor
handen angenommen wurden. 

Es ist A+A2 =A1 • 8 
oder 17AI +aAI =AI . 9 

'Y)+a=l .10 
Da Al = qy. h, so kann auch geschrieben werden: 

A=qy''Y}h ......... 11 
ebenso A 2 =qy·ah ......... 12 

Die Arbeitshohen 'Y)h und ah geben, da Wasserverluste nicht vorhanden, ein 
Bild des ausgeniitzten und des verlorengehenden Teiles des Gesamtarbeitsver
mogens, siehe Fig. 2. 

2. Ein Wasserteilchen, G = q y, hat, wenn i:m Punkte 0, Fig. 3, befindlich, eine 
irgendwie gerichtete Geschwindigkeit WI' 

In beliebiger, der Voraussetzung unter ,,1" entsprechender Bahn nach U ge~ 
langt, besitzt es dort die nach irgendwelcher Richtung gehende Geschwindigkeit w2 • 

2 

1m Punkt 0 betrachtet, hat das Teilchen das Arbeitsvermogen qy ~l. Fiir 
. g 

die zu durchlaufende Strecke 0 U, senkrecht gemessen h, steht eine weitere Arbeits
fahigkeit im Betrage von qy. h zur Verfiigung, so daB mit Riicksicht auf den 
Weg 0 U das Gesamtarbeitsvermogen beim Verlassen von 0 betragt: 

Al =qy(~~ +h)=qy.H . .. . .. 13 

worin H, Fig. 3, den Gesamtarbeitsweg, das Gesamtgefalle, darstellt. 
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In U angekommen, besteht eine Arbeitsfahigkeit von allgemein 

w 2 

Az=qy 2~ ........ 14 

Fand unterwegs keine Arbeitsabgabe nach auBen 
statt, so ist 

A2=A1 

oder W 2 (w 2 ) qy_2 =qy _1 +h =qy.H 
2g 2g 

15 

woraus wz =Y2g·H ... 16 
Hat aber das Wasserteilchen unterwegs die Ar

beit A (etwa an eine Wasserradschaufel) abgegeben, 
so besitzt es beim Austritt aus dem Arbeitsweg in U 
nur noch das Arbeitsvermogen 

W Z 
A 2=qy 2~ =qy·aH ..... 17 

mit kleinerem Wert von w2 als vorher. Die unterwegs 
geleistete Arbeit A findet sich hieraus zu 

A=A1-A =qy(W1Z +h-c- w/)=qY(H_ w~) 18 
2 2g 2g 2g 

odermitGl.17 A=qy(l-a)H=qy''YJH ... 19 

1st h = 0, so folgt im besonderen 

A=qy(~~ _ ;~2) . 

A::::l1----r--T 
tWit 0 I 

o ~ I 
I I 
I I 

W t I I 
I I 
I I 
I I 
I I ~jT 
I IJ£ 
llu I 
I I 
I I 
I I 

: I 
I 
I 
I 1.---. 
I I lVl_1ff 
I I Z!I-' 
L_J ___ ,,\ 

Fig. 3. 

. .... 20 

Die vom Wasser unterwegs abgegebene Arbeit A wird um so groBer gewesen 
sein, je kleiner sich der ubrig bleibende Wert von w2 erweist, und ist una b
hiingig von der Richtung von wz ; sie hat einen Hochstwert fur w2 = 0, d. h. 
in diesem FaIle ist A2 = 0, a = 0; 'YJ = 1, wie naturlich. 

Es ist ausfuhrbar, einer raumlich und zeitlich abgegrenzten Wassermenge q das 
gesamte ihr innewohnende Arbeitsvermogen zu entziehen, indem man sie am Ende 
des Arbeitsweges mit W z = 0 ankommen laBt; sowie es sich aber um kontinuier
lich stromende Wassermengen handelt (und das ist bei Wasserkraftmaschinen 
stets der Fall), so ist das Entlassen des Wassers mit wz=O nicht mehr tun
lich, weil die fortwahrend in U anlangenden Wasserteilchen muss en wegflieBen 
konnen, um neuankommenden Platz zu machen. 

1st 0 U der ganze, uberhaupt verfugbare Arbeitsweg, d. h. kann G aus ort
lichen Grunden nicht noch tiefer als U sinken, so muB fur Dauerbetrieb dem 
Wasser in U stets noch ein passendes W z fur das WegflieBen gelassen 

z 
werden; es muB der Bruchteil der Gesamtarbeitshohe aH = ;~ darangegeben 

werden, damit das Betriebswasser das erforderliche w2 fur das AbflieBen aus U besitzt. 
z 

A h h · 11 W z -- aH 21 uc ler ste t 2g' • . . . • . . . . . . . . 

unabhangig von der Richtung von Wz die verlorengehende Arbeitshohe, a den 
Austrittsverlust dar. 

1* 
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3. Ein Wasserteilchen, G = q y, besitzt im Punkt 0, Fig. 4, eine beliebig gerichtete 
Geschwindigkeit WI und befindet sich auBerdem noch unter dem nachhaltigen 

Druck einer Wassersaule von der Rohe Ttl (Oberwasserspiegel). 

Bei der Ankunft in U auf reibungslosem Wege mit allmahlichen Dbergangen 
yon Geschwindigkeit und Druckhohe hat das Teilchen die irgendwie gerichtete 
Geschwindigkeit W z und ist unter den Druck einer Wassersaule h2 (Unterwasser
spiegel) gelangt. 

ni, 

Vermoge der in 0 auf G wirkenden Druckhohe konnte das Teilchen frei urn die 

h 

I 
I 

~ 

Rohe hI senkrecht aufsteigen; es folgt 
hieraus eine Arbeitsfahigkeit yon 

G· hI =q)' .hl • 

Das gesarnte Arbeitsyerrnogen yon G fUr 
den Weg 0 U ist sornit 

Al =qy(;~ +h l + h) .. 22 

Am Ende des Weges, in U, besteht 
eine Arbeitsfahigkeit im Betrage 

Az=qy(;~ +hz) ... 23 

Wurde unterwegs keine auDere Arbeit 
abgegeben, so ist wieder 

woraus w/ = W12 +hl +h-hz . 
2g 2g 

Nun ist nach Fig. 4 

hl +h-h2 =Hn 

25 

d. h. gleich dem Rohenunterschiede der beiden Wasserspiegel an der Arbeitsstelle, 
der als Nettogefalle bezeichnet wird, so daB auch 

2 2 

~=~+H . ........... 26 
2g 2g " 

oder W 2 V 2g(~: +Hn) . . . . . . 27 

Rat aber unterwegs Abgabe einer bestimmten ArbeitsgroDe A (etwa an eine 
Turbinenschaufel) stattgefunden, so gilt A = Al - A z und es rechnet sich bei 
entsprechend kleinerem Werte von Wz 

A qy [~~+hl +h_(;;Z +h2)] 

A=qy(W12 +H _ W22)=qy(H _ wz2) ....... 28 
2g n 2g 2g 

was auch wie Yorher geschrieben werden kann 

A=qy(l-a)H=qy'1JH . .......... 29 
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Auch hier wird der groBte Wert von A erreicht wenn w2 =O, unter gleichen 
Erwagungen wie unter ,,2". 

2 

In gleicher Weise wie vorher ist qy ~ = A 2 , unabhangig von der Richtung 
2g 

von w2 ' die tatsachlich verlorene Arbeit; qy. k2 bleibt auBer Betracht, da das 
Teilchen, um unter die Druckhohe k2 zu kommen, die h2 entsprechende Arbeit 
hatte aus Al aufwenden mussen. 

Die Betrachtung 1ehrt ferner, wahrend bei ,,1" und ,,2" der Hohenunter
schied h zwischen Anfangs- und Endpunkt des Arbeitsweges neben den Geschwindig
keiten WI und W 2 fill die Ermittlung der unterwegs geleisteten Arbeit in Betracht 
kommt, tritt hier an Stelle von k der Hohenunterschied H" der beiden Wasser
spiegel, welche der Anfangsdruckhohe in 0 und del' Enddruckhohe in U entsprechen. 
Das heiBt, fiir das Arbeitsvermogen von unter nachhaltigem Druck stehenden 
Wasserteilchen ist, abgesehen von den GroBen der Zu- undAbfiuBgeschwindigkeiten, 
nicht die von denselben auf dem Arbeitsweg tatsachlich durchlaufene Hohen
unterschied h zwischen Anfangs- und Endlage maBgebend, sondern das Netto
gefalle Hn zwischen Ober- und Unterwasserspiegel; es ist gleichgultig, von welchem 
Punkte aus del' Arbeitsweg beg onnen wird und wo er endigt, wenn nm die 
Punkte 0 und U unter dem Druck von Ober- bzw. Unterwasserspiegel stehen. 

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daB das Arbeitsvermogen samtlicher durch 
ein Gerinne zu- und abfiieBender Wasserteilchen (abgesehen von den etwa ver
schiedenen GroBen von wl und w2 ) nur dmch H" bedingt, also fiir jedes beliebige 
Teilchen gleich groB ist, einerlei welche Hohenlage ein solches zuerst im Ober
und spater im Unterwasser einnimmt. 

In vielen Fallen sind W l und W 2 einander gleich, dann wird 'YjH =Hn' 
Kann WI nicht fUr die Arbeitsleistung mit herangezogen werden, so ver

kleinert sich H auf Hn und 8fi\ tritt 17H" und aH" an die Stelle von 'YjH und aH, 
vgl. Fig. 4. 

Da sich die Was
serteilchen unterein
ander und an den 
Wandfiachen der Was-

serkraftmaschinen 
beim Betriebe unter 
Arbeitsaufwand rei
ben, so vollzieht sich 
die Bewegung von 0 
nach U in den vor
her betrachteten Fal
len nicht ohne innere 
EinbuBe an Arbeits
vermogen, das groB
tenteils in Warme um
gesetzt wird. So geht 
fur die auBere Ar
beitsleistung in der 
Wirklichkeit von der 
Gesamtarbeitsh6he H 
auBer aH noch ein 

Hydraulischer Nutzeffekt. 

+7Vf ---r-l--T 
t 2q I I I 

-=--==- ~ I I I 
~ I I I I 

n't I I I I 
I I I I 
I I I I 
I : I)'H :£ff 
I H I I 
I I I 
V4 I I 
I I I 
I I I 

I : t 
i : 19~ 
I t __ l 
I 7V2 t 
I ~=Icdf 

Zg 
L---__ ==",1-'t== 

Fig. 5. Fig. 6. 
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weiterer Bruchteil fur die Dberwindung der Wasserreibungsarbeit, im Betrage eH, 
verloren, und es bleibt als tatsachlich ausgenutzte ArbeitshOhe nur noch ubrig 

H-aH -eH=(I-a-e)H=cH ........ 30 

Weil bei gleichbleibender Wassermenge q der Ausdruck qy. cH die tatsachlich 
nach auBen geleistete Arbeit darstellt, so kann der Faktor 

c= l-a-e ............. 30a 

als tatsachlicher hydraulischer Nutzeffekt, schlechtweg als hydraulischer Nutz
effekt bezeichnet werden; die Verhaltnisse werden durch Fig. 5 erlautert. 

Kann WI nicht fur die Arbeitsleistung mit in Frage kommen, so ermaBigt 
sich H auf H n' die einfache Differenz der Wasserspiegel, mit entsprechenden 
Werten von a, e und c, siehe Fig. 6. 

Mechanischer Nutzeffekt. 

Die Bewegungen eines Wassermotors vollziehen sich nicht ohne das Auftreten 
auBerer Widerstande, wie Reibung in den Lagern, Luftwiderstand, Widerstand, 
den sich drehende Teile erfahren, die von ruhigem Wasser umgeben sind, usw. 

Aus dies em Grunde kommt fur die nach auBen verfiigbare Arbeitsleistung 
noch weniger als qy·cH in Betracht. Trotzdem die genannten Widerstande 
im allgemeinen ganz unabhangig vom Gefalle auftreten, ist es doch Brauch ge
worden, die tatsachliche mechanische Leistung, in Anlehnung an den eben genannten 
Ausdruck, als qy. eH zu schreiben. 

Der echte Bruch e, um wenige Prozente kleiner als c, tragt den Namen 
"mechanischer Nutzeffekt" oder auch "mechanischer Wirkungsgrad". 



1. Kraftau.Berung und Arbeit stromenden Wassers. 
Fiir den ganzen Abschnitt gilt, sofern nicht ausdriicklich anderes ausgesprochen wird, daB Arbeits

verluste durch Wasserreibung, Wirbel usw. als nicht vorhanden vorausgesetzt sind. 

A. Freier Strahl an AblenkungsfIachen. 

Aus einer wagrecht liegenden Mundung tritt ein kontinuierlicher Wasser
strahl mit bestimmter Geschwindigkeit frei in die Atmosphare aus; er wird, wenn 
er keine Hindernisse findet, der Erdanziehung folgen und eine nach abwarts ge
richtete, in senkrechter Ebene liegende, parabolische Bahn einschlagen. Denkt 
man sich fur den in Betracht kommenden Arbeitsweg die Anziehung durch die Erde 
als nicht vorhanden, oder den Strahl durch eine wagrechte Ebene gestutzt, so 
gehen die Wasserteilchen infolge ihres Beharrungsvermogens nach Verlassen der 
Mundung einfach wagrecht und geradlinig weiter. 1m folgenden handelt es sich 
urn die Bestimmung der Massendrucke, die ein derartiger Strahl auf Flachen 
ausubt, die ihn von der geradlinigen Bahn ablenken. 

1. Freier gerader Wasserstrahl von rechteckigem Querschnitt, sekundliche Wasser
menge q, Dicke a, Breite b, Geschwindigkeit U\. 

Dieser fahrt nach Verlassen der Mundung eine beliebige Strecke seitlich 
entlang einer ruhenden senkrechten Ebene ef in der als GrundriB anzusehenden 
Fig. 7. Da die Richtung von WI pa·· 
rallel zu ef, so wird der Strahl auf 
ef keinerlei Druckwirkung ausuben 
konnen. 

Vom Punkte f ab geht die Ebene 
in eine feststehende, senkrechte Zylin
derflache fi von gleichmaBiger Krum
mung uber und zwingt den Strahl, 
dieser Krummung zu folgen. 1st die 
Strahldicke a klein im Verhaltnis zum 
Krummungshalbmesser der Zylinder
Hache, so wird der Strahl, unter Bei
behaltung seiner Geschwindigkeit WI' 

in geordneter Weise den kreisfOrmigen 
Weg fi durchlaufen und am Ende 
der Krummung, in i, geradlinig weiter
gehen. 1) 

e 
/ 

Fig. 7. 

1} In Wirklichkeit wird die Geschwindigkeit in den verschiedenen zylindrischen Wasserschichten 
verschiedene, gegen auBen abnehmende Werte besitzen, ein Umstand, der spater behandelt werden 
soll, jetzt aber aUB Griinden besserer tibersichtlichkeit auBer acht gelaBsen wird. 



8 Freier Strahl an Ablenkungsfiachen. 

Da der Strahl unterwegs keine Arbeit abgegeben hat, auch nach V ora us
setzung keine Reibungsverluste vorhanden sind, so ist die Geschwindigkeit, mit 
welcher er die Ablenkungsfiache verlaBt, gleich der Amangsgeschwindigkeit WI . 

Die von der geraden in die kreisfOrmige Bahn iibergefUhrten Wasserteilchen 
entwickeln Zentrifugalkrafte, die gegen die Flache fi driicken. Betrachtet man 
ein beliebiges, augenblicklich urn den Winkel 13 vom Kriimmungsanfang f ab
gelegenes Wasserteilchen von der Dicke a, Breite b und der mittleren Lange 
r·df3 (r ist mittlerer Kriimmungshalbmesser des Strahls), so ist dessen Masse 

dm = _a_· _b _. r_._d.:.....f3-,· Ye
g 

also dessen Zentrifugalkraft 

unabhangig von r. 

dO= dm·wl 2 

r 
a·b·y 2 df3 --w, g 1 

In gleicher 'Veise streb en die samtlichen, aufeinander folgenden, Wasser
teilchen mit dO radial nach auBen; eine Dbersicht der Wirkung aller dieser 
Einzelkriifte wird durch die Zerlegung in Komponenten dX nnd d Y parallel zur 
X- nnd Y-Achse gewonnen. 

Fiir das Teilchen im augenblicklichen Winkelabstand fJ vom An£ang der Ab- . 
lenkung ist die Horizontalkomponente: 

dX =dOsinf3 
a·b·y 

oder dX =_-WI 2 ·sinf3df3, 
g 

woraus sich X, die Summe der Horizontalkomponenten samtlicher dO, vom An
fang der Ablenkung bis zu der betrachteten Stelle, die "X-Komponente", ergibt zu 

Ii 

X _a· b . y 2f' f3df3 ---WI sin 
g 

o 
a·b·y 

oder X = --W 1 2 (1 - cos 13) . . . . . . . . . . 31 
g 

Nun ist a· b . WI = q, gleich der an der Ablenkungsfiache entlang eilenden 
Wassermenge in cbm/sk, so daB sich auch schreiben laBt: 

X=qYw 1 (I-cosf3) ............ 32 
g 

Da dO, mithin auch dX, unabhangig vom Kriimmungshalbmesser r, da ferner 
nur das Produkt der GroBen a und b, nicht aber deren. Einzelwerte rechnungs
maBig in Betracht kommen (im Beharrungszustand ist stets a·b,w1 =q), so ist 
auch die GroBe von X unabhangig vom Halbmesser der Kriimmung r, von der 
jeweiligen Dicke und Breite des Strahles, solange nur WI und q konstant sind; 
X andert sich also nur mit der GroBe des Ablenkungswinkels 13. 

Die Vertikalkomponente der Zentrifugalkraft fUr ein beliebiges Wasser
teilchen, d Y, findet sich zu 

oder auch 

woraus sich die 
~rgibt zu 

dY =dO·cos 13 
a·b·y 

d Y =_-W1 2 • cos (3d(3, 
g 

Summe samtlicher Vertikalkomponenten, 

Ii 

a·b·y f Y =_g-W1 2 cos (3d(3 

o 

die "Y -Komponente", 



FHiche in Ruhe, Wl parallel zur X·Achse. 9 

oder auch y = q; wl ' sin fJ • . . . . . . . . . . . . 33 

Bezeichnet man jetzt mit fJ den gesamten Winkelbetrag der Ablenkung von 
l' bis i, so stellen die Ausdriicke fiir X, und Y die Horizontal- und Vertikal
komponente der Resultierenden samtlicher, durch die Ablenkung erhaltener Zentri
fugalkrafte dar, die Resultierende R ist dann, Fig. 8: 

und deren Richtung gegen die X-Achse findet sich zu 

t o=~= sinfJ 
g X 1- cos fJ .......... 35 

Es liegt in der Natur der Dinge, daB R den Gesamtablenkungswinkel fJ 
halbieren muB, was natiirlich auch 
aus vorstehender Gleichung foIgt. 

Da del' Kriimmungsradius auf 
die Entwicklung del' X- und Y
Komponente ohne EinfluB ist, so 
foIgt, daB die Rechnungen die 
gleichen bleiben, wenn auch inner
halb del' gekriimmten Strecke 1'i 
die GroBe von r sich andert. Die 
Richtung von R wird durch ver
a,nderliches r nicht beeinfluBt, doch 
andert sich flir nicht konstante 
GroBe von r der Angriffspunkt 
del' Resultierenden, diesel' wird 
dann nicht mehr durch einfache 
Halbierung des Ablenkungswin
kels fJ del' Lage nach bestimmt sein. 

Y Jl - - - - - - - - - - - ... , I 

Fig. 8. 

I 
-..IX 

J e nach del' GroBe von fJ nehmen X, Y und R verschiedene Werte an, es 
ergeben sich im einzelnen flir 

X 

o 
Y 

o 

o 

Der Hochstwert von X liegt bei fJ = 180 0 • 

R 
o 

/1/1//$$//$/;0; 
~1Vl 

Fig. 11. 



10 Freier Strahl an Ablenkungsflachen. Flache in Ruhe, WI schiefliegend. 

2. Die Ablenkungsfiache ist, wie vorher, in Ruhe, aber die Richtung des geraden 
Anfangsstiickes ef, also auch von WI' liegt nicht mehr parallel zur X-Achse, 

sondern schneidet diese im Winkel {jl' Fig. 12. 

Der gleiche Winkel fJI liegt zwischen der Normalen in f, dem Beginn der Ab
lenkung und der Y-Achse. Die Ausdriicke fiir X und Y lauten hier, mit Ruck
sicht auf die geanderten Integrationsgrenzen, von fJI bis 1800 - fJ2' wenn mit fJ2 
der Winkel zwischen Y-Achse und dem Endpunkt i der Ablenkung bezeichnet wird: 

a·b·y 2[ J1800- P2 
X=--w -cosfJ g 1 PI 

oder auch X = q Y WI (cos fJ2 + cos fJI) 
g 

... 36 

Fur fJI = fJ2 = 0° geht X wieder in den Wert 

qy WI' 2 uber. 
g 

oder 

In gleicher Weise folgt: 

a.b.y [. J1800-P2 
Y =-- W 2 slnfJ g 1 PI 

y=qYwI(sinfJ2-sinfJI)' .... 37 
g 

Die Richtung von d Y ist, entsprechend Fig. 7 
und 8, fUr positives Vorzeichen gegen aufwarts ge-

Fig. 12. rechnet, und so ist auch die Integration gedacht. 
Solange sin fJ2 > sin fJI oder fJ2 > fJI' hat Y den posi

tiven, nach aufwarts gerichteten Sinn. Fur fJ2 = fJI ist Y = 0 und fur fJ2 < fJI 
wird Y negativ sein, d. h. seine Richtung geht dann gegen abwarts. 

3. Die Ablenkungsfiache efi des Falles ,,1" ist nicht mehr feststehend, sondern 
sie kann sich, dem Drucke der Kraft X nachgebend, parallel zur X-Achse fort

bewegen. 

Dieses Nachgeben erfolgt mit der gleichmaBigen Geschwindigkeit u < WI' Fig. 13. 
Gegen Fortbewegen nach Richtung der Y-Komponente sei die Flache reibungs

los gestutzt. 

1. Allgemeines. 

Ais unmittelbare Folge des mit u sich vollziehenden Fortschreitens der Ab
lenkungsflache ergibt sich, daB der Strahl an dem geraden Stucke ef nicht mehr 
mit der vollen Geschwindigkeit WI' sondern nur noch mit der Differenz beider 
Geschwindigkeiten, WI - u, entlang lauft. Die gleiche Geschwindigkeit WI - 'tt 

findet naturgemaB auch entlang des gekrummten Teiles fi statt, die ZentrifugaI
drucke gegen f i entwickeln sich demnach nur so, als ob der Strahl mit der Ge
schwindigkeit WI - u eine stillstehende Flache angetroffen batte. 

Entsprechend Gl. 31 hat dann die X-Komponente der gesamten Zentrifugal
drucke die GroBe 

a·b·y 
X=--(wI-u)2(I-cosfJ)· ......... 38 

g 

Bezeichnet man mit v = WI - u die Geschwindigkeit des Wassers entlang der 
Ablenkungsflache in Beziehung auf diese, also dessen relative Geschwindigkeit, 
so ergibt sich 
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a·b(wl-u)=a·b·v=q 

gleich der in der Zeiteinheit an der Flache entlangstromenden Wassermenge, und 
damit folgt 

X=qy (wl-u) (l-cos,8) ........... 39 
g 

Fig. 13. 

Es ist gesagt, daB die Geschwindigkeit des Fortschreitens der FUiche, u, 
konstant sei; daraus folgt, daB der Widerstand derselben gegen die Bewegung in 
Richtung von· u der GroBe nach gleich X ist, denn andernfalls wiirde durch die 
Einwirkung von X die Geschwindigkeit u, je nachdem, zu- oder abnehmen. Die 
sogenannte X-Komponente iiberwindet hier einen Widerstand im Betrage X, und 
zwar mit der Geschwindigkeit u; sie, bzw. der Wasserstrahl, leistet also infolge 
der Ablenkung in der Zeiteinheit eine auBere Arbeit A im Betrage 

A =X·u= qy (wl-u) u(l-cos,8) =1] Al 
g 

wahrend insgesamt ,zur Verfiigung ist 

w 2 

Al =qy 2lg =qy·H. 

.... 40 

1st die Ablenkungsflache ein Teil einer Wasserkraftmaschine, z. B. einer Tur
bine, so ist ja allerdings ein unbegrenzt geradliniges Fortschreiten derselben nicht 
moglich, und im spateren wird dieser Umstand auch entsprechende Beriicksichtigung 
finden; es vereinfacht aber die vorliegenden Betrachtungen und beriihrt die Er
gebnisse derselben nicht, wenn einstweilen die M6g1ichkeit solch geradliniger Be
wegung (Turbinenstange nach v. Reiche) zugegeben wird. 

Die Zugehorigkeit der nunmehrigen "Schaufelflache" zu einem Wassermotor 
erweckt sofort das Bestreben nachzuforschen, auf welche Weise die GroBe A = 1] Al 
auf ihren Hochstwert, A2 = CXAl auf den Kleinstwert gebracht werden kann. 

Fiir den Betrag von A sind nach Gl. 40 zwei voneinander unabhangige Gr6Ben 
in ihren Funktionen maBgebend, namlich u und,8 in den Faktoren (Wl -u)·u und 
(1-.cos ,8), und die Untersuchung hat sich darauf zu erstrecken, unter welchen 
Umstanden diese beiden Faktoren Hochstwerte erreichen. Der Hochstwert des 
einen oder anderen Faktors wird einen relativen H6chstwert von A bzw. 1] hervor
bringen, der absolute aber wird eintreten, wenn beide Faktoren gleichzeitig so 
groB als m6glich zur Geltung kommen. 
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II. Ein£luB der Geschwindigkeit u auf die erzielbare Arbeit. 

Der erste Faktor, (WI -U) u, hat bei voraussetzungsgemaB konstantem wl 

ein Maximum ftir 
d[(WI-U)U] 

du 
WI-U-U=O 

woraus folgt 
W 

u=--.l 
2 

......... 41 

d. h. soweit durch Wahl des Widerstandes X, und damit auch der Geschwindig
keit U der zurtickweichenden Schaufel ein EinfluB auf die GroBe von A, der ge
leisteten Arbeit, ausgetibt werden kann, wird der relative Hochstwert von A bei 

beliebig gegebener GroBe von fJ mit U = ~I erreicht. 

Mit dieser GroBe von tL folgt naeh G1. 40: 

W I 2 1- cos fJ 
Amax(u)=qyzg' 2 ........... 42 

und der entspreehende Wert von X: 

X=qy W l-eosfJ 
g I 2 .......... 43 

und 

Ferner ergeben sieh hierfiir: 
Amax(u) 

1]",ax(u) = A 
I 

AI-Amax(u) 
amin(u) = A 

I 

l-cosfJ 
2 

1 +eos fJ 
1 - 17max Cu) = --2---

...... 44 

45 

h 1 · h WI 1 b' d G Ist U nie t g elC 2' sondern von be ie 19 an erer roBe, etwa 

u=m,wI =m V2g.H 

worin m ein beliebiger Faktor, so geht dam it G1. 40 tiber in 

w 2 
A=qy-~ 2(I-m)m(l-cosfJ) ......... 46 

2g 

und es folgt dabei x=qYwI(I-m)(I-cosfJ).. ....... 47 
g 
A 

ferner ~7=A=2(I-m)m(1-cosfJ) 48 
I 

A -A . 
endlieh (( IA =1-1]=1-2(I-m)m(l-cosfJ). 49 

1 

Da auBer m aIle in den G1. 46 und 47 enthaltenen GroBen als konstant 
anzusehen sind, so laBt sieh aueh schreiben: 

und 
A=O,dm-m2) •••• 

X=Ox(1-m) . .... 
. .. 50 
... 51 

Betraehtet man die beliebig wahlbaren Werte von m als Abszissen, die sich 
daraus ergebenden GroBen von A und X als Ordinaten, so folgt, daB die Werte 
von A in bezug auf m durch eine Parabel mit senkreehter Aehse, diejenigen 
von X dureh eine schragliegende Gerade dargestellt werden, wie dies Fig. 14 in 
den ausgezogenen Linien, entspreehend einer GroBe von fJ = 1500 zeigt. 

Bei festgehaltener Sehaufelflaehe ist X am groBten, entspreehend m = 0, und 
G1. 47 und 51 mit 
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Mit wachsendem m, d. h. mit zunehmender Fortschreitgeschwindigkeit U 

nimmt X stetig ab und wird fUr m= 1, d. h. bei u=wI =-vzg.H Null. 
Anders liegen die Verhaltnisse flir die von X geleistete Arbeit A. Stillstehen 

der SchaufelfUiche, m = 0, d. h. der groBte Wert von X, HiBt liberhaupt eine 
Arbeitsleistung nicht zu, es ist A = 0. Mit zunehmender GroBe von m und u, 
bei abnehmenden Werten von X, wachst die Arbeitsleistung A so lange, bis mit 

m = 0,5 die Fortschr~itgeschwindigkeit U = ~l, und der Scheitel der Parabel er

reicht ist. Dem Parabelscheitel entspricht flir fJ = 1500 

1 W 2 

A",ax(u) =OA 4:" = q')' 2~ 0,933 

Von da nimmt die GroBe von A wieder ab, um bei m= 1, d. h. flir u=w1 und 
X = ° abermals Null zu 
werden, der Freilauf ist ein
getreten. 

Eine VergroBerung von 
m liber m = 1 hinaus, d. h. 
auf U> WI ist ohne Zulei
tung fremden Arbeitsver
mogens an die Ablenkungs
flache unmoglich. 

Die Beziehung Al = 
A +A2 gestattet, die Fig.14 
noch zu erweitern. Das ge
samte Arbeitsvermogen des 
Wassers ist, unabhanig von 
m und u, 

u' '2 

Al =q')' 2~ 

und dies kann durch eine 
in Entfernung Al zur Hori
zontalachse parallele Ge
rade, ab, dargestellt wer
den. Der senkrechte Ab-

Stillstand 

m:o,.s 
u.'!:!L z 

Fig. 14. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

A~(u1J3'150° 

Freilauf 

stand zwischen dieser Geraden und dem, Amax (u) entsprechenden, Parabelscheitel 
entspricht deshalb der kleinsten, verloren gehenden GroBe von A 2 , welcher Betrag 
wegen fJ < 1800 nicht zur Abgabe an die Schaufel gelangen kann. Da aber die 
vorgenannte Beziehung ganz allgemein flir jede GroBe von m und U gilt, so folgt, 
daB der Vertikalabstand zwischen ab und der Parabel an jeder beliebigen Stelle 
der betreffenden GroBe von A 2 , der verlorenen Arbeit, entspricht. Da ferner 
A=t7Al und A2=aAll so teilt der Verlauf del' Parabel, unter Annahme eines 
entsprechenden VerhaltnismaBstabes (ac= 1) den Vertikalabstand ac fur jeden 
Wert von m in die GraBen 17, den ideellen Nutzeffekt, und a, den jeweils unein
bringlichen Austrittsverlust. 

Es ist noch die Ubereinstimmung del' Beziehungen fur A2 nachzuweisen, wie 
w 2 

sie einerseits aus A2 = q')' 2~ und andererseits aus A] = A + A2 folgen. 

Aus Fig. 15 ist ersichtlich, daB das Wasser beim Verlassen der Schaufel 
gegenuber dieser die Relativgeschwindigkeit WI - u, dazu auch die absolute Ge
schwindigkeit des Fortschreitens der Schaufelfliiche, u, besitzt. Die Wasserteilchen 

b 
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haben deshalb, absolut genom men, eine Austrittsgeschwindigkeit w2 aus dem Ar
beitsweg, gegeben als Resultierende von wl -u und u. Nun ist 

W22=(Wl-1t)2+U2_2(Wl-U)UCOS/12' ..... 53 
oder auch, weil /12 = 180 0 - /1 

W22=(Wl-U)2+U2+2(Wl-U)ucos/1 . ....... 54 

und es folgt damit unter Einfiihrung von u = m . W l 

W 2 W 2 

A 2=qy 2~ =qy 2~ [(1-m)2+m2+2(1-m)m,cos/1J .... 55 

I 

-----,~~7V-t 

--_. u 

Fig. 15. 

Dieser aus w2 erhaltene Wert von A2 befriedigt im Verein mit A nach Gl. 46 
die Beziehung A l =A+A2 wie naturlich. 

III. EinfluB der GroBe des Ablenkungswinkels /1 auf die erzielbare 
Arbeit. 

Der Faktor in Gl. 40, 1-cos /1, wachst mit zunehmendem Winkel /1 und hat 
den groBten Wert bei /1= 1800 mit 1-c08/1= 2. 

Fur eine gegebene GroBe von u=m,wl =m 'V2g.H folgt damit: 
qy W 2 

Amaz«(i)=-(Wl-U) U· 2=qy-2l 4(1-m)m g g 

als relativer Hochstwert von A unter dem EinfluB von /1. 
Es ergeben sich weiter 

X maz «(il= qy wJ ·2(1-m) 
g 

t]maz«(il = 4 (l-m) m .. 
amin«(i) = 1-'Yj= 1-4(1-m) m 

... 56 

57 

58 
59 

Fur beliebige GroBen von /1 und u gelten die oben entwickelten Gl. 46, 47, 
48 und 49, aus denen, ebenso wie aus Fig. 14, hervorgeht, daB Werte von /1, die 
kleiner als 180 0 sind, einfach die GroBe von A, den Scheitel der Parabel, ent
sprechend abwarts drucken, ohne deren Achse zu verschieben. Mag /1 irgend
welche GroBe haben, die Geschwindigkeit der besten Leistung bleibt in jedem 

W 
FaIle bei m = 0,5 oder u = --1.. 

2 
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SchlieBlich wird nach dem Vorhergehenden der absolute Hochstwert von 
A erreicht bei 

W 
U= 21 und {3= 1800 

mit qy( WI) WI W 1 2 

Amax=--g W I -"2 "22 = qy 2g =Al 

Letzterer Ausdruck entsprieht dem Arbeitsvermogen, welches die sekundliehe 
Wassermenge q vermoge der ZufluBgeschwindigkeit w1besitzt, und da der ganze 
betrachtete Vorgang sieh in wagrechter Ebene abspielt, also das Wasser auf 
seinem Weg entlang der Schaufelflache keinen Zuwachs an Arbeitsvermogen erfiihrt 
(es ist h = O), so folgt, daB es ideell moglich erscheint, einer, natiirlieh begrenzten, 
Wassermenge durch stoBfrei verlaufende Ablenkung des frei austretenden Strahles 
von der Geschwindigkeit 

w1 =V2g.H 

die ganze ihr innewohnende Arbeitsfahigkeit im Betrage von 
wI! . 

A '=qy _1 =qv.H 
1 2q , 

zu entziehen. Fur Dauerbetrieb ist dies, wie schon gesagt, aus auBeren Griinden 
nicht moglich, immerhin aber ist IX beliebig wahlbar, soweit es die Verhaltnisse 
der Ablenkungsflache selbst betrifft. 

In Fig. 14 sind mit punktierten Linien sowohl die {3 = 1800 entsprechende 
Parabel der A als auch die Gerade der X eingezeichnet. 

Die Y-Komponente kann, da nach ihrer Richtung keine Bewegung statt
findet, keine Arbeit leisten, die ganze Arbeit riihrt von der X-Komponente her. 

4. Die gekl'iimmte Fliiche nach ,,2" kann mit del' konstanten Geschwindigkeit 'U 

parallel zur X-Achse ausweichen. 

Bewegung parallel zur Y -Achse ist durch 
reibungslose Stiitzung verhindert, ein kontinuier
lieher Wasser strahl tritt aueh wahrend der 
Fort bewegung der Flache stets parallel zum 
Teile ef, diesen beriihrend, zur Schaufel und hat 
in der Riehtung ef die Geschwindigkeit v, Fig. 16. 
(Fur die theoretische Betrachtung darf auBer acht 
gelassen werden, in welcher Weise eine solche 
Strahlfuhrung praktisch moglich gemaeht werden 
kann.) 

Aus dem Gesagten folgt in erster Linie, daB 
die im Strahle aufeinander folgenden Wasser
teilchen im Raume, also absolut genom men, gleich
zeitig die Geschwindigkeiten u und v, d. h. die 
Geschwindigkeit WI besitzen mussen, die sich als 7.1 

Resultierende der Geschwindigkeit, v, der Wasser
teilehen relativ zur Ablenkungsflache und der 
fortschreitenden Geschwindigkeit des Ganzen, u, ergibt. 

Fig. 16. 

Die Summe der Zentrifugalkraftkomponenten in Richtung der X-Achse ist 
hier, entsprechend Gl. 36 
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wobei einfach V an die Stelle von WI tritt. Ebenso folgt aus Gl. 37 

Y = q)' v (sin /32 - sin (31) 
g .. 61 

Auch hier leistet nul' die X-Komponente Arbeit, die Y-Komponente dagegen 
w 2 

nicht, da nur in Richtung del' X-Achse Bewegung stattfindet. Bei Al = q)' 21g 

ist die sekundliche Arbeit del' X -Komponente : 

A = X 'U= q)' ·U·V (cos P2 + cos PI) 
g 

....... 62 

Del' Ausdruck l1Wt sich in einfacher Weise umformen; es ist nach Fig. 16 

woraus 

ferner ist 

woraus 

W 2 2 = 'u2 + v 2 _ 2ttv cos P2 
U2+V2-W 2 

U· v cos P 2 = 2 2 

W 1
2 = tt2 + v'2 - 2 uv cos (180° - PI) 

folgt. Diese Werte III Gl. 62 eingesetzt, ergeben 

A=q)'. U2+V2_W22+WI2_tt2_V2 

g 2 

odeI', vgl. Gl. 20, A =q)' (W12 _ W22)=A (I-a) 
2g 2g 1 

....... , 63 

Die Rechnung zeigt naturlich auch hier, entsprechend dem Vorhergegangenen, 
daB nul' die GraBen von WI und w2 ' nicht abel' auch deren Richtungen 01 und O2 , 

Fig. 16, in dem verwertbaren Arbeitsbetrag A in Erscheinung treten. 
Auch in diesem Fall ist die Frage zu erartern, welchen EinfluB bei gege-

2 

benem q und H = ~~ einerseits die KonstruktionsgraBen, hier PI und P2' anderer-

seits die Ausweichgeschwindigkeit u=m,w1 auf A, bzw. auch auf den Austritts
verlust a auBern und wo Amax bzw. A 2min liegt. 

Dber die Einwirkung del' ersteren gibt Gl. 62 zuerst einigen AufschluB. Je 
kleiner PI und P2' d. h. je graBer del' Betrag del' Gesamtablenkung ist, desto graBer 
wird A werden. 

Fur (31 = P2 = ° folgt del' unter ,,3" schon ermittelte graBte relative 
Hachstwert 

A = q)' (WI -u) U· 2 
g 

W q)' W 2 
und del' absolut hochste "Vert von A dann bei u=-1. zu _ . _1 • 

2 g 2 
Auch hier ist es also durch passende Wahl von u, (31 und (32 moglich, dem 

Austrittsverlust a jeden beliebigen Wert bis Null zu erteilen. 
Ist dagegen /31 und P2 als konstant anzusehen, so wird nach Gl. 62 das 

A1Ilax (u) mit U· v = max erreicht werden. 
Nun ist v nicht unabhangig von u, sondern, wie Fig. 16 und 17 erkennen 

laBt, ist bei gleichbleibender GroBe von WI fiir jedes andere u auch ein anderes 
v erforderlich; dabei muB dem wechselnden Werte von u jedesmal auch die Rich
tung von WI' del' Winkel 151, angepaBt werden, damit v tatsachlich in die Rich
tung (31 zu liegen kommt. 
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Aus Fig. 17 ist 

woraus v=Yw1 2 -u2_sin2 {JI-UCOS{J1 . 

Fur A",ax (ll) muB dann, entsprechend GI. 62, und 
wenn t51 jeweils den u angepaBt wird, sein: 

17 

. . . . . . . 64: 

d[u·vJ d -V . --- = -[u W 2_U2 sm2 (3 -u2 cos (3 J=O 
du du 1 1 1 <', .X, 

~~TT-~~~~--~~'~ 
Hieraus ergibt sich 

4 2 W 1 2 w/ 
1.L -u ---=----

sin 2 (31 4, sin 2 (31 
und schlieBlich 

U = ~~Vl + cos (31 
sm (31 2 

EH ist das - Zeichen zu wahlen, und 
damit reduziert sich u fUr das Eintreten von Amax(u) 

1 1 1) 
1.L=Wl ; 

2. cos (31 
m=----;:-

2. cos (31 
2 . 2 

"....... .. ''''''''' 

--.... '~', 
--'\ "'''' ... 

~'-.....', ... 
.. ",.-- '~ -- - - _'!..',--- ..::...~<* 'Wl 

, '.,. 

Fig. 17. 

auf 

....... 65 

Setzt man den erhaltenen Wert von u in GI. 64 ein, so ergibt sich einfach 
1 

v=w1 =U 
2. cos (31 

2 

d. h. es ist zur Erzielung von Amax (ll) als Bedingung v = u zu nehmen, und daraus 
folgt die erforderliche GroBe von c51 zu 

0'1 =~1 ••.••...•..•.•. 66 

so daB schlieBlich fUr Amax (ll) auch die Beziehung besteht 
1 1 

v=1.L=1.t\2 c5 =2 c5 Y2g.H . cos 1 . cos 1 
67 

Ferner findet sich fur v = u gemaB Fig. 18 

w2 =1.L sin (32 
2 2 

oder bei Amax (u) gemaB G1. 65 
Fig. 18 . 

. . . . 68 

also auch del' Austrittsverlust 

ferner nach GI. 62 nunmehr 
qy W 1

2 

A",ax (u) = -. ---(3 (cos (32 + cos (31) 
g 4,·cos2 -.! 

2 

schll'eDll'cll A - W 12 • cos (32 + cos (31 _ . H cos (32 + cos (31 ""0 
LI max(u)-qy 2g 1+cos(31 -qy 1+COS(31·····' 

1) Das +Zeichen gabe u=w1 -_
1- fJ-, womit, bei fJl=OO, u=oo seinmiiBte, was unmoglich. 

2· sin-.! 
2 

P fan, Turbinen. 2. Aufl. 2 
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Der EinfluB verschiedener Geschwindigkeiten u' statt u auf die auBere Arbeits
leistung A einer gegebenen Schaufelflache laBt sich in seinen Folgen hier nicht 
so einfach feststellen, als es unter ,,3" moglich gewesen; dort hatte eine Anderung 
von u nur auf die GroBe von v = WI - u und auf w2 EinfluB, hier aber miiBte, 
wie schon erwahnt, fUr stoBfreien Eintritt des Strahles in den Bereich der Ab
lenkungsflache mit u sich auch (\, die Richtung von WI' oder PI' die Richtung 
von v, andern. 

Sind im Einzelfalle bei veranderlichem u die Richtungen PI und 01 unver
anderIich gegeben, so treten eben bei den, nicht dies en Winkeln entsprechenden 
Wert en , u! statt u, StoBe zwischen freiem Strahl und Schaufelanfang auf, die 
unvermeidlich Arbeitsverluste mit sich bringen, der Strahl verspriiht. Unter Zu
hilfenahme gewisser Voraussetzungen und Annahmen konnte man diese Arbeits
verluste rechnerisch bestimmen, allein ein z u v er I ass i g e s Bild der V erhal tnisse kann 
dadurch nicht gewonnen werden, weil die StoBe, auch der weitere, dann jedenfalls 
wirbelnde, Lauf des Wassers entlang der Ablenkungsflache, sich kaum irgendwie 
gesetzmaBig entwickeln werden und deshalb Rechnungsannahmen ohne sehr aus
giebige Versuchsunterlagen in der Luft stehen; der nachste Abschnitt behandelt 
trotzdem die Verhaltnisse des StoBbetriebes, soweit sie die Eintrittsstelle betreffen. 

Immerhin la13t sich in einfacher Weise ein Bild der Verhaltnisse in der Weise 
gewinnen, daB man fiir veranderIiches u=m·wl die Werte von A ermittelt, wie 
sie aus feststehenden GroBen von PI und P2 und aus der Annahme folgen, daB 01 
jeweils den m angepaBt werden konne. 

Es mogen hierfiir Verhaltnisse angenommen sein, die auch ziffermaBig den 
Vergleich mit dem Vorhergehenden gestatten: entsprechend dem friiheren Gesamt
ablenkungswinkel fJ = 150° sei hier fJ2 = 30°, dazu fJI = 45°. 

Nach Gl. 70 foIgt dann f6r diese WinkelgroBen der Betrag 
2 

A",ax (u) =qY:~~O,922= 0,922AI 

gegeniiber demjenigen bei fJ= 150°, d. h. fJl = 0° von 

w 2 

Amax (u) = qy 2~ 0,933 = 0,933Al 

und der zugehorige Wert von u stellt sich nach Gl. 65 auf 

U= WI 10824 = m·w =m V2g.H 2 ' 1 

woraus fUr A max(lI) £oIgt: m=0,5412 gegeniiber vorher m=0,5. 
Der groBte Betrag an entziehbarer Arbeit A ist also, naturgemaB, fUr die 

Flache ,,2" kleiner als derjenige del' Flache ,,1", dagegen ist die zu Amax gehorige 
Geschwindigkeit des Fortschreitens, u, fUr die weniger leistungsfahige SchaufeI
flache ,,2" groBer, sie liegt wegen m = 0,5412 in d, Fig. 19, jenseits des punktiert 
gezeichneten Parabelscheitels, del' del' Flache ,,1" zugehort. 

In del' ausgezogenen Kurve del' Fig. 19 zeigt sich nun derVeriauf del' Werte 
von A fUr veranderIiches m bzw. u und fUr jeweils angepaBte GroBe von °1 , 

festgegebene WinkelgroBen fJ1 und fJ2 nach obigen Werten. 
Die Anpassung von 01 geschieht nach der Beziehung (s. Fig. 16 oder 17) 

oder 
woraus schlieBIich 

u m·wI 

sin (fJ1 - (1) sin (PI - (1) 

sin ((31 - (1) = m· sin fJ1 
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Fur m=O und £iiI' m= 1 geht auch die A-Kurve del' Flache ,,2" durch Null, 
da die Beziehung fur A, nach Einsetzen del' Werte fiir u und v, mit Rucksicht 
auf m und entsprechend Gl. 62 lautet: 

W Z 
A=qy 2~ 201I-m2.sin2,Bl-m.cos,Bl)m(cos!12+Cos!11) ... 72 

sie ist abel' nicht mehr symmetrisch gestaltet. 
Unter Zuhilfenahme von Gl. 64 und mit u = m· WI lautet die Gleichung del' 

X -Linie allgemein 

X = qy WI (V1- m2 . sin2,Bl - m· cos ,Bl) (cos,Bz + cos ,Bl) 
g 

73 

Die Darstellung del' 
X - Komponenten ergibt 
eine schwach gekriimmte 
Linie, die in Fig. 19 eben
falls ausgezogen ist, wah
rend zum Vergleich die A
Para bel und die gerade X
Linie der Flache ,,1" punk
tiert eingetragen sind. 

1st nun in Wirklich
keit 151 unveranderlich, da
bei, entsprechend Gl. 66, 
fur die hOchst ubertrag
bare Leistung des Strahles 
ausgefiihrt mit 

151 = ,Bl = 220 30' 
2 ' 

so lassen sich darauf folgen
de Dberlegungen grunden. 

Die A-Kurve.fiir festes 
151 geht zweifellos bei 

Stillstand 

m = 0,5412 auch durch den Scheitel del' A-Kurve 
wird sie fur u' = 0 durch Null gehen. Fur alle 
mussen die GroBen von A der StoBverluste wegen 
del' ausgezogenen A-Kurve liegen. 

I I 
I !d 

m,o.s1 
tv, 

u~z 

Fig. 19. 
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Freilauf 

fur anschmiegendes 151 ; ebenso 
anderen Wel'te von 'I.l jedoch 
(mit A' bezeichnet) unterhalb 

Daraus ergibt sich notwendig, daB, bei ,Bl > 0°, die festem 151 entsprechende 
Freilaufgeschwindigkeit u' = WI' gar nicht mehr erreicht werden kann, sondeI'll 
daB A' = 0, der Freilauf, schon bei einem Wert von u' eintreten muB, del' kleiner 
als WI ist. - Deshalb wird bei festem 151 die A'-Kurve ungefahr die in Fig. 19 
durch . -. -. -. - angedeutete, ganz innen liegende Form annehmen und die 
zugehorige X'-Linie den in gleicher Weise bezeichneten Verlauf haben. 

In den Berechnungen, die den Fig. 14 und 19 zugrunde liegen, ist voraus
setzungsgemaB del' EinfluB del' Wasserreibung vernachlassigt, es war (! = 0 an
genommen. Fur den tatsachlichen Betrieb von Wassermotoren kann (! naturlich 
nicht auBer acht gelassen werden, und so ruckt fUr die Wirklichkeit in den ge
nann ten Figuren jed e I' Pun k t del' A -Kurven noch um den jeweiligen Betrag von (! Al 
nach abwarts, bis statt 1) = 1-a die GroBe Ii = 1- a - (! erreicht ist. 

2'" 

b 
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Daraus ergibt sich, daB in Wirklichkeit und fur aIle beliebigen WinkelgroBen, 
auch fur /31 = 0° (Schaufel ,,1"), die A-Kurven die X-Achse fruher schneiden, daB 
die Freilaufgeschwindigkeiten infolge der Wasserreibungsverluste nicht erst bei 
u' = WI usw. eintreten werden, sondern kleiner bleiben mussen. 

Etwaige Lagerreibungsarbeit. reduziert dann den nach auBen verfiigbaren 
Teil von A=t:A 1 noch urn ein Entsprechendes, auf eAl' dem mechanischen 
Nutzeffekt entsprechend, und setzt die Freilaufgeschwindigkeit abermals herunter. 

5. AblenkungsfHiche mit gegebenem Austrittsverlust a. 

Die Betrachtung unter ,,4" muBte von den Verhaltnissen einer gegebenen 
Ablenkungsflache, /31 und /32' ausgehen. Fur den Turbinenbau ist es wichtig, 
nunmehr an Hand deraufgestellten Beziehungen die Bedingungen fur die Form-
gebung der Ablenkungsflache naher zu prufen, wenn auBer WI =-V2y.H eine be
stimmte GroBe des Austrittsverlustes a und damit auch der zu leistenden Arbeit 
A = (1- a) Al einer Ausfuhrung zugrunde gelegt werden soIl. DaB (( frei wahlbar 
ist, geht aus dem vorher Angefuhrten hervor. 

Da zeigt es sich nach G1. 69, daB einer gegebenen GroBe von a eine ganze 
Reihe zusammengehoriger Werte von /31 und /32 zu entsprechen vermogen: 

Die WinkelgroBen (31 und (32 der Flache ,,2" sind innerhalb der 
durch G1. 69 gegebenen Beziehung ohne jeden EinfluB auf den Betrag 
an erzielbarer Arbeit. 

Aus G1. 69 folgt 
. 74 

Da (31 zwischen 0° und 180° liegen kann, so ergeben sich daraus fUr COS(32 
die Grenzwerte 

cos (32 = 1-2a und 

Der Austrittsverlust a wird naturgemaB immer als kleiner Bruch angenommen 
. werden, und so wird auch (32 stets ein kleiner Winkel sein. 

Fur die genannten Grenzwerte von (31 ergeben sich die zugehorigen GraBen 
von 1.t gemaB G1. 65 als 

WI 1'~H u=-=-v2y·n 
2 2 

und u=oo 

Es empfiehlt sich deshalb, die Betrachtung der Verhaltnisse an der Hand 
von Zahlenwerten vorzunehmen, und zwar, nach Annahme von a, auszugehen von 
stufenweise zunehmenden GraBen von cos /32' weil sich der betreffende Winkel 
uberhaupt nur innerhalb kleiner Grenzen andern kann. 

Die Beziehungen fur /31 und u als Funktionen von a und (32 lauten nach 
G1. 74 bzw. 65 

und 

(3 1 - cos fJ2 1 
cos = -

1 C( 
......... 75 

U=W1V 2 (l_acOS fJ2)· . . . . . . . . . 76 

Angenommen werde beispielsweise a= 0,04, also 

A = (1- 0,04) Al = 0,96 Al 

dann ergeben sich die Grenzwerte fur cos (32 nach G1. 74 usw. zu 

cos (32 = 0,92 und cos fJ2 = 1 

d. h. fJ2=23°0' und fJ2=00 
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und demgemiiB stellen sich fUr Zwischenwerte von cos {J2 und gleichbleibenden 
Austrittsverlust cc die bezuglichen GraBen wie folgt: 

cos {J2 {J2 PI U 

0,92 23° 0' 0° 0,500Wl 
0,94 19° 57' 60° 0,578 " 
0,96 16° 16' 90° 0,707 " 
0,98 11 ° 28' 120° 1,000 " 
0,99 8° 7' 138°35' 1,414 " 
1,00 0° 180° 00 

Den vier ersten Werten von cosfJ2 entsprechen die Fig. 20 bis 23, aus denen 
hervorgeht, daB fUr die Gestaltung der Ablenkungsflache bei gleich bleibender 
Arbeitsfahigkeit eine Fulle von Formen, Winkeln und Fortschreitegeschwindig
keiten zu Gebote steht, daB besonders auch der Winkel ~1 in weiten Grenzen ver
anderlich sein kann. 
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Fig. 20. Fig. 21. 
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Fig. 23. 

DaB man im Turbinenbau nur die Formen zwischen Fig. 20 und 21 zu be
nutzen pflegt, hat seine Erklarung wohl darin, daB die groBen v starke Reibungs
verluste bringen, daB ferner bei zunehmendem PI die "Y-Komponente" groB aus
fallen und deshalb die Turbinenwelle bzw. den Zapfen in unangenehmer Weise 
belasten wurde, auBerdem steigen die Schwierigkeiten fUr das richtige Aneinander
reihen von Ablenkungsflachen mit abnehmendem Winkel P2. 
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Die der Fig. 19 Seite 19 entsprechende Darstellung der ArbeitsgroBen ergibt fUr 
die verschiedenen PI und P2 und fUr reibungslosen Betrieb Kurven von durchweg 
gleicher ScheitelhOhe, deren Scheitel und rechtseitige FuBpunkte aber mit zu
nehmendem PI immer mehr nach rechts dicken, vgl. Fig. 24. 

~'f f ~' ~' 

~ ~ !:; ~ ;t .,. 
'" '" " 

<:) 
,,"' 

';>'~ ~' '" 
;:3 ~ ~ ;:l ~ 

Fig. 24. 

Die~,Wasserreibung wird mit wachsenden Werten von V=U steigen, so daB 
in Wirklichkeit die tatsachlichen Scheitelhohen nach rechts hin niederer werden 
miissen und die dem Freilauf entsprechenden FuBpunkte schon deshalb, und ganz 
abgesehen vom StoB am Eintritt, sich weniger we it nach rechts legen konnen. 

Ehe das eigentliche Thema, KraftauBerung und Arbeitsleistung stromenden 
Wassers, weiter verfolgt wird, empfiehlt sich die Betrachtung besonderer Stromungs
verhaltnisse usw., wie sie in den beiden folgenden Abschnitten durchgefiihrt ist. 

B. Stoll freier Strahlen gegen ebene FHichen. 

1. Senkrechter Stoll, FIache in Ruhe. 

Ein freier Strahl von beliebigem Querschnitt, sekundliche Wassermenge q, 
trifft mit der Geschwindigkeit WI senkrecht gegen eine feststehende, ebene FHiche A B, 

Fig. 25. 
Da das Wasser im allgemeinen 

als unelastisch angesehen wird, 
kw, so berechnet sich der durch den 

WasserstoB ausgeiibte Druck ge
gen die feststehende Flache nach 

, ~" der meist iiblichen Betrachtungs-
---------------.,. weise auf 

Fig. 25. 

qy 
S=-WI ... 7'7 

g 

und es wird, ebenfalls nach der 
iiblichen Betrachtungsweise, die 
ganze zum StoB kommende Ge
schwindigkeit WI als durch den 

w 2 

StoB zerstort und fiir auBere Arbeitsleistung verloren, das Arbeitsve, rmogen qy_l 
2g 

als fast ganz in Warme umgesetzt angesehen. 
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Nun lehrt aber der einfache Versuch, daB die Geschwindigkeit WI keineswegs 
nach dem StoB ganz verschwunden ist, denn das Wasser spriiht mit nicht geringer 
Geschwindigkeit nach allen Seiten entlang der Ebene, also um 90° abgelenkt, 
gegen auBen. 

Die GroBe der StoBkraft S nach Gl. 77 stimmt nun mit dem Betrag der 
X-Komponente nach Gl. 32 fiir den Ablenkungswinkel P= 90° iiberein (Fig. 10) 
und so liegt die Vermutung nahe, daB sich an der gestoBenen Ebene doch eine 
Art Ablenkung der Wasserfaden vollzieht, wie sie ja auch in Wirklichkeit bei ge
wissen Versuchen tatsachlich angenommen werden muB. 

Sicher diirfte andererseits sein, daB die Geschwindigkeit der seitlich aus
weichenden Wasserteilchen nicht mehr den vollen Betrag von WI aufweist, daB 

w 2 

also ein Teil des in 2~ gegebenen Arbeitsvermogens durch den StoB vernichtet 

wurde, aber eben nur ein Teil und nicht der ganze Betrag. Dariiber, welcher 
Bruchteil von WI als kWI in der Umlenkung nach dem StoB noch vorhanden ist, 
sind dem Verfasser Versuchswerte noch nicht bekannt. 

2. Schiefer Stoll, FIache in Rnhe. 

Wenn der freie Strahl die ebene Flache nicht unter 90°, sondern unter einem 
kleineren Winkel PI' Fig. 26, trifft, so andern sich die Verhaltnisse gegeniiber ,,1" 
in mancher Beziehung. Wir denken uns die Strahlgeschwindigkeit WI in Kompo
nenten senkrecht und parallel zur gestoBenen Flache zerlegt. Die Wasserteilchen 
besitzen im Augenblick des Auftreffens eine StoBgeschwindigkeit senkrecht zur 
Flache von nur WI sin PI' wahrend gleichzeitig durch die Komponente WI cos Pt 
das Bestreben zum WegflieBen der Wasserteilchen in der entsprechenden Richtung 
gegeben ist. 

~-

I 
I w, cosf,l, 

kw 8inf,l, 

""co.f,I, f w1 cos!J, 
I 
1-------4 W, C08f,1, 

I 

1 

1 

Ikw,sin/3, 
I 

.1 
I 

j 

Fig. 26. 

\ 
f,I,/\ 

I \ 

Die GroBe der StoBkraft, des andauernd vorhandenen StoBdruckes S, stellt 
sich mit WI sin PI' statt WI' nach iiblicher Rechnungsweise auf 

S=qYwlsinPI ............. 78 
g 

hier also nicht mehr in genauer Dbereinstimmung mit den Verhaltnissen der Gl. 32. 
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Die Wasserteilchen werden auch hier, weil im iibrigen frei beweglioh, nach 
allen Seiten ausweichen, doch sind die Verhaltnisse in diesem Falle nicht allseitig 
gleich. In Fig. 26 ist die Strahlachse in der Bildebene und die StoBflache A B 
senkrecht zu der letzteren gedacht. 

Wenn auch hier noch etwa eine Art Ablenkung der fortwahrend ankommenden 
Wasserteilchen in die StoBebene zugegeben werden muB, so wird sich die AbfiuB
geschwindigkeit der Teilchen doch ganz verschiedenartig entwickeln. Die am 
unteren Rande des Strahles laufenden Teilchen werden zusatzlich zu der Ge
schwindigkeit WI cos PI noch durch die Ablenkung eine Steigerung wegen der Ge
schwindigkeit kWI sin PI erfahren, und zweifellos mit mehr als wl cos PI die so
genannte StoBstelle nach B zu verlassen, wahrend gegen aufwarts, nach A hin, 
ganz abgesehen von der Wirkung der Schwere, die Differenz zwischen der nach 
oben wirkenden Umlenkungsgeschwindigkeit kWI sin PI und der gegen abwarts ge
richteten Komponente WI cos PI sich geltend machen muB. Es ist sehr wohl denk
bar, daB je nach der GroBe des StoBwinkels PI die Wasserteilchen entweder nach 
aufwarts oder bei kleineren PI schon vom oberen Strahlrand an direkt gegen ab
warts streben. Die Wasserteilchen folgen eben der jeweils aus kWI sin PI und 
WI cos PI resultierenden Geschwindigkeit; die Teilchen zu beiden Seiten des Strahls 
werden in schragabwarts gerichteten Wegen (Resultierende von kWI sin PI und 
WI cos PI) die StoBstelle zu verlassen streben, wie dies in Fig. 26 links darzustellen 
versucht ist. 

Auch hier nimmt also jedes Wasserteilchen von der StoBstelle noch ein ge
wisses, wenn auch unbestimmt groBes Arbeitsvermogen mit sich fort. 

3. FHiche nach ,,1" in Bewegung. 

Die dem senkrechten WasserstoB ausgesetzte ebene Flache, Fig. 27, solI dem 
StoBdrucke mit der Geschwindigkeit u ausweichen konnen. In diesem Falle er-

k(w,-u) 

Fig. 27. 

u ._-
reicht der Wasserstrahl die Flache mit einer 
Geschwindigkeit gleich dem Unterschied bei
der Geschwindigkeiten, mit WI -u; dem
gemaB stellt sich hier der durch den StoB aus
geiibte Druck gegen die Flache nur noch auf 

S=qr(Wl-~t) ..... 79 
g 

und die Wasserteilchen flieBen mit einem 
Bruchteil der StoBgeschwindigkeit, mit 
k (WI - u) als Umlenkungsgeschwindigkeit, 
der gestoBenen Flache entlang seitlich abo 

Da der StoBdruck S die Flache mit der 
Geschwindigkeit u vorwartsschiebt, so leistet 
dieser eine StoBarbeit im Betrage von 

qr A s=S·u=-(w1 -u)u ............ 80 
g 

wahrend das abflieBende Wasser nach vollbrachter StoBarbeit das Arbeitsvermogen, 
Fig. 27, 

mit fortnimmt. 
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Durch die stoBende, wirbelnde Verzogerung von WI -u auf k (WI -u) ent
stand ein Verlust an Arbeitsvermogen, StoBverlust V s, im Betrage von 

(w -u)2-k2(w _U)2 (1-k2)(w -U)2 
Vs=qy 1 1 =qy 1 ... 82 

2g 2g 

Del' Betrieb einer senkrecht getroffenen StoBfHiche bringt also eine Aufteilung 
des im stoBenden Wasserstrahl enthaltenen Arbeitsvermogens Al in drei Teile, 
in StoBarbeit As, StoBverlust Vs und Austrittsverlust A 2 , ausgedriickt durch die 
Gleichung 83 

W-u (1-k2)(w-u)2 k2(W-~L)2+U2 W12 
odeI' q)'_l __ u+qy 1 +qy 1 = q)' - 84: 

g 2g 2g 2g 

Die Glieder mit P verschwinden aus del' Summation del' linken Seite ohne 
weiteres, woraus sich ergibt, daB es beim senkrechten StoB fUr die Ermittlung 
del' durch StoB erzielbaren geleisteten Arbeit ganz gleichgiiltig ist, ob die ganze 
StoBgeschwindigkeit WI -u odeI' nur del' tatsachliche Bruchteil k (WI -u) als ver
loren in Rechnung gestellt wird; was eben nicht im StoB selbst verloren geht, 
das geht in del' GroBe von w 2 mit in den Austrittsverlust. 

Eine Erorterung dariiber, bei welcher GroBe von u die StoBarbeit den Hochst
wert besitzt, erscheint iiberfliissig, da del' StoBbetrieb auch ideell nicht ohne 
Verluste zu fUhren ist, also nie fiir rationell arbeitende Motoren in Betracht 
kommen wird. 

4:. FHiche nach ,,2" in Bewegung. 

Bei del' nach Fig. 28 vorsichgehenden Zerlegung del' Geschwindigkeit WI - u 
ergibt sich fUr diese die gleiche Betrachtung, wie sie unter ,,2" fiir WI und die 
verschiedenen A bfluBgeschwindigkeiten 
und deren Richtungen angestellt wurde. 

Gegen abwarts, Richtung B, wer
den die Teilchen an del' unteren Strahl
kante mit einer aus (w-u) cos 131 und 
k (WI - u) sin 131 zusammengesetzten Ge
schwindigkeit del' Flache entlang eilen, 
die sich mit u zur absoluten Austritts
geschwindigkeit w2 verbindet, wahrend 
die seitlich und nach oben zu im Strahl 
ankommenden Teilchen ahnlich Fig. 26, 
abel' mit immer anderen Kombinationen 
del' drei Geschwindigkeiten andere Werte 
von w2 erzeugen. 

Fig. 28. 

Da auch del' schiefe StoB freier Strahlen, eben del' auch hier unvermeidlichen 
StoBverluste halber, nicht fUr rationelle Konstruktionen, sondeI'll nul' fUr nicht 
normal en Betrieb in Betracht kommt, so geniigt del' vorstehende Hinweis. 

c. Allgemeine Druck- und Geschwindigkeitsverhiiltnisse innerhalb von 
Wasser durchstromter GefiiJle. 

Wenn auch in den spateren Abschnitten selten einmal die Veranderlichkeit 
von GefaBquerschnitten auf dem Wege zwischen Ein- und Ausstromung in Betracht 
gezogen ist, da sie bei del' Annahme eines annahernd wirbelfreien Betriebes inner-
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halb sehr weiter Grenzen keinen rechnungsmaBigen EinfluB auf die DurchfluB
menge auszuiiben vermag, so ist es doch erforderlich, im N achfolgenden jetzt 
diese Grenzen und die Bedingungen, die dabei in Frage kommen, zu erortern. 
Es handelt sich urn zweierlei. 

Einmal ist festzustellen, welche groBten Geschwindigkeiten sich unter gegebenen 
Druckverhaltnissen in einem seiner Achse nach geradlinig verlaufenden, in den 
Querschnitten aber stetig oder plotzlich wechselnden GefaB ausbilden konnen, bis 
zu welchen ideellen Grenzen das Anpassen an die wechselnden Querschnitte 
moglich ist. 

Andererseits sind auch die Umstande rechnungsmaBig zu verfolgen, die sich 
zeigen, wenn die Wasserteilchen im Innern eines gekriimmten GefaBes infolge 
dieser Kriimmung den Zentrifugalkraften unterliegen, die sich dabei entwickeln 
miissen. 

In beiden Fallen handelt es sich urn die wechselnde Aufteilung der gesamten 
Energie in Druckhohe und in Geschwindigkeitshohe und das Gesetz dieser Ver
teilung. 

Auch fiir dieses Kapitel sollen, der Einfachheit der Darstellung halber, Ver
lust,e durch Wasserreibung, Wirbel u. dgl., die in Wirklichkeit unvermeidlich sind, 
als nicht vorhanden vorausgesetzt werden, ausgenommen diejenigen, die beim 
plotzlichen Querschnittsiibergang eintreten. 

1. Gefalle mit geradliniger Achse und stetigem Verlauf der Querschnittsanderungen. 

Die Figur 29 stellt ein GefaB mit geradliniger Hauptachse von beliebig ge
formten, jedoch stetig ineinander iibergehenden Querschnitten dar, welches 

von Wasser durchstromt wird. 
Fiir den Wassereintritt gilt 
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Fig. 29. 
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passe, derartig, daB die Umbildung von Druckhohe 
gekehrt ohne Arbeitsverluste von statten gehe. 

der Index ,,0", fUr den Aus
tritt ,,2"; fiir die engste 
Stelle zwischen beiden Orten 
kommt ,,1" in Verwendung. 
Das MaB kg, GefaBhohe, zeigt 
den Hohenunterschied zwi
schen Wassereintritts- und 
Austrittsstelle, z und y die 
Hohenlagen des in Betracht 
zu ziehenden, engsten Zwi
schenquerschnitts f1' von der 
Eintrittsstelle ,,0", bzw. der 
Austrittsstelle ,,2" aus ge
messen. Fiir die Betrachtung 
ist im weiteren vorausge
setzt, daB das durch
stromende Wasser sich 
ohneEinbuBe anArbeits
vermogen den wechseln
den Querschnitten an
in Geschwindigkeit und um-

Die Kontinuitatsgleichung des Beharrungszustandes 
Wassermenge 

lautet fiir die sekundliche 

q = fo . Vo = f1 . v1 = f2 . V2 • . . . . . . . . . . 85 
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Da voraussetzungsgemaB keine ArbeitseinbuBe stattn.ndet, so miissen die End
punkte der in Fig. 29 iiber den Druckhohen angetragenen Geschwindigkeitshohen 

2 2 2 

~Og' ~lg' ~2g in einer Wagrechten liegen, denn das auf den GefaBaustritt ,,2" 

bezogene Arbeitsvermogen muB an jeder Stelle der Wasserfiihrung gleich graB 
sein, also gilt 

V 2 v 2 v 2 

2°g + ho + hg = 2Ig + hl + Y = 22g + h2 . . . . 

Wir setzen nun fo = no . f2 und fl = n l . f2 . Aus der Beziehung zwischen 
und , ,2" folgt dann wegen ho + hg - h2 = hL' und weil V2 = no . vo' ideell, 

Vo= -Vn22g~1 ....... . 
o 

. 86 

" 
0" 

87 

........... 88 

1 / 2ghL 
q=nO ·f2 V n 2_1 

o 
........... 89 

Die GroBen vO ' v2 und q sind hier also durch den Unterschied hL der Wasser
spiegel, den Querschnittsfaktor no' aber unabhangig vom Faktor n1 des Zwischen
querschnitts, rechnungsmaBig bestimmt, und zwar unabanderlich insofern, als eben 
zur Erzeugung der Endgeschwindigkeit V2 aus Vo keine andere Energiequelle als 

2 2 

der schon genannte Hohenunterschied hL.= V2 ~vo zur Verfugung ist, Fig. 29 .. 

Wegen fl = n1· f2 gilt dann fiir die Geschwindigkeit an der Stelle "fl" 

VI = v2 = no -V 22
ghL 

n l n l no-1 

Aus Fig. 29 ist zu ersehen, daB der Unterschied 
Druckhohen messenden Wasserspiegeln am Ende des 
engungsstelle den Betrag 

h _ (h + ) = Vl 2 
- V 2 2 

2 '1 Y 2g 

90 

zwischen den freien, die 
GefaBes und an der Ver-

.... 91 

besitzt, daB also durch die Verlangsamung von vl auf V 2 im ide ellen Betrieb eine 
Riickbildung von Druckhohe gemaB Gl. 91 bei der Stelle ,,2" eingetreten sein wird. 
W iirde die GefaBachse wagrecht liegen, y = 0, so ware 

2 2 
h -h =V1 -V2 

2 1 2g .......... 92 

d. h. die zuriickgebildete Druckhohe gleich dem Druckunterschied beider Be
a bachtungsstellen. 

Je mehr der Querschnitt fl verengt, je kleiner n i wird, um so groBer wird 
die Geschwindigkeit VI werden, um so kleiner muB dann die Druckhohe hI an 
der Verengungsstelle ausfallen. Sie findet sich aus Fig. 29 als 

'l.,2_V 2 V 2 -V 2 
h =hL+hz-y- I 0 =h _y_ I 2 

I 2g 2 2g .. 93 

Ohne weiteres ist der Fall denkbaT, daB n i so weit. verkleinert werde, daB 
die hydraulische Druckhohe hI = 0 eintritt. Die hierbei auftretende Geschwin
digkeit an der engsten Stelle findet sich aus Gl. 93 zu 

Vl{h1=O)= -V2g(~O: +hL+h2 - y)= V2g(~~ +h2 -y) ..... 94 
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Vollstandig in den Abmessungen des VersuchsgefaBes ausgedriickt lautet die 
Gl. 94 dann, vgl. Gl. 87 und 88, 

VI(h1=O)= V2g(nn~~\ +h2 -y) ......... 95 
o 

Del' zugehorige Wert von n1 abel' findet sich nach Gt. 90 und 95 als 

nl(h1=O) = v2 =no 1 ~h +(h ':!:... )( 2_1) ...... 96 ~ V~L 2 Y ~ 
Da die oberen Endpunkte del' Geschwindigkeitshohen in einer 'Vagrechten 

liegen, ist ohne weiteres ersichtlich, daBfiir hI = 0 die gesamte bis zum Quer
schnitt fl vorhandene hydraulische Energiehohe zur Erzeugung von VI(h1=0) heran

--T------'-t-_·-
I 1(k,I-A-h, 
I I 
lA~I(},3 t-l 
, I I 
I , [hl 

I I I 
X z _________ ~--L------~_ 
I Vo I --,~-= --------'-1 ----r---. I I 
, I I 
I I , Z Z 'v z 
I V/ 'h....= Vz-Vo I z~ 
~ ~ Ih W I J 

I ,zg I 

" I I L_ ----- -!o:--
I =--=-,--::": I --,---
I I 
, I 
I , 
, 1hz 

I 
V1 I 
~ I 

.~ I 
- ~'B.-----.t -~-

t; [ 

I Ihl 
I I 

Vz 

t I 
=:"- --=--- ---

Fig. 30. 

gezogen ist. 
Die Dchraglage del' Ge

faBachse ist ohne EinfluB 
auf die Entwicklung del' 
Geschwindigkeiten insofern, 
als die' ganze Rechnung 
ohne wei teres auch auf 
ein GefaB mit senkrechter 
Achse anwendbar ist, bei 
dem ja dann die Quer
schnitte fo, fl und f2 um z, 
bzw. y voneinander ent
fernt liegen. 

Nun stellt abel' del' Druck 
del' Atmosphare A, in 
Wassersaule gem essen rund 
10,3 m, del' auf den Wasser
spiegeln des Ein- und Aus
tritts lastet, eine weitere 
En81"giequelle dar, die wil' 
innel'halb des geschlos
sen en Wasserweges, d. h. 
zwischen fo und f2' vor
iibergehend, abel' mit 
del' unabweislichen Ver
pflich tung zur Riick
erstattung desEntlehn
ten, fiir die Erzeugung von 
Geschwindigkeit in An
spruch nehmen konnen. 

Auf diese Weise ergibt 
sich eine Steigerungsfahigkeit von VI iiber VI (hi = 0) hinaus. 

Ein Bild hieriiber, 'besonders abel' iiber das iiberhaupt vorhandene Arbeits-
2 

vermogen, findet sich dann, wenn aufwarts del' Wagrechten del' ;Og usw. noch die 

Rohe A..:::"-' 10,3 m angetragen wird, Fig. 30, die abel', wie gesagt, nul' zwischen 
fo und f2' eine entsprechende Festigkeit des VersuchsgefaBes gegen auBeren Druck 
vorausgesetzt, verfiigbar ist. 

Das Besondere del' Umstande liegt nun darin, daB eben innerhalb del' ge
schlossenen Leitung die Moglichkeit vorliegt, die Pressung in del' engsten Stelle 
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nicht nur auf den hydraulischen Druck hI = 0 zu ermaBigen, sondern weiter 
zu gehen, so daB ein Minderdruck, eine Saughohe hI' hervorgerufen wird. Unter 
solchen Umstanden ist die Einfuhrung der absoluten Druckhohe an der Stelle 
,,1", (hI) = A - hI' zweckmiiBig und wir erhalten so, Fig. 30, 

v 2 v 2 v 2 v 2 
(h )=A-h =A+_o +hL+h _y __ 1 =A+_2 +h _y __ 1 

1 1 2g 2 2g 2g 2 2g 

oder (hI)=hL+h2+A-y- VI2;;V02 =h2+A-y-VI2;;V22 . 97 

Ermoglicht wird ein solcher Betrieb, weil der von auBen her gegen die Mundung 
f2 wirkende Druck von, absolut, (h2) = h2 + A bewirkt. daB die von fl gegen f2 vor
rii.ckenden Wasserschichten mit der GefiiBwand "SchluB" halten, daB also not
wendig, den langsam wachsenden Querschnitten entsprechend, abnehmende Ge
schwindigkeiten auftreten mussen, und daB, ideell, die vielleicht recht hohe Ge
schwindigkeit VI der engsten Stelle sich nach und nach, veranlaBt durch den Ver
zogerungsdruck h2 + A, auf dem Wege bis f2 wieder in Druckhohe umsetzt. 
Wenn wir diese Moglichkeit zugeben, die durch Versuche, naturlich unter Rei
bungs- und Wirbelverlusten, praktisch erwiesen ist, so sind wir berechtigt anzu
nehmen, daB bei nach und nach erfolgendem Kleinermachen des engsten Querschnitts 
t~ zuerst der Druckwasserspiegel des Beobachtungsrohrchens, hI' unter die Hohen
lage h2 des Unterwassers sinkt, Fig. 29, und daB bei einer weiteren Verkleine-

2 

rung von fl die hydraulische Druckhohe hI = ° wird und ~Ig den ganzen Bereich 
2 

von ~Og +ho+z in Beschlag nimmt, daB ferner unter 1nanspruchnahme eines 

entsprechenden Teiles der Hohe A ~ 10,3 m die Geschwindigkeit VI nur den Teil 
(hI) = A - hI des Atmosphiirendruckes ubrig UiBt, Fig. 30, einen negativen Wert 
von hI und das teilweise Vakuum hI erzeugt. 

1m Grenzfall wird dann, wenn von der Wirkung der Verdampfungserschei
nungen abgesehen wird, das ganze aus A verfiigbare Arbeitsvermogen zur Bildung 
eines VI (max) bei (hI) = ° benutzt worden sein und die Gl. 97 geht dabei uber in 

2 2 2 2 

(h )-O-h +h +A- - V1(max)-Vo =h +A- _ VI (max) - V2 98 
1 - - L 2 Y 2g 2 Y 2g .• 

Hieraus findet sich, vgl. Gl. 94, 

VI (max) = V 2 g (~o: + hL + h2 + A - y) = V 2 g (~2; + h2 + A - y) . . 99 

oder vollstiindig nach den GefiiBverhaltnissen ausgedruckt, vgl. Gl. 95, 

VI (max) = V2g(nn~~~ +h2 +A-y) ........ 100 
o 

Der hierzu erforderliche Wert von n I aber ergibt sich nach Gl. 88 und lOO, vgl. 
Gl. 96, ZU 

v2 V hL 101 
nl(min)= VI (max) = no n o2 hL + (h2 + A - y) (no2 -1) .... 

Der groBte Betrag von VI' Gl. 100, zeigt sich also an sich unabhangig von 
dem Betrage von nl' d. h. wenn die Verengung auch noch kleiner wird, als nach 
Gl. 101 fUr (hI) = ° verlangt, so kann VI (max) doch nicht noch weiter steigen. 

Die sekundliche Wassermenge q, die fur den absoluten Druck Null in fl durch 
die Leitung stromt, findet sich unter Benutzung der Gl. 100 und 101 zu 

1/2gh; 
q = fl . VI (max) = ni (min)' f2' VI (max) = no . f2 V ~ _ 1 

o 
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wie vorher auch, d. h. auch bei dem Querschnitt fl = n i emin)' f2 stromt fiir den 
ide ellen Betrieb doch noch genau so viel Wasser durch die Leitung, als wenn f1 
groBer geblieben ware. 

Es entscheiden fiir die GroBe von q einfach der Austrittsquer
schnitt f2 und der Hohenunterschied ho +hg-h2 =hL' sowie noch das 
Verhaltnis der auBeren Querschnitte no; nicht aber die MaBe des ver
engten Querschnittes fl =nI ·f2' solange dieser gleich oder groBer als nI(",in) 
bleibt und solange ein langsamer stetiger Dbergang von f1 nach f2 stattfindet. 

Wird der Querschnitt f1 aber noch kleiner gemacht, so behalt Vl(maz) seine 
GroBe bei und dann muB natiirlich q abnehmen, auch Vo und V2 kleiner werden. 
Zwischen den Querschnitten fl und f2 sind dann Wirbel unvermeidlich. Bis zu 
(h1 )=0 und v1=v1 (max) aber bleiben die G1. 91 und 92 in Giiltigkeit. 

2. Gefa.6e mit geradliniger Achse und plOtzlicher Querschnittserweiterung. 

Beim stetigen Dbergang nach dem vorhergehenden Abschnitt war nur der 
Gegendruck h2 tatig, urn die Wassergeschwindigkeit VI der engsten Stelle den all

mahlich wachsenden Quer
schnitten entsprechend auf 

Vo 

41l_ 
- -=-t-: - ---1---

I 
I 
Iho 

I 

Fig. 31. 

V2 stetig zu ermaBigen. Die 
Anordnung nach Fig. 31 
unterscheidet sich hiervon. 
Der Wasserstrom von der 
Geschwindigkeit VI an eng
ster Stelle prallt gegen die 
im plOtzlich erweiterten 
Teil schlieBlich mit v2 weiter
stromenden . Teilchen, eine 
StoBgeschwindigkeit VI - v2 

stellt sich ein, und die ent-

sprechende Hohe (VI - V2)2 
2g 

wird im AnschluB an die 
Borda-Carnotsche Rech
nung als ein Verlust an 
Arbeitsvermogen anzusehen 
sein, das sich durch Wir
belungen in dem in Fig. 31 
angedeutetenRaum betatigt 
und in Warme iibergehen 

wird. Die Hohe ~o; + ho + hg wird also hier fiir die Austrittsstelle ,,2" in drei 

Posten zerfallen, da aus dieser Gesamtenergiehohe auch der Dbergangsverlust 
(v - V )2 

1 2 bestritten werden muB. An die Stelle der G1. 86 tritt demnach 
2g 

V0 2 +h +h V12 +h + V22 +h + (v1 - V2)2 2g 0 g=2g 1 Y=2g 2 --2-g-····· 102 

Mit fo = no' f2' fl = n1 • f2 und ho + hg - h2 = hL erhahen wir hier, vgl. dagegen 
die G1. 87, 88 und 89, 

........ 103 
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104: 

........ 105 

woraus ersichtlich ist, daB, im Gegensatz zu vorher, der Querschnittsfaktor der 
Einschnurung, nI' der durch den plotzlichen Dbergang erzeugten Verluste halber, 
von vornherein auf die DurchfluBverhaltnisse EinfluB nimmt. Fur die Ge
schwindigkeit VI ergibt sich dann der Betrag, vgl. Gl. 90 

vI = V2= noV [ (UkL Yl ....... 106 
n I n l , no 2 1 + n i n

i 
1 - - 1 

Nach Fig. 31 findet sich die Druckhohe hI als, vgl. Gl. 93 
2 2 2 2 2 2 ( )2 h =h +Z- VI -Vo =hL+h __ VI -Vo =h __ VI -V2 + VI -V2 

I 0 2 g . 2 Y 2g 2 Y 2 g 2 g 
107 

Auch hier kann es vorkommen, daB durch entsprechende Verkleinerung des 
Querschnittes fv also von n l , eine hydraulische Druckhohe hI = 0 eintritt. Die 
dabei vorkommende Geschwindigkeit berechnet sich aus Gl. 107 einfach als 

vl[hl=~i= _V2g(~O; +ho+Z)= _V2g(~O; +hL+h2 -y) .. 108 

oder in den GefaBverhaltnissen ausgedruckt, vgl. Gl. 95 

V'~.~OJ~ 1/2)n"t'+~~;:tL H~Y} ..... 109 r l no 2 1 + n I n
i 

- 1 

Der entsprechende Wert von nI lautet, aus Gl. 107 mit VI = v2 abgeleitet: 
n I 

1 
.... 110 ni [hI = 0] = ---=-----;==;=~=:===::===::: 

1+~ _ _V(~)2-no2 21 
h2 -y h2 -y no 

2 2 

Bei allmahlichem Dbergang von VI auf v2 ware nach Gl. 91 VI -;;;VZ als zuruck-

gebildete Druckhohe anzusehen. Hier bei plotzlicher Querschnittserweiterung und 

schragliegender GefaBachse erniedrigt der Dbergangsverlust von 

zuriickgebildete Druckhohe, vgl. Fig. 31, auf 

V 2 V 2 (V V)2 h - (h + ) = I - 2 _ I - 2 
2 I Y 2g 2g 

Fur wagrechte GefaBachse, vgl. Gl. 92, kommt mit y = 0 
2 2 ( )2 

(VI - V 2)2 die 
2g 

... 111 

h -h =VI -V2 _ VI-~ 
2 I 2g 2g' ..... . .. 112 

als die au'S der Verzogerung von VI auf v2 zuruckgebildete Druckhohe. 

1) Die [] fiir p15tzlichen, eckigen Dbergang, im Gegensatz zu () bei stetigem Ubergang. 
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Auch hier ist mit hI = 0 die untere Grenze der Druckhohen an der Ein
schniirungsstelle nicht erreicht, die Atmosphiire tritt ebenso helfend und zuruck
fordernd in Tiitigkeit wie vorher auch. 

In ganz gleicher Weise wie unter ,,1" betrachtet ergibt sich hier im An
schluB an Fig. 32 und fur hI negativ (Saughohe) die absolute DruckhOhe 

2 2 ()2 2 2 

[h ]=A-h =A+l+hL+h9-Y-~= V 1 -V2 +A+ V2 +h _y_:!l 
I I 2g - 2g 2g 2g 2 2g 

oder, vgl. Gl. 97 [hl ]=hL+h2 +A-y-V12;:;V02 l 
V 2 v 2 (v V )2 

=h2 +A-y- I ~ 2 + I2g-2-j 

----r----------- ----+ 
I t 
I \fhd'1l-k1 I Irv,-Vz.>Z 
II L·---1 I 2g iA.oc l0,3 t 
i I -----t---
I Ih7 I 

I I! I 

i~ -------t---1 kr=10,S 
=- _ t:?-- "l--~ I l(v, - Vz>2 - I 
- - -I - - -: .1 i !--z:r I 

I j(V, -VZ) I i I I 
I ~ j Zg 1hz Iv1Z L __ - -----+--
Ir~o .I. I I 
j + I~ Iv· • z I ~ 

!Va-Vo I I Izg 
~ 2g I I 

,r--r---
L--~---i -------~ ~~ 

I I 
I I 
I I 
I Iz 
I I 
!k9 
I 
I 

Fig. 32. 

I I 
I I 
I lit 

I 11 

I 
I 
I 
I 
I 

__ J 

.... 113 

Fur den Grenzfall, [hI] = 0, ergibt sich daraus mit vl[maxj statt VI' vgl. Gl. 98 
2 2 

[hl ]=0=hL+h2+A-y- Vl[ma~;Vo 

hieraus folgt fUr den plotzlichen Dbergang, vgl. Gl. 99 

vl[maxj= V 2g(~O; +hL+h2 +A - y) . . .... 114 

oder auch mit den GefiiBverhiiltnissen und Gl. 103, vgl. Gl. 100 
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ferner 

nl [min] = 1 + hL _V(l hL )2 n o2 -1' .... 116 
h2+A-y h2+A-y --no2-

Die entsprechenden Gleichungen mit z an Stelle von y fiir VIlli, = 0], ndh, = 0]; 

VI [ma",], n l [min] konnten fiir stetigen und fiir plotzlichen Dbergang einfach aus den 
vorstehenden Gleichungen mit ho + z = hL + h2 - y erhalten werden. 

Zur ErHiuterung all dieser Rechnungen diene ein einfaches 
Zahlen beispiel. 

Gegeben ein GefaB mit kreisformigen, in der GroBe wechselnden Querschnitten, 
fo = 10 (2' der engste Querschnitt (1 = n1 . (2 einstweilen in seiner GroBe noch 
unbestimmt. 

Dazu ho=2,6m, y=0,4m, z=0,6m, hL=3,Om, h2 =0,6m. 
Zu "I." GefaB mit stetigem Wechsel der Querschnitte. Fiir den 

ideellen Betrieb ergeben sich aus G1. 87 und 88, unabhangig von n;, 
V 2g·3 V 2g.3 

Vo = 100 -1 0,771 mJsk; '1.'2 = 10 100 -1 = 7,71 mJsk. 

Der der hydraulischen Druckhohe hI = ° entsprechende Wert von n l stellt 
:8ich nach G1. 96 auf 

nl(h,=O) = 10 V 100.3+ (0,6 ~ 0,4) (100-1) =0,969 

also schon bei einer derart geringen Einziehung des Drosselquerschnittes, gegen
iiber (2' ist die hydraulische Druckhohe verbraucht. Die zugehorige Geschwindig
keit VI in der Drosselstelle betragt nach G1. 95 

Vl(h'=0)=~,62C~~0~ 1 +0,6-0,4)= 7,96 m/sk. 

Fiir eine starkere Einziehung an der engsten Stelle finden sich die GroBen 
yon VI entsprechend den Werten n i = 0,9 usw. in der nachstehenden Tabelle ver
merkt, dazu die GroBen der Druckhohen hI im Querschnitt (1 nach G1. 93, sie 
;sind dem Vorhergesagten entsprechend bei n i < 0,969 negativ und nehmen ab bis 
.auf -10,3 m, entsprechend der aus G1. 101 errechneten Einschniirung von 

nI(min) = 10 V 100.3 + (0,6 + 10,~ - 0,4) (100 -1) 

Hierbei besteht die Geschwindigkeit nach G1. 100 

0,473 

V ( 100· 3 ) 
VI (1Ilax) = 19,62 100 -1 + 0,6 + lO,3 - 0,4 = 16,30 m/sk. 

Die Rechnung zeigt, daB es gar keiner sehr iibertriebenen Verschiebung der 
Verhiiltnisse bedarf, um hI = -10,3 m, also (hI) = A - hI = ° zu erzielen. 

In Wirklichkeit andern sich die Geschwindigkeiten und Druckhohen insofern 
um einiges, als sich eben Reibungsverluste usw. geItend machen. 

P far r, Turbinen. 2. Auf!. 3 
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Die noch weitergefiihrte Einschnurung, n i = 0,4: usw., ist nicht mehr imstande, 
die Wassergeschwindigkeit zu steigern, mithin finden sich unterhalb n i = 0,4: 73 
konstante Werte fur VI und hI eingetragen, die Wassermenge nimmt aber natur
lich in diesem Bereich entsprechend den kleineren Querschnitten tl = n1 . t2 ab, 
wahrend sie fUr n> 0,4:73 konstant war. Dies pragt sich in der vierten Kolonne 
der Tabelle in den GroBen von v2 aus. Die fUnfte Kolonne enthalt die Be
trage der durch die Verlangsamung von VI auf V 2 ruckgebildeten Druckhohen 

2 11 

VI ;;V2 (G1. 91 und 92). Diese Ruckbildung findet in Wirklichkeit nur bei 

ganz schlanken Dbergangen von fl nach t2 statt, und auch dabei treten wirbelnde 
Bewegungen au£. Es ist sehr leicht, Wasserteilchen in geordneter Weise durch 
Aufwendung von Druckhohe zu beschleunigen (Dusen), die Verzogerung aber ist 
immer mit Wirbeln verbunden, weil die Teilchen ungemein beweglich und mit 
Erfolg bestrebt sind, dem Verzogerungs- Gegendruck auszuweichen. Unterhalb 
n i = 0,4:73 erscheint die Ruckgewinnung uberhaupt unsicher. 

0,969\ 7,961 0,00 I 7,71 11 0,20 0,9681 7,96 I 0,00 I 7,71 0,20 
0,9 I 8,57

1 

- 0,511 7,71 0,71 0,9 I 8,52 1- 0,47 7,66 0,71 
0,8 9,64 - 1,50 7,71 I' 1,70 0,8 9,35 I - 1,23 7,48 1,61 
0,7 11,01 - 2,94 7,71 3,14 0,7 10,11·, - 1,99 7,08 2,66 
0,6 12,85 - 5,20 7,71 I 5,40 0,6 10,65' - 2,58 6,39 3,71 
0,5 115,42 - 8,90 7,71 I 9,10 0,5 10,88 - 2,82 1 5,44 I 4,53 
0,473' 16,30 - 10,30 7,71 10,50 
0,4 116,30 - 10,30 6,52 I " . 0,4 10,65 - 2,58 4,26 4,86 
0,3 16,30 - 10,30 4,88! 0,3 10,08' - 1,97 3,02 4,71 
0,2 I 16,30 , - 10,30 3,26 i 0,2 9,31 I - 1,21 1,86 4,24 
0,1 [16,30' - 10,30 1,63 i 0,1 8,47, - 0,461 0,85 3,62 

0,00 
0,04 
0,18 
0,47 
0,93 
1,51 

2,08 
2,54 
2,83 
2,96 

0,20 
0,67 
1,43 
2,19 
2,78 
3,02 

2,78 
2,17 
1,41 
0,66 

Zu ,,2." G"efaB ~it plotzlichem Querschnittswechsel. Der Querschnitts
faktor n1 , bei dessen Anwendung hI = ° eintritt, findet sich hier nachGl. 110 zu 

1 n 0,968 
l[h, =O]= 3 V( 3 )~ 100-1 

1 +---- ---- -----:---:--
0,6- 0,4: 0,6- 0,4: 100 

und der dazu gehorige Wert von v2 nach G1. 104:. Der geringe Unterschied 
beider Werte nl(h,=O) und ndh,=O] kommt fUr v2 noch nicht zum Ausdruck, es ist 

/ 
19,62·3 

V2 = 10l [ (_0,03)2J_l=7,71m/sk 
100 1+ 0968 , 

ferner die Geschwindigkeit vor der plotzlichen Erweiterung 

Vl[h,=O]= ~'~~= 7,96 m/sk , 
wie in der Tabelle, zweite Reihe. plotzlicher Dbergang, eingetragen. Die Druck-
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2 2 ( )2 
hohe VI --;;; V2 (fiinfte Kolonne) kann hier, des Dbergangsverlustes VC;gV2 wegen, 

nieht vollstandig zuriiekgebildet werden, letzterer ist in der seehsten Kolonne 
angesehrieben, und der Untersehied der beiden, die der Reehnung naeh zuriiek
zugewinnende Druekhohe, findet sieh in der siebenten Kolonne. 

In ganz gleieher Weise sind den Werten n i = 0,9 usw. entspreehend die 
Zahlen ausgereehnet und eingetragen. 

Bei gleiehen Wert en von n i fallen die Druekhohen der Einsehniirungsstelle 
fiir den stetigen Dbergang (hI) = A - hI wesentlieh niederer aus als die [hI] beim 
plotzliehen, gleiehzeitig zeigen die VI beim ersteren groBere Werte. 

Es ist ersiehtlieh, daB beim plotzliehen Dbergang die GroBe von VI bei un
gefahr n i = 0,5 ein Maximum durehlauft, was aueh dureh Differentiation der G1. lO6 
und Einsetzen von no = 10 ermittelt werden kann. 

Der stetige Dbergang gestattet eben die volle Entlehnung aus der Atmosphare, 
wahrend der plotzliehe Dbergang, der Verluste wegen, keine. so weitgehende Ent
wieklung der VI zulaBt. 

Beiderlei Reehnungsergebnisse finden sieh in Fig. 32a zeiehneriseh verwertet. 
Auf der unteren Wagreehten sind von links naeh rechts die GroBen von n l auf-

0,0 "'., o,z 

I 
I 
I 
I 

foJ: 
I 
I 
I 
I 

1 
I 

0," 

Fig. 32a. 
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getragen, naeh aufwarts zahlen die absoluten Druekhohen. Diesen sehlieBen sieh 
V 2_V 2 

fUr das GefaB mit stetigem Dbergang die Hohe y, dazu die I 2g 2 an, wo-

dureh jedesmal die Hohenlage des Unterwasserspiegels, h2 , iiber Mitte Austritts-
2 

stelle ,,2" erhalten wird. Dber der Linie der h2 liegt die Horizontale der ~2g fiir 

stetigen Dbergang. Von n i = 0,967 anfangend, senkt sieh die Kurve der (hI) bis 
sie in n l = 0,473 die Nullinie erreieht. 

Fiir das GefiiB mit plotzliehem Dbergang senken sieh die Betrage von 
[hI] langsam ab, urn naeh Erreiehen des Kleinstwertes bei n l = 0,503 wieder an
zusteigen. Dabei bleiben die v2 nieht wie beim stetigen Dbergang gleieh groB. 

2 

Die Werte v2 werden hier dureh eine Kurve iiber der h2-Linie dargestellt, ober-
2g 

halb dieser bildet die Verlusthohe (VI - V2)2 die Erganzung bis zur Wagreehten 
2g 

V 2 
der ~ des stetigen Dberganges. 

2g 
3* 
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3. Geta8e mit gekriimmter Achse.1 ) Kreisendes Wasser. 

Die Fig. 33 zeigt im GrundriB ein GefaB mit teilweise gekriimmter, aber 
durchweg wagrechter Achse, mit stetig ineinander iibergehenden Querschnitten, 
dazu im AufriB die GefaBachse in die AufriBebene abgewickelt. 

~ --r-""'--oo-.....--;-_ 

/ 
, / , / 

~~ 

Fig. 33. 

/ , 
/ 

/ 
/ 

/ 

Das GefaB beginnt mit 
einer unter der W asserdruck
hohe ho stehenden, ge
raden Strecke, Querschnitt 
fo = no . f2 von beliebiger 
Gestalt, der nach einiger 
Zeit allmahlich in eine 
geradlinige Strecke von 
rechteckigem Querschnitt 
fl =a1 • b1 =n1· f2 iibergeht. 
Dann kriimmt sich das Ge
faB kreisformig unter Bei
behaltung der rechteckigen 
Querschnittsform und Quer
schnittsmaBe, um nachher 
wieder in ein geradachsiges 
StUck gleicher Querschnitts
form und GroBe iiberzu
gehen, das schlieBlich mit 
einem kleineren, in wirbel-

1) Als erster verofientlichte Isaachsen im "Zivilingenieur" Jahrg. 1886 S. 338 und 1896 
S. 352 8em' anregende Studien hieriiber, wahrend Kankel wi tz (Stuttgart) schon Mitte der 70er 
Jahre vor. Jahrh. den Gegenstand in seinen Vortragen behandelte. 
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freiem Dbergang erreichten Miindungsquerschnitt f2' auBere Wasserdruckhohe h2' 
aufhort. Die Druckhohen und Geschwindigkeiten, soweit es sich um die geraden 
Strecken handelt, sind aus der Figur zu ersehen, die Buchstaben entsprechen meist 
den seitherigen Bezeichnungen. Der Index 1 bezieht sich auf die GroBen der 
geraden Strecke fl = a l . bl , und findet sich auch in der gekriimmten Strecke bei 
den, beiden Strecken gemeinschaftlichen, MaBen wie a1 usw. Die Betrachtung 
hat sich mit der rechnungsmaBigen FeststeIlung der Geschwindigkeits- und Druck
verhaltnisse in dem gekriimmten Teile zu beschaftigen, unter der Voraussetzung, 
daB eine .!nderung des Energiebetrages weder nach auBen durch Abgabe von Arbeit, 
noch nach innen durch Reibungsverluste, Wirbel usw. stattfindet. Diese Voraus
setzung gestattet, von den in Wirklichkeit stets vorhandenen Querstromungen 
abzusehen, ohne die sich die tatsachliche Ablenkung nicht vollziehen kann. 

I. Geschwindigkeiten, Wasserdruckhohen und norm ale Kontinuitat. 

In dem gekriimmten Teile des Rohrstiickes werden sich die Geschwindigkeiten v 
und die Druckhohen h in verschiedenen Radien nach einstweilen unbekanntem 
Gesetze andern. 

1st h die DruckhOhe in der GefaBachse fUr den beliebigen Kriimmungsradius r, 
dabei v die zugehorige Geschwindigkeit an der gleicheo Stelle, so kann, da keine 
Arbeit verloren geht und keine hinzu kommt, auBerdem hg hier Null ist, ge
schrieben werden 

~~ +ho=~~ +h1 =;: +h=~~ +h2 •••••.. 117 

Wir erhalten, wie friiher entwickelt, 

ferner v1 1m 

Fiir die 

v -y 2ghL -y2 ~=h2. 
0- n 2 -1- gn 2 -1' 

o 0 

geraden Teile als 

v1 = ~ = noV 22g hL = nOY2g h02 h2 
n1 n1 no - 1 n 1 no - I . . . . 

geraden GefaBteile lautet hier die Kontinuitatsgleichung 

. .. 118 

... 119 

q = t~ . Vo = f1 . V 1 = a1 • b1 • V 1 = f2 . v2 . . . . . . . . . 120 
wahrend fUr die gekriimmte Strecke, die zwar konstante Breite b1 besitzt, aber ver
anderliche GroBen von v zeigen wird, einstweilen nur geschrieben werden kann: 

fa 

q=b1f v·dr .. . ..... 121 

f/ 

Aus der Vereinigung beider Kontinuitatsgleichungen folgt 
fa 

f n y h-h 
v·dr=a1·v1=a1~ 2g °2_i 

n1 nO 
........ 122 

II. Gesetz der .!nderung 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 Winkelgeschwindigkeit fiir aIle Wasser
teilchen aufzufassen ist, wie sich im Nachstehenden ergeben wird. 

Solange die Wasserteilchen die kreisformige Bahn durchlaufen, entwickeln sie 
Zentrifugalkrafte, welche, gegen die auBeren Wasserschichten driickend, ein stetiges 
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Zunehmen des Druckes von innen nach auBen ergeben miissen. Da nun eine 
Vermehrung des Druckes unter Beibehaltung der friiheren Geschwindigkeit gleich
bedeutend ware mit einer Vermehrung des Arbeitsvermogens, da andererseits 
dieses Arbeitsvermogen keinerlei Zuwachs aus auBeren Quellen erhalten kann, so 
wird die Zunahme der Druckhohe bloB zur Folge haben konnen, daB die Ge
schwindigkeit an der betreffenden Stelle abnimmt. Gegen auBen wird also in den 
konzentrischen Wasserschichten der Druck zunehmen, die Geschwindigkeit aber 
en tsprechend kleiner werden m iissen. 1 ) (V gl. die Gl. 11 7, Fig. 33.) 

Jedenfalls vollzieht sich der Dbergang von gleichmaBigem Druck und gleich
miHliger Geschwindigkeit in den eben geschilderten Zustand des "kreisenden 
Wassers" und umgekehrt nicht p16tzlich, da dies durch das Beharrungsvermogen 
der einzelnen Wasserteilchen ausgeschlossen wird. Wir betrachten die Verhalt
nisse an einer Stelle, an der wir die Umbildung als erfolgt, die Bahnen der 
Wasserteilchen als kreisformig, annehmen. 

Die Zentrifugalkraft dO eines in der Kreisringschicht vom Radius r befind
lichen, unendlich kleinen Wasserteilchens, Masse dm, Geschwindigkeit v, ist 

Nun ist, vgl. Fig. 33 

also 

v2 

dO=dm
r 

b ·dl·dr.)' dm = ---=..1 ___ ,-

g 

Die von dem Wasserteilchen erzeugte Zentrifugalkraft dO driickt gegen auBen 
auf die Flache b1 ·dl, erzeugt also auf die Flacheneinheit die Pressungsvermeh
rung in Meter Wassersaule vom Betrage 

dh _ dO 1 _ v2 dr 123 - b1·dZ"y-g'r .......... . 
dh dr 

g--;)2=r' Dies umgeformt ergibt 124 

Nun ist nach Gl. 117 (Mittelglieder) allgemein 

V 2 =2g(h1 + ~~ -h) .... 125 

also findet sich aus Gl. 124 
dh =2 dr 

h + V 12 -h r 
1 2g 

...... 126 

Bedeutet hi die im Umkreise des Innenradius ri herrschende Druckhohe in 
Meter Wassersaule, so liefert die Integration der vorstehenden Gleichung in den 
Grenzen hi und h bzw. ri und r: 

v 2 

hI +<j--hi 
In g 

v 2 

hl+ 2~-h 
( r)2 r In - =2·ln-

ri ri 
........ 127 

1) Eine Erklarung kann auch darin gefunden werden, daB zweifellos im gekriimmten Teile 
gegen auBen wachsende Drucke bestehen, uni daB das aus dem geraden Teil kommende Wasser 
auBen gegen groBere Druckhohen anzukampfen hat als innen, mithin mehr verzogert werden muB. 
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V 2 

hl+tg-hi 

h + V12_h 
I 2g 

woraus sich nach kurzer Umformung fiir die Druckhohe im Radius r ergibt 

39 

h=h + VI 2 
_ 1'/(h + VI

2 -h.) 128 
1 2 g r2 1. 2 g t •••....• 

Aus G1. 117 (Mittelglieder), die iiber den ganzen Wasserquerschnitt GUltigkeit 
hat, finden wir 

V 2 v2 

h=hl +2~ -2g .. . ....... 129 

und aus dem Gleichsetzen beider Werte von h ergibt sich 

v·r= ri 11 2g(hl + ~~ -hi) .. 130 

Da die GroBen unter dem Wurzelzeichen fur ein gegebenes GefaB konstant 
sind, so folgt hieraus da~ Gesetz cler v als 

v·T=Konst ............. 131 

worin aber der Wert der Konstanten noch zu bestimmen ist. Hierzu dient die 
aus der Kontinuitatsgleichung erhaltene G1. 122, in die die GroBe von v nach 
G1. 130 einzusetzen ist. Wir erhalten 

Ti 

und nach ausgefuhrter Integration 

al,vI =ri~hl + ~~ -hi) ·In :: 133 

woraus sich hi bestimmen laBt. Vorher aber sei (im Gegensatz zur I. Aufl..) 

Ti = e . a l • . . . . . . . . . . . . . 134 

also der innere Krummungsradius gleich einem Vielfachen der radial gemessenen 
Kriimmerweite eingefiihrt. Dies bedeutet auch, daB der auBere Radius 

r a = ri + a l = a l (1 + e) 135 

und daB ra l+e 136 
r i e 

Nach Einsetzen dieser GroBen und Umformung ergibt sich aus G1. 133 

hi~H~~[l- (eln~)'] ......... 137 

Dies in G1. 128 eingefiihrt, liefert allgemein fur die DruckhOhe him Radius r: 

......... 138 

was fur r = ri ohne weiteres in G1. 137 iibergeht. 
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also 

Kreisendes Wasser, neutraler Radius. 

Die Gl. 130 ergibt mit hi nach Gl. 137 einfach 

a l 1 
v = v -. ------,-

1 r ln l + e 
e 

;. 1 ~I+ e . . " " . . . . . 139' 
e n-

e 
a 

V'1'=VI -1 +1 = Konst .. " " " " " " " " 14:0 
In--e 

e 
Die Konstante der Gl. 131 hat also den Wert 

VI 1+ 
In--e 

e 

oderauch=vI·rl " """""""" 14:1 

worin 
a l a 1 

rI=-I+e=-r- . " " " " " " " " " " " 14:2' 
"In-- In......!!.. e r i 

Dies bedeutet den Radius, in dem die vorher im geraden Rohrstiick, Quer
schnitt fI' stattgehabte Geschwindigkeit VI im gekriimmten Teile zu finden ist, 
und der als "neutraler Radius" bezeichnet werden mag. 

An dieser Stelle muB dann, wegen 

VI 2 +h =~+h 
2g 1 2g 

die Druckhohe hI vorhanden sein. 
Allgemein gilt dann v·r=vI·r1 " " " 14:3 

Speziell flir die Innenseite des Kriimmers gilt nach al. 140 mit r = r. 

VI 
Vi = -----'I'-+,----e " " 

oln--
" e 

" " 144, 

Die GroBen von V andern sich umgekehrt proportional den Kriim
mungsradien, d. h. die zeichnerische Darstellung der Geschwindigkeiten in Be
ziehung auf die jeweiligen Kriimmungsradien besteht in einer gleichseitigen Hyperbel, 
deren Asymptoten durch zwei senkrecht zueinander stehende Radien des Kriimmers 
gebildet werden, Fig. 33. 

Gegen innen zu bestehen also groBere Geschwindigkeiten, als sie aus den 
auBeren Druck- und Querschnittsverhaltnissen sich ergeben wiirden, und die sich 
nach Umstanden weit iiber den Betrag von V2 steigern konnen. 

Die Gl. 138 kann mit r l nach Gl. 142 auch geschrieben werden 

h=h + VI2[1_ rI2] 
I 2g r2 " " " 14:!> 

eine Form, die sich ohne weiteres flir die Kontrolle, bei Beobachtungen eignet; 
die Einfliisse der Wandreibung werden jedoch die Beobachtungswerte entsprechend 
beeinflussen. 

Die Rechnung lehrt, daB sich r1 nicht viel vom mittleren Kriimmungsradius 

fm=r i + ~l=al(e+~) unterscheidet. Fiir einige Werte von e, wie sie fiir die 

Praxis in Betracht kommen, ergibt sich folgen,de Dbersicht: 
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r 1 = + In~~ 

10,0 10,0 a 1 10,5 a 1 

2,0 2,0 a1 2,5 a1 

1,0 1,0 a 1 1,5 a1 

0,5 0,5 a1 1,0 a] 

Nachdem das Gesetz fur die Anderung der v entwickeit ist, 
menge, weiche durch das gekrummte Stuck zu fiieBen vermag, 
miiBig kontrolliert werden. Es ist nach Gl. 121 

e 
10,49 a1 

2,466 a] 
1,443 a1 

0,910 a1 

muB die Wasser
auch rechnungs-

. . . . . . (121) 

r; 

und mit v nach Gl. 139 berechnet sich die Wassermenge zwischen ri=e'al 
und r a = a1 (1 + e) zu 

ra 

1 fdr r. q = 1 + b1 · r i · V1 - = --" b1 • V1 = a1 • b1 • V1 • . . . . . 146 
I e r e e n --e ri 

Also wie fruher, so daB die Dbereinstimmung mit der durch to, t1 und t2 
fiieBenden Wassermenge (normale Kontinuitat) gewahrt ist. 

Der Ausdruck fur q laBt sich auch noch etwas anders schreiben. Es ist 
nach Gl. 144 

l+e 
VI =Vi'O In-- ............. 147 

~ e 
Dies III Gl. 146 eingesetzt, liefert 

q = a1 • b1' . v.' n In ~ e = r .. bi . v .. In 1 + e. . . . . . . 148 
• '" e" e 

III. Schichten gieicher Teilwassermengen. 

Fur die gerade Rohrstrecke war V1 ais konstant uber den ganzen Querschnitt 

angenommen; durch m gleichgroBe Teile der Querschnittsweite a1 , durch a1 

m 
Fig. 34, flieBt dort jeweils die gleiche Teilwassermenge !L. 

m 
Da in der gekrummten Strecke die v von innen gegen auBen abnehmen, so 

beansprucht die gieiche Teilwassermenge !L in den AuBenstrecken des Kriimmers 
m 

einen groBeren Querschnittsanteil, einen groBeren Bruchteil von a1 , als dies gegen 
innen zu der Fall ist. Von Interesse fUr spatere Rechnungen ist die Bestimmung 
dieser Querschnittsteile fUr die in der Nahe des Kriimmerscheitels konzentrisch 
verlaufenden Schichten von voller Breite b1 , also die Ermittiung der Teilstarken 
rII-rI , rIII-rn USW., Fig. 34, fUr die sich die Beziehungen leicht aus dem 
Vorhergehenden ergeben. 

Wenn der m te Teil der Wassermenge zwischen den Radien r i = t'I und r I I 
durchflieBt, so gilt im AnschluB an Gl. 120 und 121 

rIl 

!L=a!.b1·V1=b1fv.dr . .......... 14:9 
m m 
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Hierin V = Vi' 1'1 und der neutrale Radius 1'1 nach GI. 142 eingefiihrt, ergibt 
l' 

oder auch . , 150 

~t "', -

Fig. 34. 

Fur die Strecke zwischen r Il und rIll 

findet sich mit den entsprechenden Inte
gra tionsgrenzen ohne weiteres 

rIl=1'IlI~ usf. ... 151 
a 

Mithin kann mit 1'", =1' a angeschrieben werden 

.. 151a 

1'1 = rIl V ~i = 1'i 
a 

und die Entfernungen der Schichten I, II usw. voneinander finden sich einfach 
aus rIl-rI , 1'IlI-rIl usf. Die Differenz rm-rI folgt aus obigen Ausdrucken 
direkt als l' a - ri = a1 wie erforderlich. 

Ein einfaches Zahlenbeispiel, den Abmessungen der Fig. 34 entsprechend, zeigt 
folgendes: 

a 1 =0,15m, ra=rn= 0,25m, also ri =rI =0,10m. 

(Normale Kontinuitat sei vorhanden, vergleiche spater S. 46.) 

Es finden sich fUr m= 5, d. h. fUr Schichtentfernungen, die jeweils l/s der 
Wassermenge entsprechen: 

Radien: 
rn=1'a =0,250 m 

5--

° 2 ~ 1 %,10 
r/"= , 00 V 0,25 = 0,208 ill 

1 5
/ 010 

1'n,=0,208 V 0'25 =0,173m , 

V· 010 
rIIl =0,173 -0' =0,144 m 

,25 

1 5
/ 010 

rIl =0,144 V 0'25 =0,120 ill , 

1 5
/ ° 10 

1'1 = 0,120 V 0'25 = 0,100 m = 1'i , 

Schichtstarken: 

Summe: a1 =0,150m 
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Die Zahlen zeigen, daB Wasserteilchen, die in gerader Strecke urn a; = 0,03 m 

gleichweit voneinander gefiossen sind, beim Durcheilen der gekriimmten Strecken 
in Entfernungen zwischen 20 und 42 mm ihre Wege ziehen. 

Nun haben die Wasserteilchen Masse, Beharrungsvermogen, und deshalb 
werden deren Bahnen nicht plotzlich aus dem gleichmaBigen Abstand von 0,03 m 
in die ungleichmaBigen Entfernungen der Rechnung iibergehen konnen. Versuche 
zeigen, daB der Obergang der Bahnen, der sog. Stromlinien, aus der geraden Linie 
nach den Kreisbahnen schon lange vor dem Beginn der Kriimmung langsam ein
setzt 1 ), daB er erst nach Durchlaufen von etwa 90° Ablenkung beendet ist 
und daB auch wieder als Folge del' Massentragheit del' an sich so leicht beweg
lichen Wasserteilchen der Obergang aus del' gekriimmten in die anschlieBende 
gerade Strecke nicht eben so stetig erfolgt, als es beim Eintritt aus der geraden 
in die gekriimmte Strecke del' Fall war. Die Stromlinien vor und hinter der 
Kriimmung sind nicht symmetrisch. Und wenn die Kriimmung nur verhaltnis
maBig kleine Zentriwinkel umfaBt, wird der Fall eintreten, daB die Schichten
bildung, del' Stromlinienverlauf iiberhaupt gar nicht zur vollen Ausbildung kommt, 
daB die Ablenkung durchlaufen ist, ehe die v und h infolge der Massentragheit 
bis zu der unter "II" gezeigten Entwicklung gekommen sind. 

IV. Die Grenzen del' normalen Kontiriuitat. 

Auch hier konnen,· ahnlich wie bei der Verengung des geradlinigen Rohres 
(voriger Abschnitt), MaBverhaltnisse vorhanden sein, die, der gekriimmten Stelle 
wegen, eine Grenze fiir das Bestehen der normalen r---------- --------.;-- ------1 
Kontinuitat bilden. Es ist dabei gar nicht in erster : i iv.: 
Linie ehtw.a dter Udmstankd ~ns Augekz~. fahssen, SdallB dd· er ~ __ ---1 Z9 
Quersc mtt 1 an er ge rummten, rltlSc en, te e es : i 
Rohres kleiner sein miisse als del' Austrittsquerschnitt (2. : 

Rechnet man die GroBen von v gemaB Gl. 119 
und 139 £iiI' verschiedene r eines gegebenen l'echt3ckigen, 
horizontal liegenden Kriimmers aus, so ergibt sieh, wie 
schon bemerkt, die Verteilung der Geschwindigkeiten v 
als Stiick einer gleichseitigen Hyperbel, Fig. 33. Aus 

2 

den verschiedenen GroBen von ;g folgt die Darstellung 

der jeweils zur Erzeugung von v verbrauehten Ab-
. v 2 V 2 

schnitte von ho + 2°g = hI + 21g' wie sie Fig. 35 iiber 

dem Kriimmerquerschnitt und von del' oberen Begren
zung aus gerechnet zeigt. Die Betrage von h werden 

an jeder Stelle dureh das betreffende 
2 

v2 •• 
2g zur Hohe 

von zusammen ho + ~g erganzt. 

Gl. 140 enthalt rechnungsmaBig und 
allein betraehtet keine durch r gegebenen 

fiir sieh 
Grenzen 

I) Bei geradliniger Zufiihrung von unter Druck stehendem 
Wasser zu einem Kriimmer zeigte sich bei Geschwindigkeiten von 
2 mJsk in einem durchweg rechteckigen Querschnitt schon ein Ab· 
schwenken der Stromlinien, also eine Anderung in der Verteilung der 
Geschwindigkeiten iiber den Querschnitt, einen vollen Meter vor Beginn 
der Kriimmung, die 0,3 m AuBenradius, 0,1 m Innenradius besaB. 

, 
: , , 
Iv: 
~ , , , , 
: 

, 
~--!--- --
I ! -

,-
I !: t 
I t. I 

:h ~! : . _._._.:-~~._:L. ___ _ 
, 'I 

I I :. 
. • .1 
I ' ,. 

~~i _j :~ 
I r. I - '~:a : 
!oCI- .-~(-- -~ ____ 'tl __ t __ .. 
~ : i ' 

i~---~---------~ i ! 
. r.. I: 

~ k----1'!"---------~ : 
~! T- 1 *- __ .H __ ______________ ... 

, I 

ih. i 
: J, r , -
, I 

l._.i.._ . , 

Fig. 35. 
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fiir V,· denn mit abnehmendem r wird v wachsen, bis bei r = 0 v = 00 sein 
miiBte. 

Bis zu welchem Betrage aber v am Innenradius, als Vi' iiberhaupt ideeIl anwachsen 
kann, ergibt sich aus der Erwagung, daB zur Erzeugung von Vi nur die im Einzel-

2 

faIle unveranderliche Energiehohe ;lg + hI zuziiglich der Entlehnung von Energie 

aus dem Druck der Atmosphare (wie schon S. 28 geschildert) A ~ 10,3 m zur 
Verfiigung ist. Der Hochstwert von V wird also eintreten wenn, wie vorher, der 
absolute Druck (h)=A-k=O geworden ist, d.h. es wird vmax iiberhaupt: 

Vmax = V2g(ho+~0;+A)= -V2g(hl+~l; +A) 

oder nachEinfiihren von Vo= ~~o_ ;2), Gl. ll8, 
o 

1 r:t(n02 ho-h2+A ) vmax = V 2 g \ n 2 _ 1 . . . . . . . . 
o 

152 

Aus Gl. 140 folgt, wenn der, v",ax und (h)=A-h=O entsprechende, Radius 
mit ro bezeichnet wird 

woraus .......... 153 

a l no V ho-h2 
r 0 = 1 1 + e . n l n 0 2 ko - h2 + (no 2 - 1) A 

n--

154 

e 
d. h. unter gegebenen VerhaItnissen liegt jeweiIs vmax ' der rechnungsmaBige Anfangs
punkt der Geschwindigkeitshyperbel, in ganz bestimmtem Abstande ro von der 
Kriimmungsachse. 1) Die GroBe von vmax hangt nur von ho' hL und no ab, da-

') Wenn ein Versuchskanal aus einem groBen Behiilter gespeist wird, ist der EinIaufquerschnitt 
fo und damit die GroBe von no, d. h. der Teil des Oberwasserbehalters, der mit gleicher Geschwin
digkeit Vo vom Wasser durchstromt wird, schwer bestimmbar. Hier erscheint .es zweckmaBig, die 
Gieichungen mit no so zu fassen, daB dadurch nach Umstanden eine gewisse tl'bersichtlichkeit ge
schaffen ist. 

So kann z. B. die G1. 154 auch geschrieben werden 
-----~-~------

1"0 = In !3-~' ~ 1/ h __ ~h~~h(21 __ ~) ......... 15,la 

e V 0 n 02 n02 

Da in diesen Fallen no gegeniiber nl fast immer einen groBen Wert hat, so vereinfacht sioh 

mit Riioksicht hierauf die Gleichung, ..;. angenahert gieioh Null gesetzt, auf 
no 

1"0=~+ ·~V/ ho--h2 ............ 1Mb 
In ~ n l ho+A--~ 

e n02 

Bei kleinen Werten von h2 und groBen Werten von no und da ho -- h2 = hL , kann dann an
naherungsweise diese Gleichung noah geschrieben werden 

al 1 V---,;;:-
1"0= In ~+e' nl ho+A 

.. 154e 

e 
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gegen haben auf die Lage von vmax ' auf ro, nicht nur diese GraBen, sondern auch, 
neben n l , hL=ho-h2 die GroBe des inneren Kriimmungsradius ri und deren 
Verhiiltnis zu al EinfluB. Bei gleiehbleibendem Kriimmungsquerschnitt (in al 

und bJ andert sieh ro, d. h. die Lage von vmax zum Krummer selbst, mit jedem 
anderen inneren Kri1.mmungsradius r i , derart, daB die Hyperbel nicht nur den 
Ort, sondern aueh ihren Parameter andert, also aueh ihre Gestalt versehiebt, ob
gleieh sieh vmax stets gleieh bleibt, vgl. Fig. 36 bis 38. 

(--.... -.. -r' -:--
:.. r I I :-- -~: - _. --"- - - :- - -~ 

I 
. I 
I· 
il 

Fig. 36. 

--~ 

Fig. 37. 

't--1.---i. - • 

Fig. 38. 

., 
'" '" 0) 

~~ 

Es sei hier ausdrueklich betont, daB das reehnungsmaBige Bestehen 
von vmax an bestimmter Stelle ro durchaus nicht als Beweis dafUr gelten kann, 
daB bei entspreehender Erweiterung von a1 gegen die Krummungsaehse, bis zum 
Radius ro hin, vmax dann ta tsachlieh in dem erreehneten ro eintreffen werde. 
Die erwahnte VergroBerung von a1 gegen innen, bringt ja alsbald einen anderen 
kleineren Wert von ri , von e, und damit nach Gl. 154 sofort einen neuen, 
anderen Wert von r 0 • 

Die Frage kann aufgeworfen werden, unter welchen Kriimmungsverhaltnissen, 
d. h. fur welchen Betrag von r, oder e, bei etwa gegebenem Wert von aI' das 
vmax und (h) = 0 gerade auf den inneren Kriimmungsradius r. treffen werden, 
Fig. 37. Die Antwort erfolgt, indem man in Gl. 153 und 154 ri=rO setzt, wir 
erhalten dann als Bedingung fUr das Eintreten von v, = vmax und (hi) = 0 

. 155 
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Die GroBe e kann hieraus nur auf indirektem Wege ermittelt werden, wozu 
die nachstehende, zahienmaBige Tabelle, Kolonne 1 und 2 sowie die graphische 
Darstellung, Fig. 39, dienlich ist. 

j 

II 

II 

II 

II 
2,0 

V 
-1---

I I I II ~ 
I I I I I 

I -- I I ' 
..... 

..... 
1->-

0,0 
0,1 0,2 0,3 Q.tI- 0,5 0,6 0,1 0,8 0.0 

1+fi! 
1,octiflTb T 

Fig. 39. 
Es ist fUr: 

1 2 3 

e= 10,00 ein 1 + e =0,9531 h2 > 0,09 ho - 10,02 m 
5,00 e 0,9116 0,17ho- 8,55 

" 4,00 0,8926 0,21 ho- 8,19 
" 3,00 0,8630 0,26ho- 7,65 
" 2,00 0,8109 0, 34ho- 6,75 
" 1,75 0,7910 0, 38ho- 6,42 " 

1,50 0,7662 0,42ho- 6,02 " 
1,25 0,7347 0,46ho- 5,53 " 
1,00 0,6931 0,52ho- 4,92 " 
0,75 0,6355 0,60ho- 4,13 " 
0,50 0,5493 0,70ho- 3,09 " 
0,25 0,4024 0,84ho- 1,65 " 
0,10 0,2339 0,94ho -- 0,59 " 

Der Betrag von ri=rO ergibt sich ja dann aus dem gefundenen Werte von e zu 

r;=e·al =ro ............ -. 156 
Die Verteilung der v findet dabei, wie Fig. 37 zeigt, statt. 
1st die Kriimmung dem Werte von ri=rO entsprechend ausgefiihrt, so zeigt 

die weitere Rechnung, daB die allgemeine Gl. 146 auch noch fiir Vi = V"taX und 
(h) = 0 den gleichen Betrag fUr q liefert, denn nach Einsetzen des Wertes fiir ri = r 0' 

(h) = 0 folgt aus Gl. 146 

wie friiher auch. 
Damit ro < ri bleibt, d. h. damit normale Kontinuitat und keine Drosselung 

stattfindet, muB gemaB Gl. 155 sein: 

1 1 + e= vl =no V ho-h2 - 157 e n-->->- 2h -h +( 2-1)A ..... e vmax n1 no 0 2 no 
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Dies nach h2 aufgelOst, ergibt eine andere Form der gleichen Bedingung flir 
die normale KontinuiUit, namlich 

= ho[~-no2(eln ~YJ-(no2-1)A(eln~y 
h2> no 2 ( 1 + e)2 . . . 158 

-2- e ln --
n1 e 

Setzt man zur Vereinfachung und in Anlehnung an friiheres no = 10, A = 10,3m, 
auBerdem noch n1 = 1, d. h. betrachtet man einen Kriimmer, dessen gerade Aus
miindung f2 von gleichem Querschnitt wie der Kriimmer selbst ist, so ergibt die 
Rechnung eine Tabelle, die unter Kolonne 3 der Tabelle auf S. 46 angefiigt ist. 
Ein Zahlenbeispiel mag zur Erlauterung dieser Kolonne 3 dienen. 

Fiir einen bestimmten Wert von z. B. e= 1,0, d. h. wenn der innere Kriim-· 
mungsradius ri gleich der Kriimmerweite a1 ist, muB fiir das Einhalten normaler 
Kontinuitat die GegendruckhOhe h2 gleich oder gr6Ber als 0,52 ho - 4,92 m sein. 
1st nun z. B. ho= 10,0 m, so muB h2 mehr als 0,52·10,0- 4,92= 0,28 m betragen, 
d. h. eine Gegendruckhohe von h2 > 0,28 m bildet die Grenze flir das Einhalten 
von q. Bei einer Gegendruckh6he von nur 0,20 m wiirde ein Kriimmer mit ri=a1 

rechnungsmaBig nicht mehr das volle Wasserquantum durchlassen k6nnen, es 
tritt Drosselung durch kreisendes Wasser ein. 

Ware bei demselben ho=10,Om z. B. e=2,0, d. h. r.=2al , so wiirde 
wegen h2>0,34 ho-6,75 m die erforderliche Gegendruckhohe h2 auf 3,40-6,75 
= - 3,35 m herabsinken, d. h. der Kriimmer k6nnte, ehe Drosselung durch kreisendes 
Wasser eintritt, eine Saugh6he von 3,35 m ertragen. Mit anderen Wert en von 
ho und e verschieben sich die Verhaltnisse, was nach der Tabelle leicht iiberblick~ 
werden kann. 

V. Verminderung der Wassermenge von q auf Llq durch iiberscharfe 
Kriimmung. 

Mit ri=e'al =ro ist die Grenze der normalen Kontinuitat erreicht. Kriimmt 
man das GefaB noch scharfer, so wird ri < ro' oder nach Gl. 153 und 154 

1 + e VI eln--<- ............ 159 e vmax 

oder 1 1 +e <no V ho-h2 
e n-e- n i no 2ho - h2+ (n02-1)A . 160 

Hier muE .sich nun das kreisende Wasser von der 1nnenwand des Kriimmers 
10s16sen, der Kriimmer wird gegen ri hin absolut leer sein, in dem Raume zwischen 
der letzten Wasserschicht und der 1nnenwand ist eben nur der absolute Druck 
Null m6gIich, und waren anfangIich auch Wasserteilchen da, so wiirden sie sich 
alsbald unter Entwicklung von vmax in die Schichte vom Radius ro begeben, Fig. 381). 

1) Die Zahlengrol3en, welche den Fig. 36, 37 und 38 gemeinschaftlich zugrunde liegen, sind: 
ko = 15,6 m Wassersaule; ko + A = 15,6 + 10,3 = 25,9 m 
k2 = 3,0 m" h2 + A = 3,0 + 10,3 = 13,3 m 

mithin Druckunterschied zwischen ,,0" und ,,2" = 12,6 m 
Ferner wurden angenommen: 

a1 = 0,05 m; 

Als Radien kommen in Betracht: 
Fig. 36 (TO < TI) 

e=2,0 
T;=O,1 m 
To=0,0864 m 

Fig. 37 (To = Ti) 
e=I,03 
TI = 0,0516 m 
TO=T; 

Fig. 38 (To> Ti) 

e=0,5 
T/=0,025 m 

To = 0,0318 m. 
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Das Abrucken der Geschwindigkeit vmax von der inneren Krummerwandung 
weg uber ri hinaus vermindert die Wassermenge q auf LI q, denn die Inte
grationsgrenzen, vgl. Gl. 146, sind statt ri und ra nunmehr ro' Gl. 153, und ?·a' es 
ergibt sich hiermit unter Berucksichtigung, daB 

ra 

v=v1·r1 
r 

Llq=blfv.dr=bl·vl·rl·ln~a . 
o 

ro 

. 161 

Mit q=a1·b1·v1 . . (146) 

wird LI=Llq=rlln~ . 162 
q a l ro 

Mit ra nach Gl. 135 und r l nach Gl. 142, sowie mit dem allgemeinen Wert 
von ro nach Gl. 154 stellt sich LI auf 

In [( 1 + e) In 1 + e . n l V no 2 ho - h2 + (no 2 
- 1) A] 

LI = LI q = (! no ho - h2 1+ .. 163 
q In--_e 

e 
Fur das Durchstrom:en stark gekrummter, unter Saughohe stehender Turbinen

kanale kann die Grenze fUr LI = 1 je nach Umstanden sehr bald in Frage kommen. 
Abgesehen von Reibungswiderstanden usw., welche teils die Wirkung von ho 

beeintrachtigen, teils als Gegendrucke in h2 enthalten sind, finden sich die Grenz
werte von h2' bei deren Unterschreiten die Drosselung des Wasserdurchlaufes 
infolge kreisenden Wassers eintreten wird, in Tabelle auf S. 46, Kolonne 3. 

Von besonderem Interesse sind noch zwei Anordnungen gekrummter Wasser
fuhrung, die hier unter VI. und VII. besprochen werden sollen. 

Fig. 40. 

VI. Krummer auf der Innenseite angebohrt. 

Wird ein unter Druck durchstromter Krummer auf 
seiner Innenseite durch Locher mit der umgebenden 
Atmosphare (A '" 10,3 m Wassersaule) in Verbindung 
gebracht, Fig. 40, so wird sich der WasserdurchfluB 
je nach Umstanden verschiedenartig gestalten. Drei 
Falle werden zu unterscheiden sein: 

1. Sind die Verhaltnisse so beschaffen, daB der Wasser
druck im nichtangebohrten Krummer hi> ° war, 
so wird durch die Locher Wasser nach auBen unter 
der Druckhohe hi durchtreten, der Krummer wird 
mehr Wasser durch to eintreten lassen als wenn 
unangebohrt. 

2. 1st vor der Anbohrung der Wasserdruck hi gerade 
= 0, so werden die Locher keine Veranderung in 
der Wassermenge bringen. Ein Krummer wird 
hi = ° besitzen, wenn seine MaBe der Gl. 137 fur 
hi = ° entsprechen, also wenn 

v 2 v 2 1 
hl + 2~ = 2lg . ( 1 + e)2 

e ln-
e 

. . . . . 164: 
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Wird hiervon die linke Seite durch ho + ~ und dann 1)0 und VI ent-
2g 

sprechend Gl. 118 u. 119 durch ho und h2 ersetzt, so ergibt sich als Be
dingung fUr die KrummerverhlUtnisse, wenn hi = 0 ausfallen soIl: 

n In 1 + f? = no V ~o -h 2 16-'" e n 1 no ho - h2 . . • . . . . " a 

3. Ein Krummel' habe, wenn unangebohrt, einen absoluten Innendruck (hi) 
kleiner als A. Damit dieser so ausfalle, muss en die Krummungsverhaltnisse, 
d. h. die GroBen von e, so beschaffen sein daB Gl. 157 zutriffli. 

Die Grenze fUr die Scharfe del' Krummung liegt in dem Wert von 

e In 1 + e nach Gl. 155. 
e 

Wird nun ein nach dem Vorstehenden bemessener Krummel' auf del' 
Innenseite angebohrt, so tritt zwar kein andauerndes Ansaugen von Luft 
ein, es wird sich abel' doch (hi) = A, d. h. hi = 0 eimtellen mussen, und 
die gefUhrte Wassermenge erfahrt dadurch eine Verminderung. 

Ein einfacher Dherblick entsteht fUr den Sonderfall, daB die Gegendruck
hohe h2 = 0 ist. Unter dieserVoraussetzung, sowie mit n1 = 1, d. h. mit fl = f2 , 
Krummel' ohne verengtes Mundstuck, lautet Gl. 157 

l+e V ho . 
eln-o->no n2h +(n2-1)A ....... 166 

~ 0 0 0 

Durch das Anbohren 

zu Gebote. 

steht wegen hi = 0 zur Entwicklung 

V 12 +h = V0 2 +h 2g 1 2g 0······ 

Mithin kann Vi nicht gr6Ber werden als 

von Vi nul' noch 

(117) 

Vi= V 2g(~0; +ho) ..... ""., 167 

und daraus folgt die Geschwindigkeitsgleichung zu 

vi·ri=v·r=ri V 2g(~0; +ho) , , 168 

Zur Bestimmung del' Wassermengen sowohl im unangebohrten, als auch im 
angebohrten Krummel' dient hier zweckmlWig die Gleichung 

l+e l+e q=a1·b1,vi·Q In--=ri ·b1 ·vi ,ln----. . . . (148) 
f? Q 

wobei zu beachten ist, daB die Vi in heiden Fallen verschieden sind, Del' voll
wandige Krummel' hat mit n 1 = 1 Vi nach 

(144) 

l' . 
.also eine Wassermenge q = a1 • b1 '1)1 = d' b1 • VI .... 169 

Del' angebohrte Krummel' abel' erreicht fur Vi nul' den Betrag nach Gl. 167 

Pfarr, Tnrbinen. 2. Auf!. 4 



50 Kreisendes Wasser, Kriimmer auf der Innenseite angebohrt, Zahlenbeispiel. 

so daB hierfiir Gl. 161 ubergeht in 

L1q=bI'fiV;g(~O;+ho).lnlte ........ 170 

Fur den vollwandigen Krummer ist aber 

. . . . . . . . . (117) 

mithin ist die verhaltnismaI3ige Verminderung von q 

171 

oder 172 

d. h. die verhaltnismaBige Verminderung von q entspricht genau den Wert en del' 
Tabelle Seite 46 Kolonne 2. V gl. auch Fig. 36. 

Beispiel: Ein Krummer von rechtwinkligem Querschnitt und ebensolchel', 

gleichgroBer Ausmundung, al =0,1 m, bI = 0,05m, fi= 0,2 m, also fi =e=00,21 =2, 
al , 

erhalt Wasser unter ho = 4,0 m zugefuhrt. Dabei sei no = 10, d. h. der unter ho 
stehende Einlaufquerschnitt fo sei zehnmal groBer als der in der geradlinigen 
Strecke liegende Auslaufquerschnitt f2 = al . bI = fl' Ferner sei h2 = O. 

Zuerst gibt Gl. 157 und 166 daruber AufschluB, ob fur den nicht angebohrten 
Kriimmer schon eine Drosselung vorhanden ist oder nicht. Mit obigen Werten 

lautet dieselbe, nachdem £iir 0 = 2,0 der Wert e In 1 + e aus Tabelle S. 46 oder 
~ (! 

Fig. 39 entnommen ist, 

> 1;-- 4,0 
0,8109 10 V 100.4,0 + 99.10,3 

0,8109> 0,5308 

d. h. der innen geschiossene Krummer Ieitet mit normaler Kontiimitat (ohne 
Drosselung) die Wassermenge ab, die sich aus q = (2' V 2 ergibt. 

Es ist hier nach Gl. 119 mit n I = I, VI =V2 , h2 =0 

VI =v2 =nO V 2g n :~ 1 IOV 2g IO~,O 1 = 8,904 m/sk, 
o 

also q=(2,v2=aI·bI·vI=0,1.0,05.8,904=0,0445 cbm/sk. Dabeiist nach Gl.l44 
fiir die vorliegenden Verhaltnisse, d. h. fiir nI = I, no = 10 usw. 

Vi= 0,;109 10 V 2g 10~'~ 1 = 1,:2331 v2 = 10,969 m/sk. 

Durch das Anbohren wird die Entwickiung von Vi> V2 unmoglich gemacht,. 
es wird ideell dadurch Vi nur gieich v2 sein; dadurch erfahrt die Wassermenge q 
die Verminderung auf L1 q, mit 

und deshalb flieBen nur 

L1 = (! In 1 + e = 0,8109 
e 

q = 0,8109·0,0445 = 0,0361 cbmJsk 
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durch die Leitung. Die Verminderung der Wassermenge hat zur Folge, daB der 
Querschnitt der geraden Auslaufstrecke des Krfunmers nicht mehr vollstandig mit 
Wasser ausgefiillt sein wird. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daB der Begriff der Kontinuitat in 
zwei Unterabteilungen zu zerlegen ist. 

Normale Kontinuitat findet statt, solange die eine Wasserfiihrung durch
flieBende Wassermenge den Druckhohen und Abmessungen von Ein- und Austritt 
(Reibungsverluste einstweileri vernachlassigt) entspricht, normale Wassermenge. 

Beschrankte Kontinuitat liegt vor, wenn die durchflieBende Wassermenge 
durch Drosselung innerhalb der Wasserfiihrung (zu starke Einschniirung oder zu 
scharfe Kriimmung) eine Verringerung gegeniiber der normalen erfahrt. Sie tritt 
ein, wenn auch die ortlich voriibergehende Entlehnung von Druckhohe aus der 
Atmosphare nicht mehr zur Erzeugung der erhohten DurchfluBgeschwindigkeiten 
an der Drosselstelle hinreicht. 

VII. Kriimmer von rechteckigem Querschnitt, dessen Innenwand ganz 
weggenommen ist. 

Die seitlichen, parallel laufenden Begrenzungswande des gegen innen ganz 
offenen Kriimmers mogen noch ein Stiick iiber a l herein gegen den Kriimmungs
mittelpunkt hin verbreitert sein. V gl. Querschnitt Fig. 4l. 

Aus der Annahme, der Krummer befinde sich in der 
Atmosphare, folgt, daB sowohl h2 als auch hI und hi = 0 
sein miissen. 

Die Wasserteilchen finden in dem gegen innen ganz 
offenen GefaB keine Drosselung durch erzwungene Quer
schnitte, wie dies bei der vorhergehenden Betrachtung der 
Fall gewesen, mithin wird hier fiir die geraden Strecken 
n i = 1 zu setzen sein, und die ganze Wassermenge, welche 
der Querschnitt fl durchlassen kann, wird auch den Kriim
mer durchflieBen miissen. Es wird sich ergeben 

VI = Y;g(;O;+ho)=noVn~2gh\ =v2 =v .. 
also ist nach GI. 148 

l+e q = fl . VI = al . bl • VI = r.· bi • Vi ·In--
e 

Hier ist nun, weil die Innenwand fehlt, eine durch 
die GefaBverhaltnisse an sich erzwungene GroBe von r i , 

also auch von e, gar nicht vorhanden; aus der vorstehen
den Gleichung aber rechnet sich, wegen vi = VI' der beim 
DurchflieBen von q sich selbst einstellende innere Kriim
mungsradius zu 

r.= a l 

· l+e In--
r l • . . • • • • • 

e 

i 
_L~L 
i 
~~ 
! 

Fig. 41. 

173 

eine Beziehung, die auch nur auf indirektem Wege aufgelOst werden kann, wei! e 
bei unbekanntem r .. selbst noch unbestimmt ist. Soviel ist aber jetzt schon er-

4* 
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sichtlich, daB der Betrag von ri zweifellos kleiner sein wird als die Strecke ra - aI' 
denn die Betrachtung S. 48 zeigte ja, daB der volle Betrag von q, wenn hi = A 
ist, unmoglich durch die Breite ra-al stromen kann. Der die Krummung 
durcheilende, gegen innen ganz freie Strahl hat eine groBere Starke, 
a, als der Einstromungsquerschnitt aI' Fig.4l. 

Fur diese noch unbekannte Strahlstarke a = r a - r i wird 

ri=e· a 
fiir den ganz offenen, entsprechend wie seither ~·i=e·al fur den geschlossenen 
Krummer, in die Rechnung eingefUhrt. Die G1. 173 geht damit uber in 

ri=rl = 1+e=e· a 
In--

e 

. 174 

oder es ist auch 
1 

............. 175 a=al 1+0' 
eln--~ 

e 
Fur die Praxis handelt es sich meistens darum, bei gegebenem Krummungs

radius der Ablenkungsflache, also r a' sowie bei bekannter Strahistarke im geraden 
Teile, aI' die GroBen der durch die Kriimmung vermehrten, sozusagen angestauten 
Strahlstarke a zu ermitteln. 

Hier kann dann zur Bestimmung von e usw. folgendermaBen vorgegangen 
werden. 

Es ist beim offenen Kriimmer r a = ~'i + a, also auch wegen G1. 174 und 175 

und hieraus folgt 

1+e 1 
r a = e' a + a = a (1 + e) = a1 --. 1 + 

1+e. 1 ~ 
e In 1 + e a l 

e 

e In-_e 
e 

eine Form, die sich nur fUr zeichnerische Losung eignet. 

176 

....... 177 

Die nebenstehende Tabelle enthalt fUr stetig fortschreitende GroBen von e die 

Betrage von 1 + e. 1~ ausgerechnet, die Fig. 42 ist diesen zusammengehorigen 
e In-_e 

e 
Wert en entsprechend aufgezeichnet. 1st ra und a1 bekannt, also auch der Betrag 

ra 1 + e 1 von - = --. --- so laBt sich von diesem Wert der Abszisse ausgehend, 
a1 e In 1+ e' 

e 
die GroBe von e selbst leicht aus der Fig. 42 als Ordinate abIes en, und dadurch 
die G1. 177 nach e auflosen. 

Aus G1. 176 folgt die Strahlstarke in der Anschwelh;l.llg 

1" a - a 
-1+e' ... 178 

ferner ist e 
ri=r1 =ra-a=ra 1 + e 179 

und durch Einsetzen des aus Fig. 42 erhaltenen Wertes von e sind die Verhalt
nisse ermittelt. 
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10,00 
5,00 
4,00 
3,00 
2,00 
1,75 
1,50 
1,25 
1,00 
0,75 
0,58199 
0,50 
0,25 
0,10 

1+ e. 1 

e In 1+ e 
e 

11,541 
6,582 
5,602 
4,635 
3,699 
3,477 
3,263 
3,062 
2,885 
2,754 
2,71828 
2,731 
3,107 
4,587 

53 

Wie die vorstehende Tabelle und die Fig. 42 zeigen, weist der Amdruck 

1 + e. /+_ bei e = 0,58199 einen Kleinstwert von 2,71828 auf. Jedem Wert, 
e In--e 

e 
der groBer ist als die Basis der natiirlichen Logarithmen, entsprechen mithin zwei 
GraBen von e. 

0 

3,0 

z, 0 

1,0 

0, 0 
1,0 

1/ 

I 

, 
2,0 , 3,0 '1,0 , 

2,71828 

Fig. 42. 

/ 
1/ 

1/ 
1/ 

17 
1/ 

/ 
1/ 

6,0 6,0 

Die Verwendung der GraBen von e iiber 0,58199 hinaus ist ohne Bedenken, 
hingegen erscheint ein rechnungsmaBiges a fiir die kleineren e -W erte, also das 
Verhaltnis r a < 2,71828 aI' Gl. 177, als in der Praxis unmoglich. 

Ausgiebige Erfahrungen iiber diese Verhaltnisse liegen noch nicht vor, immer
hin aber ist durch Versuche des Verf. erwiesen, daB die Anschwellung tatsachlich 
vorhanden ist. Scharfe Beobachtungen sind der Natur der UmsHinde nach schwierig. 

1st in anderem Falle umgekehrt e in bestimmter GroBe festgesetzt, ohne daB 
einer der Radien ra und ri ziffermaBig angegeben ist, so laBt sich ohne weiteres 
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nach Gl. 175 fiir gegebenes Q der Betrag von a rechnen, wobei die Tabelle S. 46 
oder Fig. 36 bequem sind, oder es laBt sich auch umgekehrt zu gegebener 
Kriimmungsdicke a die entsprechende Dicke a l der geraden Einstromungsstrecke 
direkt berechnen. 

Wie ersichtlich, sind aIle diese Verhaltnisse ganz unabhangig von den 
tatsachlichen Geschwindigkeiten Vl usw. 

ZahIenbeispieI 1. Gegeben ra=0,15 m, a l =0,05 m. 
Es ist ra = 3,0 al' also groBer als 2,71828al , mithin ist die Sache ausfiihrbar und 

es kann die Losung durch Fig. 42 bewirkt werden. Bei ~ = 1 + Q. 11+ = 3,0 

ergibt sich aus Fig. 42 die zugehorige GroBe von Q zu 

=~= 0,15 =0 069 m 
a 1 +Q 2,16 ' 

ri=rl =ra -a=0,081 m 

al Q In--Q 
Q 

'" 1,16. Es folgen 

(178) 

Zahlenbeispiel 2. SoIl in r.=Q·a ein Wert von Q im Betrage 3,0 zugrunde 

gelegt werden, so folgt aus Tabelle S. 46 und Fig. 39 Q In 1 + e = 0,8630, und 
e 

fiir etwa gegebene Einstromungsdicke a l ergibt sich nach Gl. 175 

1st a l in Zahlen gegeben, z. B. als a l = 0,04 m, so folgt a= 1,16·0,04=0,0464 m. 
Del' auBere Kriimmungsradius, del' die Anschwellung bedingt, findet sich aus 
Gl. 178 als 

ra=a (l +e) = 0,0464· 4=0,1856 m. 

In gekriimmten Wasserfiihrungen von anderem als rechteckigem, beispiels
weise kreisformigem, Querschnitt, bleibt das Gesetz del' v·r=vl ·rl natiirlich 
gerade so bestehen als vorher. Die Untersuchungen iiber normale oder beschrankte 
Kontinuitat haben dann abel' natiirlich das Gesetz del' Anderung del' Schichten
bl'eite b mit zu bel'iicksichtigen. 

D. Die sogenannten Reaktionserscheinungen, Reaktionskraft 
und Reaktionsarbeit. 

Hier soIl, neben den Folgen del' Richtungsanderung (Ablenkungsflache), auch 
del' EinfluB del' Erdanziehung, wie er sich durch Anderung del' Geschwindig
keiten betatigt, in dem EinfluB del' verschiedenen Hohenlagen eines Wassel'teilchens 
zu Anfang und zu Ende des Arbeitsweges in Betracht gezogen werden. 

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

. P dv 
~= m =dt 

odeI' P·dt=m·dv 

Fiir eine bestimmte Beobachtungszeit t, von t = Obis t = t gerechnet, be
deute Vo die zu Beginn diesel' Zeit in Richtung von P vorhanden gewesene, vt die 



Senkrechter freier Ein- und AusfluB_ 55 

nach Ablauf von t sich ergebende, in gleicher Richtung mit P und Vo zu 
messende Geschwindigkeit der Masse m. 

Mit diesen Bezeichnungen folgt durch Integration der vorstehenden Gleichung 

P·t=m(vt-vo) ••••••••...• 180 
Diese allgemeine Beziehung laBt sich in sinngemaBer Weise auf die Wirkungen 

des Ausflusses von Wasser aus GefaBen anwenden. 

1. Senkreehter freier Ausflu8, senkreehtes, druekloses Naehfiillen. 

Ein GefaB mit wagrecht liegender Bodenoffnung, Fig. 43, ist mit Wasser bis 
zur Rohe kg gefiiUt, die freie Wasseroberflache hat den Inhalt fl' der Querschnitt 
der vorlaufig geschlossenen Bo-
denoffnung ist f2' I 

Solange f2 geschlossen I 
bleibt, auBert sich die An- ~""1 ~= 

ziehungskraft der Erde durch- ~fl- - - If.." 
weg auf das GefaB und den, ,[__ :~t _ . #1. 1 ------- ~'~-"1 
ruhenden, Inhalt; es tritt des- VZ-V7 i =--t=.:=\, _ II 

halb das volle Gewicht von zg I . I 
GefaB und Inhalt in Erschei- t---r I ' JydI' : 

nung und legt sich auf die I I I Y I I ! 
Tragstiitzen. h I I I I I 

Nun werde f2 geoffnet und i '/ I ' 1 

dabei das GefaB so gleich- Ihg 

maBig nachgefiillt, daB es I J; I d!j l I 
die Fiillungshohe kg beibehalt. I 6' I -7 -r --- I 
Dieses Nachfiillen vollziehe L -tj--, ~ f'-dI',v+dv I 
sich derart, daB das Wasser I :: ~ I ! 
den gesamten Einfiillquer- :: 1 I' I 
schnitt fl mit der Geschwin- lliRg/'liU:---;J';: , I 
digkeit vdl duhrchstromt, wOah- __ -+' t:.-=--:z,,-v,,--z _L ______ -.i 
rend es urc die untere ff-
nung, Querschnitt f2' mit der 
Geschwindigkeit v2 abflieBt. 
Die VergroBerung der Ge

Fig. 43. 

schwindigkeit VI auf v2 ist eine Folge der Arbeit der Erdanziehung auf dem 
Wege kg, also ist entsprechend Gl. 15: 

.......... 18l 

Die Verhaltnisse konnen so angesehen werden, als ob das Nachfiillwasser aus 
2 

einem freien Wasserbehalter kommt, dessen Wasserspiegel urn ~l iiber. dem 
. g 

Wasserspiegel des VersuchsgefaBes liegt. 
N ach eingetretenem Beharrungszustand ist die sekundlich die Querschnitte 

durchflieBende Wassermenge 
182 

Nur durch die MaBe des GefaBes ausgedriickt, folgen fiir VI' V 2 und q aus 
Gl. 181 und 182 mit fl =nI • f2 die Beziehungen 

V 2gkg V2gkg 
vl =f2 f2_f2 n2-1 ........ 183 

1 2 1 
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........ 184 

und ... 185 

das heiBt: 
Fiir gegebene Abmessungen des GefaBes kann bei drucklosem Nachfiillen 

nur eine ganz bestimmte Wassermenge das GefaB durchfiieBen, eine Steigerung 
der Nachfiillgeschwindigkeit vl ware nicht imstande, fiir ein gegebenes GefaB die 
durchfiieBende Wassermenge q unter Beibehaltung drucklosen Eintrittes und gleicher 
Fiillungshohe kg zu vergroBern. 

Bei geoffnetem Auslauf geht also die Erdanziehung nicht mehr arbeitslos auf 
GefaB und Inhalt, sondern ein Teil Y dieser Kraft wird zur Arbeitsleistung ver
wendet, indem er das durchfiieBende Wasser von der Eintritt~geschwindjgkeit Vl 

auf die Geschwindigkeit v2 im Austrittsquerschnitt f2 beschleunigt. Der Betrag 
dieses Teiles Y kann auf Grund von G1. 180 hestimmt werden. 

In der Zeiteinheit flieBt durch das GeHiB die Wasselmenge q, in der Zeit t 
die Menge q. t, welche durchweg von Vl auf v2 beschleunigt WOl den ist und deren 
Masse m sich berechnet zu 

q. t· I' 
m=--

g 

(I' = Gewicht der Raumeinheit). Der fragliche Teil der Erdanziehung hat in der 
Zeit t die Masse m von VI = Vo auf v2 = v t beschleunigt, mithin gilt ent~prechend 
G1. 180 

oder 

q. t· I' 
p·t=--(v -v) g t 0 

p=5L1'... (v -v) g t 0 

schlieBlich mit den Bezeichnungen des VersuchsgefaBes 

qy 
Y=- (V2 -V1 ). 

g 

186 

187 

Urn diesen, mit auBerer Arbeit beschaftigten, Betrag Y muB demnach die Wir
kung der Erdanziehung auf die Tragstiitzen bei geoffnetem Querschnitt f2 kleiner 
sein, als bei geschlossenem GefiiBe, und diese Verminderung der Tragstiitzen
belastung bezeichnet man, eigentlich recht unzutreffend, als Reaktion des aus
flieBenden Wassers. Die "Reaktionskraft" Y hat eine den Geschwindigkeiten V2 

und VI entgegengesetzte Richtung. 
Die richtige Anschauung der eben geschilderten Verhii.ltnisse erhalten wir 

aber durch folgende Betrachtung. 
Die AusfiuBoffnung f2 des runden GefiiBes mit gerader senkrechter Achse in 

Fig. 43 sei vorerst geschlossen und das GefaB bis zur Bohe kg mit Fliissigkeit 
gefiillt. Yom Eigengewicht des GefaBes abgesehen, haben in diesem Zustand die 
Tragstiitzen ein Gewicht G gleich dem des Fliissigkeitsinhaltes zu tragen. 

Solange der Querschnitt f2 verschlossen ist, herrschen in der ruhenden Fliissig
keit statische Einheitsdriicke, proportional der Tiefe y unter dem Fliissigkeits
spiegel zunehmend, die sich als entsprechende Normalpressungen auf die GefaB
wande auBern; die Summe der senkrecht abwarts gerichteten Komponenten dieser 
Driieke auf Wande und BodenverschluB entsprieht dem Gewieht des GefaBinhaltes. 

Nach dem Offnen von f2 und bei eingetretenem Beharrungszustand haben 
sieh die Einheitsdriicke im Innern der Fliissigkeit, also aueh die Normaldriicke 
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gegen die GefaBwandungen, auf bestimmte Betrage vermiridert, weil den gegen 
die AusfluBoffnung hin abnehmenden QuerschnittsgroBen folgend, die Umsetzung 
der Druckhohen in Geschwindigkeit vor sich geht. 

Die als Reaktion des ausflieBenden Wassers bezeichnete anschei
nende KraftauBerung ist nichts weiter als die Folge des Nachlassens 
jener statischen Normaldriicke gegen die GefaBwande. Der Betrag der 
sog. Reaktionskraft nach Gl. 187 laBt sich namlich im Einzelfalle ohne weiteres 
zahlenmaBig aus dem Wegfallen des Druckes auf die nunmehr freigegebene Boden
flache f2 und aus dem Betrag der Verminderung in den senkrecht abwarts ge
richteten Komponenten der Wanddriicke feststellen. 

In ganz allgemeiner Weise kann diese Berechnung als giiltig bewiesen 
werden; es ist nur der Unterschied zwischen den Vertikaldriicken auf die Gc
faBwande fiir das unten 'verschlossene, G, und das geoffnete GeHiB, G', zu 

. bestimmen, wobei allerdings eine besondere Ausdrucksweise fiir G und G' ein
zufiihren ist. 

Unten geschlossenes GefaB: Tragstiitzenbelastung G gleich dem Gewicht 
des ruhenden Fliissigkeitsinhaltes. 

Wir denken uns den GeHiBinhalt in zwei Teile zerlegt, in den iiber f2' Fig. 43, 
stehenden Zylinder vom Rauminhalt f2' hg und den diesen umschlieBenden Hohl
mum bis zur GefaBwand, mit dem Rauminhalt im Betrage 

worin y den Abstand vom oberen Fliissigkeitsspiegel, df die Horizontalprojektion 
der Ringflache des GefaBes zwischen den Tiefen y und y + dy liegend, bedeutet. 
Wie sich zeigen wird, ist es fiir den allgemeinen Nachweis nicht notig, daB die 
Beziehung zwischen y und dem zugehorigen d f, d. h. der Verlauf der GefaBform, 
iiberhaupt bekannt ist. 

Das Gewicht des GefaBinhaltes kann dann allgemein angeschrieben werden als: 
h 

G=f2· hg·r+r fY'd{ ........... 188 
o 

Der erste Posten des GefaBinhalts kann nun in einfacher -VVeise durch die 
Geschwindigkeiten ausgedriickt werden, wie sie sich nachher beim geoffneten und 
dauernd nachgefUllten GefaB einstellen werden, und wie sie in Gl. 181 und 182 
enthalten sind. 

Nach Einsetzen der Werte fUr f2 und hg in Gl. 188 erhalten wir damit als 
Belastung der Tragstiitzen bei geschlossenem Auslauf 

GehB geoffnet, stetiges N achfiillen. Die Offnung f2 ist freigegeben, 
also ist vor allem der vorher auf den VerschluB wirkende Bodendruck f2 . hg . r ganz 
weggefallen, mithin fiir die Belastung der Tragstiitzen nicht mehr in Rechnung 
zu stellen. 

Die zuerst durch die Tiefe y gegeben gewesene Einheitspressung (hydrostatische 
Druckhohe y) an der GefaBwand vermindert sich, der nunmehr an dieser Stelle 
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herrschenden Geschwfndigkeit v entsprechend, in bekannter Weise gemaB der Be
zcichnung in Fig. 43 auf die hydraulische Druckhohe von ideell 

v2-v 2 
h=y- 1 

2g 
..... 190 

N ach abwarts auSert sich deshalb auf die Ringflache d ( nur noch der Druck 
h·drr und die Summe der abwarts gehenden Achsialdrucke, die Tragstiitzen
belastung des Betriebes, steUt sich mit Gl. 190 nur auf 

Shu shU J~2 V 2 

G' = r h· d (= r y. d (- r -;g 1 d ( . . . . . . . 191 
000 

Fiir den Zwischenquerschnitt ( und die zugehorige Geschwindigkeit v besteht 
die ganz allgemeine Beziehung, vgl. Gl. 182 

q=rv. (I'VI 

mithin ergibt sich (=i, wobei es gleichgiiltig ist, ob ( als ebene oder als irgend
v 

wie gewolbte Querschnittsflache aufgefaBt werden solI; aus Differentiation folgt 

rdv+v.d(=O 
dv dv 

woraus d(=-(- = - q-
V v2 

Als Beziehung fiir die Tragstiitzenbelastung bei geoffnetem GefaB ergibt sich 
dann, weil d( in sich gegeniiber dv negativ ist: 

G' = I'Sh~.d( _ q rfv~2-VI2. dv 
2g v2 

o VI 

Nach Auflosen des zweiten Integrals findet sich die (gegeniiber G verminderte 
Tragstiitzenbelastung G' zu: hu 

G' = rfY'd( _!lL. (V2 -;VI)2 . . . . . . . . . . 192 
V 2 g 

o 

Der Betrag der Verminderung von G auf G' berechnet sich dann auf Grund 
der Abnahme der GefaBwanddriicke in achsialer Richtung aus Gl. 189 und 192 zu 

G- G' = Y =!1L [V22 ;-VI2 + (V2 -;VI)2] =!lL (V2 -VI) . . . . 193 
V 2 g g g 

genau entsprechend der Reaktionskraft Y nach Gl. 187. 
Fiir das freie Ausstromen einer Fliissigkeit aus einem GefaB mit gerader senk

rechter Achse ist also das Auftreten der sogenannten Reaktionskraft einfach zu 
erklaren aus der Verminderung der hydrodynamischen gegeniiber den hydrosta
tischen DruckhOhen gegen die GefaBwande, speziell gegen die Vertikalprojektionen 
der einzelnen Ringflachen d f'. Die Berechnung der sogenannten Reaktionskraft 
G - G' = Y geschieht aber an sich wesentlich bequemer nach den dynamischen 
Gl. 186 und 187, statt auf dem Umweg iiber die Gl. 188 usw. 

2. Senkrechter DurchfluB, Ein- und Ausstromung unter Druck. 

Gegeniiber dem drucklos nachgefiillten ReaktionsgefaB unter ,,1" tritt hier 
in den Beziehungen fiir die GroBen VI' V2 und q unter sich und zu den GefaB
maBen eine grundsatzliche Anderung ein. 
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Es ist hier, falls das Wasser auf dem Wege von t~ nach f2 keine Arbeits
fahigkeit irgendwelcher Art einbtiBt, zu setzen 

v 2 v 2 v 2 v 2 v 2 

~g +k2 = 2Ig +kI +kg oder gemaB Fig. 44 <lg = 2Ig +kI +hg-h2 = 21g + hL 

und 
V 2_V 2 

kL= 2 2g 1 = ki +hg-hz .......... 194 

d. h. hier ist fUr 
in Verwendung. 

die Durchftihrung des Wassers die Gesamtdruckhohe ;1; + kL 

Unter steter Beach
tung del' Kontinuitats
gleichung 

q= fl' VI = f2 ,v2 

gehen die G1. 183 bis 186 
hier tiber in die schon 
frtiher entwickelten G1. 87, 
88, 89, d. h. hier faUt die 
GefaBhOhe kg aus der 
Rechnung aus und an 
deren Stelle tritt der 
Hohenunterschied kL der 
beiden Wasserspiegel, un
ter deren Drucken das 
N achfiillen, bzw. Ausstro
men vor sich geht. V g1. 
auch G1. 26. 

Die Hohe hg des 
ReaktionsgefaBes ist 
also hier fur die Ent
wicklung der Ge
schwindigkeitenvi und 
V 2 ganz ohne Belang, 
ebenso aber auch die 
Hohenlage des Ge
faBes in bezug auf die 
beiden Druckwasser
spiegel. Das unter 
Druck nachgefull te 
ReaktionsgefaB kann 
unter jedem beliebi-

t'= r: 
=9 

I 

,,~ 
:g 
- 1-

g+h, 
I I 

--,.--
/iingI'lJit:M til' 

I 
I 
I 
I 

llt,+!lIU' 

I 
Ih, 
I 
I 
I 

---- ~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ,. 
I 9 

r, .I:, h" ------=--=---- - , 
I 
l 

Fig. 44. 

gen Druckunterschied hL in Betrie b genommen werden. 
Die Art der Berechnung von Y andert sich aber nicht, die G1. 187 behalt 

auch hier ihre Gilltigkeit. Dies erhellt auch aus del' Betrachtung tiber den Nach
laB der Wanddrticke beim geofineten GefaB gegentiber dem geschlossen gehaltenen, 
wie nachstehend im AnschluB an Fig. 44 erortert. 

Unten geschlossenes GefaB. Bei gleicher Einteilung des GefaBraumes 
wie vorher stellt sich die Tragsttitzenbelastung ein im Betrage ahnlich G1. 188 

kg 

G= f2 (hI +hg) Y - f2 ·h2·y +Y f(h1 +Y} df 
o 



60 Die sog. Reaktionserscheinungen. 

hg 

oder nach Fig. 44 G=f2· hL ·Y+Y f(hI+Y)d{ ....... 195 
o 

Hier ist es erforderlich, hL durch v2 und VI auszudrucken; fur das DurchflieBen 
des GefaBes gilt, nach Gl. 194, fur ideelle Verhiiltnisse: 

h V22_VI2 
L= 

2g 

so daB mit f2 =!L, ahnlich Gl. 189, als Tragstutzenbelastung fur das GefaB mit 
V z 

geschlossenem Auslauf folgt 

G~~:-V,'~V" + r .fh' + y)df' ........ 196 
o 

GefaB geoffnet, stetiges Nachfullen. Vor allem entfallt der vorher auf 
den BodenverschluB gerichtet gewesene. resultierende Druck f~' hL · y, und an die 
Stelle der ruhenden Druckh6he hI + Y tritt laut Fig. 44 bei ide ell em Betrieb 

h=h + _ V2_VI2 
1 Y 2g 

Der auf die horizontale Ringflachenprojektion d f wirkende Druck h· d r r 
ist dem eben genannten Werte entsprechend anzusetzen, also betragt die Sum me 
der Drucke auf die GeHiBwande in senkrechter Richtung nach abwarts bei ge
offnetem GefaB 

G' ~ r J~.df' ~ r .~h, + y) df'-- y J:r -;gV,' df' .. 197 
hI. 0 VI 

Die zur Umformung der Gl. 191 verwendeten Beziehungen bilden hier die 
Gl. 197 urn in 

und nach teilweiser Integration in 
kg 

G'=rf(h +y)df- qy . (V2 -VI)2 
1 V2 2g 

o 

... 198 

Hier ergibt sich die Verminderung der Tragstiitzenbelastung, auf Grund der 
Abnahme der GefaBwanddrucke berechnet, mit Hilfe von Gl. 196 und 198 als 

G_G,=!1L[V22-VI2 + (V2 -VI)2]=!1L (v -v) = Y 
v2 2g 2g g 2 1 

gleich WIe vorher. 
Da in den beiden betrachteten Fallen die nicht integrierten Teilposten von 

G und G', die von der GefaBform (y und df) abhangen, fUr die Ermittlung von 
G- Gf = Y aus der Rechnung fallen, so ist erwiesen, daB die Art des Dber
ganges zwischen den Querschnitten fl und f2' also die GefaBform, auch wenn Y 
aus der Minderung des Druckes auf die GefaBwandungen berechnet wird, keinen 
EinfluB auf die resultierende GroBe von Y ausiiben kann. 
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3. Wagrechter DurchfluB, Ein- und Ausstromung unter Druck. 

Fur den wagrechten DurchfluB kommen naturlich keine Xnderungen an senk
recht wirkenden Kr1iften vor, wenn ein zuerst geschlossen gewesenes GefaB mit 
wagrechter Achse fur den WasserdurchfluB freigegeben wird, etwa in Art der 
Fig. 45 bis 47. Dagegen entwickeln sich Xnderungen in den Horizontalkraften, 
die naturlich auch nach dem allgemeinen Schema der G1. 186 und 187 gerechnet 
werden k6nnen, wobei die Bezeichnung X an die Stelle von Y tritt und v2 und VI 

die wagrechten Geschwindigkeiten sind. 
Fur die Bestimmung 

der wagrechten Druckresul-
tierenden, die sich an dem 
GefaB betatigt, ist aber 
auch noch die Anordnung 
selbst von Wichtigkeit. 

Sehen wir uns zuerst 
diejenige nach Fig. 45 an. 
Das VersuchsgefaB bildet 
die Verbindung zwischen 
zwei Behaltern von verschie
denem Wasserstand, H6hen 
unterschied hL' und wir den
ken uns dasselbe in den 
Wandungen dicht anschlie
Bend, aber doch in wag
rechter Richtung frei be
weglich eingebaut. 

Bezeichnet hier G den 

r-------------~===F==== 
I ~F 

pZ_p"1 I 
~~Z~' I 

I 
1hz 
I / 
I / _ ._.L-/-. 

/ 
/ 

/ 

/ 
I 
/ 

/ 
/ 

/ 

.......... _----

z ~~~'\~' 

II 
II 

Ii pH----.~-. 
[I 
[I 

Fig. 45. 

Ih 
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I 
I 
I 

_---L ___ _ 

in der Wagrechten wirkenden Druck auf das GefaB mit noch geschlossenem 
Austrittsquerschnitt t~, so ist zu schreiben, wenn die Kraftrichtung von links 
nach rechts als positiv bezeichnet wird, 

G=f2· h2,y-fl·hl ·y 

oder, wenn die achsiale GefaBprojektion ft in die Flache f2 und die Ringflache ft - f2 
zerlegt gedacht wird, 

.. 199 
2 2 

1m zweiten Gliede f2 =!L und hI - h2 = hL = v2 ;-VI eingesetzt, liefert 
v2 g 

G = - (fl - f2) hI . Y - ;~ • V22 -; vt 2 (linksgehend) . . 200 

Wenn die Offnung f2 freigegeben wird, muB sich ein geringerer von rechts 
nach links wirkender Druck, G', einstellen, denn die Einheitsdrucke auf die achsialen 
Ringprojektionen d f nehmen, wie vorher auch, wegen der zunehmenden Ge
schwindigkeiten v abo Es ist einfach, weil der positive Gegendruck durch das 
Freigeben von f2 wegfallt, nur mit der wechselnden hydraulischen Druckh6he h 
zu rechnen: 

f1 

G'=-fh.df-y ............ 201 
f2 



62 Wagrechter DurchfluB, GefaB im Unterwasser. 

Nun ist h nach Gl. 190, aber statt y mit hI' einzufiihren, wodurch sich ergibt 
f, f, 

G'=-[fhI.df- Y-JV2-;gVI2 d l 'Y] 202 
t2 {2 

Das zweite Integral kommt in Gl. 191 vor und seine Auflosung ist aus 
Gl. 192 ersichtlich. Dadurch vereinfacht sich G' auf 

G' =- [(ll - f2)hI 'Y - ~:. (V2 -;'VI}2] (linksgehend) . . 203 

Als Unterschied der vom GefaB gegen auBen betatigten Krafte G und G' 
ergibt sich aus den Gl. 200 und 203 nach kurzer Vereinfachung auch wieder der 
Ausdruck 

x = G - G' = - q Y (V2 - VI) (linksgehend) . . . . 204: 
g 

d. h. der Horizontaldruck 
Ghat zwar durch das Offnen 
von f2 urn den aus Gl. 204 er-

:-=t:=-z:: sichtlichen Betrag auf G' a b-
I, I~ genommen, bleibt aber 

~---------------,-r;i~vc:}z'il==_oc=l-==-=-=- nach wie vor von rechts 
ihL r ~_Zg_1 - - -1- nach links gerichtet. 

I hi [' IlL' I Weitere Anordnungen sind 
-- ---- -- -- - ~ IlL 1 die folgenden. 
- - -1- - --/:O--frl .. ro(~\ -hui- ' I Nach Fig. 46 befindet sich I / -r ~ G" L :1, I 

h 1 I ,. -iil-l das GefaB im Unterwasser, 
1 2;_. I I 1 

1 it I I 1 IlLy 1 dasjenige nach Fig. 47 'im 
-.L 14-- -+--l ~ Oberwasser. 

I II 1 Bezeichnet Gauch hier 
It;"vz ! I ff,lJ d . d A h . ht 

1 --- , .. -... I It,lJ, en In er c senrIC ung 
1 1~'6" wagrecht auf das GefaB mit 

1 -f' I ) / ........ geschlossenem Austrittsquer-
./ _____ J{ schnitt f2 wirkenden Druck der 

Fig. 46. 

sich fiir das ins Unterwasser getauchte GefaB 
die Kraftrichtung nach links als - bezeichnet 

ruhenden Fliissigkeit, G' den
jenigen bei geoffnetem Aus
trittsquerschnitt, so ergibt 

nach Fig. 46 (l2 geschlossen) und 

G = - fi . hI . Y + fi . h2 . Y = -li . hL · Y 

oder auch in bekannter Weise umgeformt 
qy V2-V~ 

G=--. 2 1 (linksgehend) . , . . . . 205 
VI 2g 

Bei freigegebenem DurchfluB steht auf einem iiber der wagrechten GefaBachse 
liegenden, unendlich kleinen Stiickchen der GefaBwandung die Druckhohe von 
innen her: 

V2-V 2 

hi=hl-hg - 2g 1 

also ist die resultierende Druckhohe 

und von auBen 

. v2-v 2 v2-v 2 
h=h.-h =h -h ____ 1 =hL----I-

• a 1 2 2g 2g 
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von rechts nach links wirkend anzusehen. Der gesamte Achsialdruck G/ bei durch
flieBendem Wasser stellt sich dar als 

G'~-r f'h.df~ - r f'hL. df + r J~' 2gv,' df (linksgehend). 
t. t2 t2 

Durch Integration und Umformung wie vorher ergibt sich dann fiir das GefaB 
nach Fig. 46 

G/=-qy. (V2 -;VI)2 (linksgehend) ..... 206 
VI g . 

und die GroBe des V erminderungs betrages (die angebliche Reaktionskraft ware 
rechtsgehend) gegeniiber G aus Gl. 205 und 206 

X=G-G/=-!1L(V2 -V1 ) (linksgehend) ... 207 
g 

Das AusfluBstiick, Fig. 46, hat also keineswegs die Tendenz, sich im Sinne 
der sog. Reaktionskraft X von links nach rechts zu bewegen, und das ware auch 
bei AusguB ins Freie nicht der Fall. 

Fiir das im Oberwasser lie-
gende GefaB, Fig. 47, findet sich 
fUr den geschlossenen Zustand 

G=-f2 (hl -h2 ) y=-f2· hL ·y 

oder auch 
2 2 

G=_.JJ:L.. V2 -VI 

V2 2g 
.. 208 

(linksgehend) 

Das GefaB nach Fig. 47 zeigt, 
bei freiem DurchfluB, in der Rohe 
hg iiber der wagrechten GefaBachse 
gegen die GefaBwand von innen 
her die Druckhohe 

v2-v 2 
hi=hl-hg - 2g I 

und von auBen her ha=h1-hg • 

Die resultierende Druckhohe ist 
also, von links nach rechts wirkend, 

f2,vz 

2 2 
h=h _h.=V -l 

a , 2g 
und demgemaB wird hier 

f, 

Fig. 47. 
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fV2 V 2 qy (V V )2 
G' = y - - I d f = -. ~~ (rechtsgehend). . 209 

2g V 2 2g 
f" 

d. h. die Resultierende G' der auBeren und inneren Wanddriicke geht hier im 
Gegensatz zu Fig. 46 der FlieBrichtung entgegengesetzt, also nach rechts. Das 
GefaB wiirde, wenn es nicht durch auBere Krafte an seiner Stelle festgehalten 
ware, infolge des auBeren Dberdruckes auf seine Wandungen, nicht aber durch die 
Wirkung der sog. Reaktionskraft X gegen das Oberwasser zuriickgezogen werden. 

Die GroBe der im Gegensatz zu vorber rechtsgehenden Kraft X ergibt sich 
aber zu 



Die sag. Reaktionserscheinungen beirn rechtwinkligen Kriimmer. 

4. Senkrechtes Einfiillen, wagrechter AusfiuB, beides unter Druck. 

Die Verhaltnisse werden durch den in Fig. 48 dargestellten Krummel' mit 
verengtem Austritt erlautert. 

Riel' liegen die Verhaltnisse etwas andel's als seither. Das fortwahrend· mit 
d3r senkrechten Geschwindigkeit VI nachfiillende Wasser besitzt am wagrechten 
Auslauf t~ uberhaupt keine senkrechte Geschwindigkeit mehr, es ist also in senk
rechter Richtung von VI auf Null verzogert worden. Die zur Ausfiihrung diesel' 
Verzogerungsarbeit erforderliche Kraft ist entsprechend Gl. 187 

y=qy (o-v )=-qy V 
gIg 1 

.. 210 

·d. h. Y ist jetzt gegen abwarts gerichtet, die Tragstiitzen des GefaBes, hier die 
Flanschschrauben des Einlaufes, erfahren keine Verminderung, sondern eine Ver
mehrung ihrer Belastung um den Betrag Y nach Gl. 210. 

,-
I 
I 
I 

:~ 

Fig. 48. 

Y ist hier auch nur die senkrechte Komponente del' sog. Reaktionskraft, denn 
da das Wasser beim Verlassen des GefaBes eine nach links gerichtete wagrechte 
'Geschwindigkeit V2 besitzt, wahrend es beim EinfiiUen in fl uberhaupt keine wag
rechte Geschwindigkeit hatte, so muB eine horizontale Beschleunigungskraft X 
tatig sein, welche aus 

X = qy (v.-o) = qy v2 (rechtsgehend) 
g - g 

.... 2H 

folgt. 
Diese Beschleunigungskraft X wird in letzter Linie auch durch die Anziehungs

kraft del' Erde bedingt, d't abel' v2 wagrecht liegt, so wird sieh auch X wagrecht 
und entgegengesetzt zur Beschleunigungsrichtung, d. h. von links naeh rechts, 
auBel'll mussen und diese Komponente del' Gesamtreaktionskraft deshalb bestrebt 
sein, das GefaB nach der rechten Seite zu schieben .. 

Die Festst~llung von q usw. erfolgt wie vorher auch, del' EinbIick in die 
tatsachliche Entwicklung diesel' beiden Krafte abel' wird durch ahnliehe "Ober
legungen wie seither gewonnen. 
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Eine gegen auBen gehende KraftauBerung in wagrechter Richtung ist bei 
geschlossenem AusfluB nicht vorhanden. 

Fiir das geoffnete GefaB finden .sich die in der Horizontalen wirkenden Krafte 
wie folgt: 

Der Rohrkriimmer habe durchweg gleichen Querschnitt, fI' so daB auch die 
mittlere Geschwindigkeit VI zwischen dessen Beginn und Ende gleich bleibt; die 
Ablenkung betrage 90°. Unter dies en Verhaltnissen empfangt der Kriimmer von 
dem durchstromenden Wasser Ablenkungsdriicke gegen die AuBenwand gerichtet, 
deren Resultierende durch den Kriimmungsmittelpunkt geht und den Ablenkungs
winkel halbiert. Die Komponenten dieser Resultierenden in wagrechter (rechts
gehend) und in senkrechter Richtung (abwartsgehend) stellen sich nach be
kannter Berechnungsweise, Gl. 32, 33, auch S. 9 bei Fig. 10, auf je: 

qy 
PI=-VI · g 

212 

Die rechtsgehende Horizontalkomponente der Ablenkungsdriicke wird bei 
·einem Rohrkriimmer, der ohne Verengung schon mit dem Querschnitt fl ausgieBt, 
hier und da falschlich auch als sogenannte Reaktionswirkung erklart. 

Dber die weiteren in Frage kommenden Wasserdruckkrafte in wagrechter 
Richtung ist folgendes zu sagen: Die gesamte achsiale Druckwirkung auf die 
Innen- und AuBenwande des verengten Mundstiickes ist oben nach Fig. 46 als G', 
G1. 206, schon ermittelt. Wir schreiben hier 

p 2 =_qY.(V2 -VI )2 (linksgehend) .... 212a 
VI 2g 

Hierzu kommt dann noch der Druck auf die dem Kriimmerende gegeniiber 
1iegende Projektion von fl (innere Kriimmerwandung) in achsialer Richtung im 
Betrage fl (hI + hg) Y rechtsgehend, dem auf der AuBenseite der Druck f~' h2· Y 
linksgehend gegeniibersteht, zusammen also fl (hI + hg - h2) = fl . hL· y rechtsgehend. 
Dieser Betrag laBt sich, wie vorher, G, nach G1. 205 auch schreiben als 

2 2 
P - q y • V 2 - VI ( ht h d) 912 b a - - 2 rec sge en .. . • . -

VI g 

So sehen wir drei Krafte in der Horizontalen, die ihren Richtungen gemaB 
zusammengestellt, die Resultierende X liefern als: 

X=P1 +P2 +Pa 

oder 
( ) 2 2 2 x-qy V _ qy .~-vL+qy. V2 -VI 

- g I VI 2g VI 2g 

woraus, entsprechend G1. 211 

X = q: v2 (rechtsgehend) 

Die durch das Freigeben von f2 und die innere Druckabnahme verringerte, aber 
immer noch linksgehende Druckkraft P 2 auf das Miindungsstiick, G1. (212), wird 
durch die iiberlegenen rechtsgehenden Krafte, speziell durch die gegen die Innen
wand des Kriimmers tatige, aus der auBeren Niveaudifferenz hL folgende Druck
kraft P a = fl . hL· y iiberwunden. Die relativ kleine Komponente des Ablenkungs
druckes kommt dann auch noch helfend mit dazu. 

Senkrecht nach abwarts haben die Befestigungsschrauben des Kriimmers mit 

verjiingtem Auslauf als Y-Kraft die Ablenkungskomponente PI =JlL VI , dazu den 
g . 

Pfarr, Turbinen. 2. Aufl. 5 



66 ReaktionsgefaB unter Druck, stillstehend. 

Druck fl . hL . y auf die Projektion des Eintrittsquerschnittes senkrecht abwarts gegen 
die Kriimmerwand, schlieBlich ein Kippmoment durch PI - P 2 + P 3 auszuhalten. 

Aus dem Vorstehenden erhellt, daB, wie schon gesagt, die Berechnung der 
sogenannten ReaktionskrMte am einfachsten immer nach den dynamischen Gl. 186 
und 187 erfolgt, wenn diese auch die Art der Entstehung und Wirkung der Krafte 
nur verschleiert erkennen lassen. 1 ) 

Die Rechnung zeigt aber weiter, daB die GefaBhohe hg auch hier fUr die 
Bemessung der Krafte X und Y ohne EinfluB ist, und daB nur der Hohenunter
schied hL der beiden Wasserspiegel in Betracht kommt, well nur dieser die GroBe 
von q, neben tl = n1 . f2' bedingt. 

5. Einfiillen und Ausflu6 gegen die Wagrechte geneigt, beides unter Druck erfolgend. 

bis 
Auch hier, ,Fig. 49, .b~eil;>en die Beziehungen fUr VI' V2 und q nach Gl. 183 
185 unverandert bestehen. 
Zur Bestimmung des senkrechten Tells der sog. Reaktionskraft, der Y-Kom
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Fig. 49. 
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ponente, dient die Erwagung, daB in Gl. 186 fiir 
vt bzw. Vo zu setzen ist, vgl. Fig. 49: 

v t =v2 sinP2 

womit sich ergibt: 

Y = qy (V2 sin P2 -VI sin PI) 
g 

.. 213 

Der Klammerwert, und deshalb auch der 
Wert von Y, kann je nach den GraBen in del' 
Klammer positiv (Richtung von Y gegen auf
warts), Null oder auch negativ (Y abwarts
gehend) ausfallen . 

Als wagrechte DruckauBerung X des stra
menden Wassers auf das stetig nachgefiillte 
GefaB ergibt sich, in Anbetracht der entgegen
gesetzten Richtungen der Horizontalkomponen
ten bei Anfangs- und Endgeschwindigkeit, nam
lich mit 

Es kann die Frage aufgeworfen werdenJ 

ob denn nicht die gegen fl = a1 . b1, dazu 81 ' bi' 
vorhandene Druckhahe hI gegeniiber der im 
iibrigen das ReaktionsgefaB umgebenden Druck

hahe h2 eine KraftauBerung im Sinne del' X- und Y-Komponente bewirke. 
Fiir ein einzelnes GefaB nach Fig. 49 ist dies fiir beide Richtungen zu be

jahen; es ware, Fig. 50, in del' X-Richtung (a1 + 81 ) bi cos PI (hI - h2) y in Rech-

1) Dem Verf. ist es nicht gelungen, einen kurzen, treffenden Ausdruck an Stelle des Wortes 
Reaktionskraft zu finden, dieses ist darum beibehalten worden, und auch schon deshalb, weil der Name 
"Reaktionsturbinen" im Turbinenbau wohlbekannt, alle die anderen BenemlUngen aber, wie tiber
druck- oder PreBstrahl-Turbinen, von der Praxis abgelehnt worden sind, und auch nicht wohl von 
"tiberdruckkraft" usw. gesprochen werden kann. 
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nung zu stellen. Sowie aber, und dies ist ja in der Praxis stets der Fall, die 
GefaBe aneinandergereiht auftreten, Fig. 50 u. a., andern sich die Verhaltnisse. 
Hier heben sich dann die aus h1 - h2 folgenden Druckkrafte in der X-Richtung auf, 
denn der nach rechts mit h1 - h2 ge
driickten Flache (a1 + 81) b1 cos P1 steM. 
nunmehr die gleich groBe, mit h1 - h2 
gegen links gedriickte Projektion des 
geraden Dbergangsstiickes zur Nachbar
schaufel gegeniiber. Fiir die Y-Rich
tung dagegen kommt zu der Druck
flache (a1 + 81) b1 sin P1 noch die Pro
jektion des Anfangsstiickes der Nach
barschaufel mit hinzu, so daB fiir diese 
Richtung einfach pro Schaufel ein Druck 
im Betrage t1 . b1 (h1 - h2 ) y in Rechnung 
zu stellen ist, del' im Betriebe von del' 
Stiitzung del' GefaBe (Spurzapfen) auf
genommen werden muB. 

Die v1 , v2 und q, ferner X und Y 
sind, wie schon gesagt, von der GefaB
hohe hg unabhangig, auch die Hohen
lage zu den Druckwasserspiegeln ist fUr 

Fig. 50. 

die Entwicklung del' Reaktionskrafte ohne jeden EinfluB. Das ReaktionsgefaB 
kann sogar jede beliebige Schraglage im Raum annehmen, ohne daB die Ge
schwindigkeits- und Reaktionsdruckverhaltnisse, abgesehen natiirlich von den 
sich mit andernden Richtungen der X und Y, irgendwie beeinfiuBt wiirden. 
Ein in f1' f2' hg usw. gegebenes GefaB kann unter jeder ganz frei wahlbaren 
Hohenunterschied hL in Betrieb genommen werden, ohne daB dadurch die Kon
tinuitat gestort wird. 

2 

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

Hier, wie vorher fiir die Ablenkungsfiachen, sollen nunmehr die Arbeits
verhaltnisse untersucht werden, die fiir die X-Komponente des Reaktionsdruckes 
beim Fortschreiten des GefaBes in Betracht kommen. 

6. Das Reaktionsgeta8 nach ,,5" kann sich, dem Drucke von X nachgebend, parallel 
zur X-Achse mit gleichmiWiger Geschwindigkeit u fortbewegen. 

Reibungslose Stiitzung in Richtung der Y-Achse. Gegeben f1 =n1 . f2' P1' fJ2' hg' 
hL' u. 

Die geradlinige, gleichmaBige Fortbewegung des GefaBes verandert die unter 
,,5" aufgestellten Beziehungen fiir X und Y sowie die sonstigen Folgerungen 
nicht, wenn v1 und v2 als relative Geschwindigkeiten aufgefaBt werden. 

Da sich das GefaB mit u Metern in del' Sekunde vorwarts bewegt, so muB 
das nachfiillende Wasser hier nicht nul' die unter dem Winkel P1 geneigte Einfiill
Geschwindigkeit vI> Fig. 51, besitzen, sondern auch die wagrechte Geschwindig
keit u erhalten, d. h. es muB, wie schon friiher an del' Ablenkungsfiache gezeigt, 
eine tatsachliche Geschwindigkeit in GroBe und Richtung gleich del' Resultieren
den von beiden, w1 , besitzen, woraus sich ergibt 

5* 
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W/=U2 +VI 2+2uvl COS{JI . . . . . . . . . . 215 

und die erforderliche Neigung von WI gegen die Richtung des Fortschreitens 
findet sich aus 

• -" • R VI 
~ i ----------, 

sm UI = smf'I - ............ 216 
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Zur Erzeugung der Nachfiillgeschwindig
keit WI' Reibungen vernachUissigt, ist die H6he 

2 

~'L erforderlich; diese kann nicht aus hL oder hI 
~I] 

bestritten werden, da ja der Druckunterschied 
hL = hI + h - h2 erforderlich ist, urn das Wasser 

- g 
durch das GefaB zu pressen, wobei die X-Kom-

2 

ponente erzeugt wird. Die H6he ;1 muB deshalb 
g 

auf hL bzw. hi aafgesetzt werden und ergibt mit 
W 2 . 

-21 +hL=H . . 217 
-I] 

die H6henlage des erforderlichen freien Ober
wasserspiegels gegeniiber der Druckh6he h2 (Unter
wasserspiegel), Fig. 51 und auch Fig. 4, wodurch 
der Gesamtarbeitsweg, das Gesamtgefalle H, wie 
solches fiir den Betrieb mit U und fUr regelrechtes· 
N achfUllen des ReaktionsgefaBes erforderlich, be
stimmt ist. Von diesem GesamtgeHille hat die 
Betrachtung auszugehen. 

Nun ist, G1. 194, 
2 2 

h - V 2 -VI 
L------

21] 

und demgemaB kann G1. 217 gesJhrieben werden als 
2 2 2 

WI +V2 -VI -H '>'18 2g -21]-- ...•.. - ... -

Dies ist die einfachste Form der sag. GefiWeaufteilung, die in den kommen
den Betrachtungen eine wesentliche Rolle spielt. Aus der G1. 218 ist zu ersehen, 
daB, richtiges d. h. stoBfreies Einfiillen des ReaktionsgefaBes vorausgesetzt, das 
gesamte Gefalle H unabhangig von der nutzbaren Arbeitsleistung des 
GefaBes, rein nur fUr die DurchfUhrung des Wassers durch den Versuchsapparat 
in Anspruch genommen wird. GewissermaBen nebenbei zeigt sich dann als Folge 
dieser Gefallebeniitzung der Druck der X-Komponente und deren Arbeitsleistung als 

qy , 
A=X'U=-(V2COS{J2+VICOS{J1)U, ....... 219 

I] 

Fiir das Ein- und Durchfiihren des Betriebswassers durch das Versuchsgefa13 
steht hier eine hypothetische Druckh6he von zusammen 

V12+ h = VI2+V22_V12 = V22 =H =H _(WJ 2 
_ VI2) 2?0 

21] L 21] 21] 21] r 21] 21]···· -

in Verwendung, die als Relativgefalle, H r , bezeichnet werden soIl. Das Relativ
gefalle entspricht der Summe der Druck- und Geschwindigkeitsh6hen, die relativ 
zum GefaB (Laufrad) in Erscheinung treten. Hier also ist Hr wie vorstehend 
zusammengesetzt. 
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Da die GroBe der Fortschreitegeschwindigkeit, u, in der G1. 218 gar nicht 
vorkommt, so beweist dies, daB bei gleichbleibendem Gesamtgefalle H ein gerad
linig fortschreitendes ReaktionsgefaB mit ganz verschiedenen Werten von u fiir 
stoBfreies Nachfilllen eingerichtet werden kann; natiirlich werden sich WI und VI' 

auch die Winkel bl und (31 den Verhaltnissen gemaB Gl. 215, 216 und 218 an
zupassen haben, wodurch sich die GroBe des Relativgefalles Hr ebenfalls andert. 

Im Vordergrund steht aber auch hier die Frage, auf welche Weise die Ver
haltnisse auszubiIden sind, damit ein moglichst groBer Betrag an nutzbarer Arbeit 
A = X . u erzielt werde. Diese Frage nach A",ax wird am einfachsten durch die 
Erorterung der Bedingungen gelost, unter denen ein A21nin eintritt, denn es ist ja 
A=AI -A2• 

Auch hier bestimmt die GroBe von W 2 den Betrag von A 2 , das vom weg
flieBenden Wasser aus dem Arbeitsweg mit fortgenommene Arbeitsvermogen, 
den Austrittsverlust. Nach Fig. 51 ist 

W22=U2+V22_2uV2COS(32· 

Nun konnen wir uns das ReaktionsgefaB mit, der GroBe nach unverander
lichen, Querschnitten f~ und f2 aus biegsamem Material denken, so daB eine Ver
anderung der Richtung (32 keine 
Anderung der GroBen f2 und V2 
mit sich bringt. Wenn dann da
fiir gesorgt ist, daB u und WI' 

also H und q unverandert bleiben, 
so zeigt sich der EinfluB des Win
kels (32 gemaB der Fig. 52: Je 
kleiner (32 ist, um so kleiner fallt 
bei gleichbleibender GroBe von u 

Fig. 52. 
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Fig. 53. 

und V2 die absolute Austrittsgeschwindigkeit W 2 aus; sie wird zweifellos, soweit 
der EinfluB von /32 reicht, einen Kleinstwert fiir (32 = 0° aufweisen, denn dabei 
wird, Fig. 53, 

W 2 =V2 -U 

wie auch die obige Gleichung fiir (32 = 0° 1ehrt. 
Wird bei der AusfUhrung des VersuchsgefaBes so disponiert, daB V2 und u 

fUr (32 = 0° einander gleich sind, was immer durchpassende Wahl der Querschnitte 
fl und t~ moglich ist, so wiirde sich W2 = ° einstellen, es ware A2 = 0, also A = AI. 

Das unter Druck betriebene ReaktionsgefaB ist also in gleicher Weise wie 
die Ablenkungsflache ide&ll imstande, die volle verfiigbare Arbeitsfahigkeit einer 
beschrankten Wassermenge auszuniitzen. 

Bei (32 = 0°, d. h. bei einer Richtung von v2 parallel zur Fortschreiterichtung n 
ist es aber nicht moglich, eine Anzahl solcher GefaBe aneinander zu reihen, es ist 
immer, wie bei der Ablenkungsflache, ein gewisser Betrag der Winke1groBe (32 
erforderlich, damit das austretende Wasser an dem NachbargefaB vorbeifindet, 
Fig. 50, also tritt auch, selbst wenn v2 = n gemacht ware, fiir den kontinuier
lichen Betrieb die N otwendigkeit der Drangabe eines gewissen AustrittsverIustes 

2 

von der GroBe ~~ ein. 

Aus G1. 215 ergibt sich n linter Beriicksichtigung, daB fl = n l • f2' also v2 = n1 . VI' 

und unter Beachtung von G1. 194 und 217 fiir gegebene GroBen von H, hL und (31 zu 

u = V n212~ 1 [V H (n/ -1) - hL (n12 - cos2 (31) - cos (31~] . . 221 
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und A aus X·u zu 

A = qy n
I
22 1 [n1 · cosfJ2+ COSfJl] [VCH (n12-1)-hL(n12-cos2 fJl)]hL-coSfJl .hL] 222 

Die Beziehungen sind unabhangig von den Hohenlagen he und h2' Fig. 51, 
wobei natiirlichvorausgesetzt ist, daB die Austrittsstelle f2 mit dem Unterwasser 
in richtigem Zusammenhang (Eintauchen odeI' Saugrohr) steht; also kann ein 
solches ReaktionsgefaB auch fiir Arbeitsabgabe an ganz beliebiger Stelle del' Ge
fiillhohe in Betrieb genommen werden, ohne daB sich am Wasserverbrauch, an 
del' Al'beitsgeschwindigkeit und del' GroBe del' geleisteten Arbeit Anderungen er
geben wiirden. 
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Fig. 54. 

Da nun ein gegebenes GefaB, wie gezeigt, mit beliebigen GraBen von hL in 
Betrieb genom men werden kann, so ist die Verwendung desselben auch an kein 
bestimmtes Gesamtgefalle von H gebunden, sondern es kann jede GroBe von H 
mit demselben in Beziehung gebracht werden. 

Es gilt eben die Gleichung del' Gefalleaufteilung ganz allgemein 
222 

~+V2 -VI 

2g 2g 
H. (218) 

und daraus folgt, daB man beim Entwerfen solcher ReaktionsgefaBe in del' Auf
teilung des beliebigen Gesamtgefalles H nach WI' VI und v2 an sich ganz unein
geschrankt ist, sofern nul' die Geschwindigkeitshohen die vorstehende Gleichung 
befriedigen. Es ist also fUr unter Druck stehende ReaktionsgefaBe bei jedem be
liebigen Wert von Heine Fiille del' verschiedensten GefaBformen zur Verfiigung. 
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Die Betrachtungen iiber drucklose Wasserzufiihrung, nach "A" konnten ge
fiihrt werden, ohne daB fUr die Zuleitung des Wassers und die Erzeugung von· 
w1 nach GroBe und Richtung die Aufstellung besonderer umstandlicher Begriffe 
erforderlich schien; man konnte annehmen, das Wasser trete aus entsprechenden, 
stillstehenden Miindungen frei aus. 

Nunmehr aber ist es notig, die bei den Turbinen iibliche Zufiihrungsart des 
Betriebswassers in vollem Umfange mit ins Auge zu fassen und in die Betrach
tungen einzufiihren: 

Ein feststehender, sog. Leitapparat, Fig. 54, von aneinandergereihten Leit
zellen (Leitschaufeln) laBt das Wasser unter dem Winkel t50 kontinuierlich mit 
der Geschwindigkeit Wo ausstromen, und der in bestimmter Entfernung (Schaufel
spaIt) daran vorbeistreichenden Reihe der ReaktionsgefaBe (Laufradschaufelraume) 
wird auf diese Weise in jedem Augenblick das erforderliche Nachfiillwasser in 
Richtung (\ und Geschwindigkeit w1 zugeleitet. Der Kranzspalt zwischen den 
vorderen und hinteren Begrenzungsflachen der Leit- und Laufzellenreihe wird 
einstweilen als dicht abschlie!3end vorausgesetzt. 

Die GroBe des Austrittsquerschnittes jeder Leitzelle sei mit fo bezeichnet, 
und so erweitert sich die Kontinuitatsgleichung fur eine zusammengehorige Zahl 
von Zo Leit- und Z1 = Z2 Laufzellen (ReaktionsgefaBe) auf 

q=zo·fo,wo=z1·f1,v1 =z2·f2,v2 ......... 223 
Fur die vorliegende Betrachtung solI im Interesse der Einfachheit unJ Dber

sichtlichkeit der EinfluB, den die Materialstarken der Trennungswande der ein
zelnen GefaBe, 8 0 am Leitapparataustritt, 81 am GefaBeintritt, ausiiben, einst
weilen vernachlassigt werden. In dies em Falle darf fiir normale Fortschreite
geschwindigkeit u, Wo = W 1 und 00 = 01 gesetzt werden, wahrend spater die Ge
schwindigkeiten Wo und w1 ' auch die Winkel, nach Umstanden auseinander zu 
halten sind. 

ArbeitsgroBen 

Zuleitung 

Dbersicht der einschlagigen GroBen. 
(Fig. 51 und 54.) 

H Gesam tgefalle 
q Wassermenge eines ReaktionsgefaBes 
A1 = qy. H Gesamtarbeitsvermogen 
A an die Radschaufelwande abgegebene, geleistete Arbeit 
A~ beim Austritt verlorengehende Arbeit 

1) =: ideeller N utzeffekt 
1 

a = ~2 Austrittsverlust 
1 

X arbeitende Reaktionskomponente } fiir stoBfreies 
u Arbeitsgeschwindigkeit Nachfiillen 
u' § u abweichende Arbeitsgeschwindigkeiten 
Wo Austrittsgeschwindigkeit aus den Leitschaufeloffnungen 
00 Richtung derselben gegenuber u 
ao Weite einer Leitschaufel 
bo Breite einer Leitschaufel 
fo Querschnitt einer Leitschaufel = ao . bo 
Zo Anzahl der Leitschaufeln 
to ,Leitschaufelteilung 
8 0 Leitschaufelstarke 
hl Hohenlage des Leitschaufelaustritts gegenuber dem Ober

wasserspiegel 
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ReaktionsgefaB . 

Hr Relativgefalle 
WI Nachfiillgeschwindigkeit (absolut) 
c5 I Richtung derselben gegeniiber u 
VI Einfiillgeschwindigkeit (relativ zum GefaB) 
fli Richtung derselben und der Zellenwand gegeniiber ~t 
a l Eintrittsweite eines ReaktionsgefaBes 
bi Eintrittsbreite eines ReaktionsgefaBes 
fl Einfiillquerschnitt eines ReaktionsgefaBes = a l . bi = n i " fz
ZI Anzahl der zu Zo gehorigen ReaktionsgefaBe (zo' to = ZI • tJ 
tl Schaufelteilung am Eintritt 
81 Schaufelstarke am Eintritt 
he Hohenlage des GefaBeintrittes gegeniiber dem Oberwasser

spiegel 
hg GefaBhOhe 
ha Hohenlage de( GefaBaustrittes gegeniiber dem Unterwasser-

spiegel 
v2 Austrittsgeschwindigkeit (relativ) am GefaBende 
fl2 Richtung derselben gegeniiber - u 
a2 Austrittsweite eines ReaktionsgefaBes 
b2 Austrittsbreite eines ReaktionsgefaBes 
f2 Austrittsquerschnitt eines ReaktionsgefaBes 
Z2 Zahl der GefaBe (= Zl) 
t2 Schaufelteilung am Austritt (fUr die Turbinenstange t2 = tl, 

Schaufelstarke am Austritt" l 8 2 

hI Druckhohe in der Einfiillstelle ,,1" 1 
ho Druckhohe in der Austrittsstelle ,,0" . 

Druckhohen ". h2 Druckhohe in der Austrittsstelle ,,2" (vorlaufig = ha ) 

hL = hI + hg - h2 Hohenunterschied der Druckwasserspiegel 
in ,,1" und ,,2" (Laufradgefalle) 

{ 
W2 AbfluBgeschwindigkeit (absolut) beim Verlassen der Rad-

Ableitung " . . schaufelmiindung f2 
c52 Richtung derselben gegeniiber u 

An die Gl. 222 kniipfen sich Erwagungen an iiber die Beziehungen zwischen 
H, hL und n1 mit Riicksicht darauf, daB A weder imaginar noch negativ werden soll. 

Damit ein imaginarer Wert von A vermieden wird, muB das VersuchsgefaB 
dem Ausdruck, Gl. 221, 

H (nI2-1) --hL (n12 - cos2fll) > ° 
geniigen. Die Auflosl,1ng nach n I 2 ergibt 

2>H -hL"cosfl21 

n i H-hL • • • • . . . . . " 224: 

Damit A positiv ausfallt, muB dagegen sein, Gl. 222, 

V[ H(nI2-1) -hL (n12- COS2fll)] hL-cosfll·hL> ° 
Die AuflOsung nach nl 2 liefert hier 

2> H 
ni H-hL " .. " " 22& 

Die Bedingung Gl. 225 ist weitergehend als die in Gl. 224 ausgesprochene. 
sie zeigt aber, daB der Wert von n l fiir das VersuchsgefaB innerhalb sehr weiter 
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Grenzen schwanken, genauer gesagt, ganz beliebig sein darf, anfangend mit n I = 1, 
denn dies folgt aus hL = 0, was in sich doch den Grenzfall nach unten darstellt. 

Eine direkte Beziehung fUr nI ergibt sich aus G1. 222, wenn darin VI und WI 

durch H und hL ausgedruckt werden. 
Es ist mit v2 = nI · VI aus G1. 194, vg1. auch G1. 183, 

V =V 2ghL 
1 nI2-1 

(183) 

und (217) 
Hiermit 

oder n = VI + hL . sin2 fJI 
1 H - hL sin2 (jI 

......... 226 

was der Bedingung G1. 225 genugt. 
Die GroBe n I HiBt sich aber auch rein durch Winkel beziehungen ausdrucken, 

die aus den Parallelogrammen des Ein- und Austrittes gewonnen werden. 
Am Eintritt ist, Fig. 51, 

U' sin (jI 
VI = . (fJ .~ ) SIn I-vI 

wahrend fur den Austritt gilt, Fig. 51, 

Mithin folgt 

n I = v2 sin (fJI - (jI) ~in {(j ..•..... 227 
VI sin (jI sin fJ2 2) 

AIle diese Erwagungen zeigen, daB es fur das unter Druck nachgefullte Reak
tionsgefaB unter allen Umstanden moglich ist, ideell W 2 = A2 = 0 zu erzielen, ein 
Beweis dafur, daB auch umgekehrt jeder beliebige Wert von a einem Neuentwurf 
zugrunde gelegt werden dad. 

Das vorliegende ReaktionsgefaB bietet nun noch weiter zu besprechende 
Eigentumlichkeiten, die besser ersichtlich werden, wenn wir kurz auf die Ver
haltnisse unter "A", AblenkungsfHiche, und die Bedingungen zuruckgehen, unter 
denen das Geschwindigkeitsparallelogramm zustande kommt. 

Wird das Gesamtarbeitsvermogen Al = qy. H als gegeben angenommen, so 
ist die GroBe von H, ohne Rucksicht auf diejenige des Austrittsverlustes a, bei 

"A" durch 

gegeben, fur hier aber durch 

in Teile zerlegt. 

2 

~=H 
2g 

2 2 2 2 

~+hL=- 'WI + V 2 -VI =H 
2g 2g 2g 

Fur eine Ablenkungsflache "A" konnte die GroBe des Fortschreitens, U, inner
halb eines groBen Spielraumes ganz belie big gewahlt werden, ohne daB am Eintritt 
ein StoB zu gewartigen war. Von dem halben Geschwindigkeitsparallelogramm, 
dem Dreieck 'WI U VI' war bei bekanntem H nur ein Stuck, WI' Fig. 55 und 56, 
von Hause aus gegeben, so daB noch zwei WahlgroBen fUr das Geschwindigkeits
dreieck ubrig blieben. Zum Beispiel ergaben sich aus den WahlgroBen fJI und 
verschiedenen GroBen von U die Verhaltnisse von VI und auch (jI dann ohne weiteres. 
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Das unter Druck betriebene, in seinen Abmessungen gegebene Reaktions
gefaB ,,5" hat demgegenuber ganz andere Bedingungen fUr die Entwicklung der 
U\, U, VI uSW.: 

u u u 

Fig. 55. 

Fig. 56. 

Dem Geschwindigkeitsparallelogramm 
zufolge ist fur richtiges NachfUllen zu ver
langen 

WI2 = u 2 + V I 2 + 2'uvi cos PI 

und Si:PI = si:\ (= sin (P~-0) 
(215) 

. 228 

ferner besteht rein nur fur den WasserdurchfluB durch das GefaB 
mit hL statt hg , vgl. auch G1. 194 

SOWle 

-V 2ghL 
v I - n 2-1 

1 v--2ghL 
q = n i . f2 n 2 - 1 

1 

die Bedingung, 

(183) 

(185) 

und schliel3lich, entsprechend der Aufteilung des Gefalles, ist noch zu beachten 

WI =V2i(H -hL) (217) 
Der Druckunterschied hL , das sog. Laufradgefalle, bildet den aus Fig. 49 und 51 

ersichtlichen Teil des Gesamtgefalles, und es ist hier in erster Linie festzustellen, 

wie sich die Aufteilung von H in hL und in ~~ im Einzelfalle bei einer ange

nommenen GroBe von PI zu vollziehen hat, da hL an sich nicht eine von vorn
herein festliegende und meBbare GroBe darstellt. 

Die obigen funf voneinander unabhangigen Gleichungen enthalten auBer dem 
Gesamtgefalle H noch neun GraBen, namlich WI' U, VI' PI' 01 ' nI , hL' q, f2' es 
sind also neben H vier von denselben wahlbar, Z. B. die drei Dreieckseiten WI' 
U, VI' dazu q, und die funf anderen haben sich nach diesen vVahlgroBen zu richten, 
wenn uberhaupt auf normale Kontinuitat gerechnet werden solI. 

Welche Bedingungen fur normale Kontinuitat bei dem Dbergang durch den 
Spalt einzuhalten sind, erhellt aus der allgemeinen Kontinuitatsgleichung und be
sonders aus deren Umformung. Es ist fUr eine zusammengehorige Gruppe von 
Leit- und Laufzellen einzuhalten, Fig. 54, 

q = zo· fo' Wo = Zl . fl . VI • . . . . . . . (223) 
oder auch q=zo·ao·bO,wO=zl·al·bI,vl 

Ausgesprochen, was bis jetzt stHlschweigend vorausgesetzt gewesen, daB natur
Hch die Breiten bo der Leit- und bI der Laufzellen einstweilen als gleich groB 
gel ten mussen, so lautet die Beziehung auch 

Zo . ao • Wo = Zl • a I . VI' . . . . . . . . . . . 229 
Nun ist nach Fig. 57 

ao+so . s 
-"--'----"- = SIn u 

to 0 
und a I +~=sinp 

tl I 
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Werden, wie schon erwahnt, 8 0 und 81 vorlaufig gegeniiber ao und a1 vernach
lassigt, d. h. gleich Null gesetzt, so ergibt sich daraus 

ao = to sin 00 und a1 = t1 sin PI 
Dies in Gl. 229 eingesetzt, bringt, weil dann auch Wo = WI und 00 = 01 ' einfach 

Zo . to sin 01 . WI = Zl . t1 sin Pl' VI 

und, weil Zo' to = Zl . t1 , Fig 54, so ist auch 

WI sin 01 = VI sin PI 
oder ~L ~ 

sin PI sin 01 

genau wie oben Gl. 228 fiir das in GroBe WI und Richtung 01 erforderliche Nach-
fullen verlangt. 

Richtiges N achfUllen, Einhalten 
des Geschwindigkeitsparallelogramms 
und Einhalten der normalen Kon
tinuitat sind im Grunde genom men 
(solange der EinfluB der Schaufel
starken vernachlassigt wird) ein und 
dieselbe Bedingung, sie sind deshalb 
auch stets gleichzeitig vorhanden. 
Es sei hier auch nochmals auf Gl. 226 
hingewiesen, die, normaler Konti-
nuitat entsprechend, samtliche hier-
fur in Betrachtkommende GroBen in 
einer Beziehung vereinigt. 

Fig. 57. 

Von besonderem Interesse ist es, die Beziehungen zwischen u, PI' 01 ' hL und W 2 

zu verfolgen, wenn als WahlgroBen H, q, f2' n 1 und 01 angenommen werden. 
Aus Gl. 228 ergibt sich nach kurzer Umformung 

und 

und so kann damit auch aus 

gebildet werden 

( sin (\) 
~L = Wj cos (\ - tg PI 

sin 01 
V=W--

I 1 sin til 

.......... 230 

..... 231 

Ein in f2 und n 1 festgelegtes, in PI und 01 aber vorlaufig noch nicht be
stimmtes GefaB kann, weil dadurch fur eine angenommene Wassermenge q neben 
VI und v2 auch die erforderliche GroBe von hL , Gl. 185, und 701' Gl. 217, bedingt 
ist, mit verschiedenen GroBen von u fortschreiten, die bei Anpassen von PI und 01 

richtiges Nachfilllen gewahrleisten. 
1st auch 01 festgelegt, so sind immer 

noch zwei GroBen von 'It moglich, denn 
je nachdem fUr PI ein spitzer Winkel oder 
dessen Erganzung zu 180 0 in Anwendung 
gebracht ist, Fig. 58, wird das zweite 
Glied der Gl. 230 negativ bleiben oder 
positiv sein. 

I'I 

Fig. 58. 
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Soweit also der Eintritt in Frage kommt, entsprechen jeder Aufteilung des 
2 

Gesamtgefalies H in hL und ~ bei gegebenem b zwei verschiedene Fortschreite-
2g I . • 

geschwindigkeiten u und zwei Winkel fJI' Fiir fJI = 90 0 kommt das zweite Glied 
der Gl. 230 in Wegfall, und es ergibt sich naturgemaB nur eine GroBe von u, 
namlich WI cos bl • Fiir die praktische Ausfiihrung aber wird natiirlich nur die
jenige GroBe von u in Frage kommen konnen, die im Verein mit V 2 den klemsten 
Wert von w2 liefert. 

Aus W 2 2 =U2 +V2 2 - 2uv2 coSfJ2 

folgt mit den oben entwickelten Werten von u, Gl. 228, und V 2 , Gl. 231, und 
nachdem in dies en auch noch WI durch V2g (H -hL) ersetzt worden ist 

W 22 _ H _ h . + (H- h ) sin2 (fJI - bI) + sin2 bI 
2 -a - L L • 2H g SIn VI 

r-------~~-------------

_ 2 sin ~/3IfJ- bI) cos fJ2 V(H -hL)2 s~n:fJbI + (H - hL)hL . . 232 
SIn I SIn I 

Die ziffermaBige Rechnung lehrt hieraus, daB bei kleinem (spitzem) Winkel fJI 
der klein ere Wert von u zu dem erwiinschten kleineren Austrittsverlust a fiihrt, 
wenn dabei durch entsprechende Bemessung von fl und f2 auch hL als kleiner 
Bruchteil von H eingefiihrt wird. 

Legt man dagegen hL als ziemlich groBen Bruchteil von H der Ausfiihrung 
zugrunde, so ergeben groBe (stumpfe) Winkel fJI' im Verein mit groBen Werten 

von u den gewUnschten kleinen Wert von aH =W22; der LeitschaufelwinkeI 
2g 

<50 = bi kann in beiden Falien gleiche oder ahnliche GroBe besitzen. 

7. Das Verhalten eines gegebenen ReaktionsgefiiBes nach ,,5" bei verschiedenell 
GroBen der Fortschreitegeschwillgkeit. 

Die Folgen verschiedener GroBen des Fortschreitens, u' § U auf die Arbeits
leistung eines gegebenen, unter Druck nachgefiillten, ReaktionsgefaBes miissen aus 
gegeniiber "A" erweiterten Gesichtspunkten betrachtet werden. 

Die seitlichen Begrenzungswande der GefaBreihe, die Kranze der Turbinen, 
miissen der Einhaltung der Druckhohen hI und hL wegen hier als gegeneinander 
dicht abschlieBend angenommen werden, und hierdurch ist sowohl das Entweichen 
iiberschiissigen Wassers als auch das Eintreten von Luft in GefaBraume mit un
zureichender Nachfiillung ideell ausgeschlossen. Beides ist auch in Wirklichkeit 
so gering, daB es vorlaufig ganz auBer Betracht bleiben kann. Die GefaBraume 
sind also wahrend des Betriebes stets ganz durch Wasser ausgefiillt, und 
daraus folgt, daB bei den unter Druck arbeitenden ReaktionsgefaBen sich mit 
wechselndem u' im allgemeinen auch die GroBe von Wo und WI' folglich auch die 
Wassermenge q andern wird, die durch Leit- und Laufzellen flieBt, einerlei ob 
'1J! groBer oder kleiner als u ist. 

Der Dbergang aus seither Wo = WI auf w(o) und W(l) , entsprechend dem Wechsel 
2 2 2 2 

von u auf u', bewirkt aber durch die Anderung von w2° ='!!!2L auf W2(O) und W(l) 
g g. g 2g 

bei unveranderlichem Gesamtgefalle H, daB an Stelle des seitherigen Laufrad-
2 2 

gefalles hL = H - ~~ = H --~~ ein anderer Bruchteil des Gefalles, hi" zur Ver-

fiigung ist und daB auch eine andere GroBe des Relativgefalles, H r , vorhanden 
sein muB, teils urn das Wasser durch die Laufzellen zu pressen, teils urn in den 
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unvermeidlichen StoBverlusten aufgezehrt zu werden, die bei u' § u an der Einfiill
stelle eintreten. Da aber die Verhaltnisse sich ganz verschiedenartig gestalten, 
je nachdem fUr normale Fortschreitegeschwindigkeit die Gefalleaufteilung vor
genommen wird, was sich gemaB Gl. 226 und 231 besonders auch an /31 bemerk
lich macht, so solI hier die Untersuchung 

1. fUr /31 kleiner als 90 ° 
II. " /31 gleich 90° 

III. " /31 groBer als 900 
getrennt durchgefiihrt werden. 

Es ist dabei erforderlich, jede Betrachtung in zwei Teilen vorzunehmen und 
den EinfluB von u' < U, sowie die Verhaltnisse wenn u' > u je gesondert ins 
Auge zu fassen. 

1m Laufe der Betrachtungen wird es sich zeigen, daB die Rechnung noch 
Unsicherheiten gegeniiber den Ergebnissen praktischer Versuche sehen laBt, ver
ursacht teilweise durch die freie Beweglichkeit der einzelnen Wasserteilchen, teil
weise dadurch, daB uns noch zu wenig die tatsachlichen Verhaltnisse beim Ein
tritt von WasserstoBen gegen die Radschaufelanfange bekannt sind. Immerhin 
wird die ganze Entwicklung doch manches zur Veranschaulichung der Verhaltnisse 
beitragen konnen. 

1. /31 kleiner als 90°. 

Verkleinerung von u auf u'. 

In der nachstehenden Fig. 59 bezeichnet die gekriimmte _.-.- Linie die 
Bahn des mittleren Wasserfadens fUr ein ReaktionsgefaB, wie es in den Fig. 49, 
51 und 54 dargestellt ist. 

s 

Fig. 59. (31 < 90 0; u' < u. 

Wenn sich nach VergroBern des auBeren Widerstandes X auf X' die Ge
schwindigkeit u auf u! vermindert hat, so ist Wo (seither=w1 ) auf w(O) gestiegen, 
wie die nachstehenden Rechnungen zeigen werden, vgl. auch Seite 294 u. f., 
deshalb auch q auf q'. Solange in Vernachlassigung der Schaufelstarken 
.so = 8 1 = 0 gesetzt ist, darf <50 = <51 angenommen werden. Das Wasser besitzt 
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dann beim Verlassen der Leitzellen und Herzustromen gegen das GefaB, unter 
Berucksichtigung von w(O) und u', relativ zum GefiiBe die als Parallelogrammseite 
sich ergebende Zutrittsgeschwindigkeit vo', Fig. 59, die aber nicht in der richtigen 
EinfUllrichtung /31 liegt. 

'2 

Das Relativgefiille Hr wird also hier durch V~g gebildet zuzuglich des fUr den 

weiteren Weg durch das Laufrad noch verfugbaren Gefallteiles, vgl. S. 68. Die 
'2 2 

Hohe v2° ist fUr u/ < u ein Teil der Rohe w~, der sich nach Fig. 59 aus 
g 2g 

'2_ 2+'2 2 ' ,~ Vo - W(O) U - W(O) u cos Ul • • • • 233 

bestimmen laBt. In dem weiter unten zu besprechenden Schema 
teilung, Fig. 60, ist das Relativgefalle demgemaB zu finden als 

der Gefalla uf-

H =H _(WCO)2 _ VO'2)=H_ 2w(o) u' cos °1-U'2 23,4 
r 2g 2g 2g' . . .. ':I: 

Zerlegt man vo' in zwei Komponenten, und zwar nach der aHein moglichen 
EinfUllrichtung /31 und senkrecht dazu, so ergibt sich in Richtung /31 die relative 
Wassergeschwindigkeit VI', auBerdem senkrecht gegen die GefaBwand die StoB
geschwindigkeit 8. 

Stellt nun aber w(O) die ta tsachlich beo bach tete Geschwindigkeit dar, mit 
der daR Wasser die Leitzellenquerschnitte fo durchstromt hat, so kann, des Be
harrungszustandes wegen, im Einfiillquerschnitte fl ta tsachlich nur eine, weo) ent
sprechende, sich aus 

V(1) fo ~ sin 01 23;') 
W(O) fl WI sin /31 . . . . . . . . . . . 

ergebende und aus Fig. 59 ersichtliche EinfUllgeschwindigkeit v(l) vorhanden sein, 
die als die der vergroBerten Diagonale w(O) entsprechende Seite des vergroBerten 
Geschwindigkeitsparallelogramms der normalen Richtungen /31 und 01 zum Aus
druck kommt. Die Wassermenge q' stellt sich nunmehr auf 

, W(O) Vel) q =q-=q- . . . .... 236 
WI VI 

Wie Fig. 59 zeigt, ist. V(I) kleiner als V/, und so prallt das N achfiillwasser • 
nachdem es schon mit der Geschwindigkeit 8 gegen die GefaBwand gestoBen hat, 
auch noch in der ubriggebliebenen, nunmehr richtigen Richtung /31 mit der zu 
hohen Geschwindigkeit v/ auf die unmittelbar vorher eingetretenen Wasserteilchen, 
die schon die einzig mogliche, tatsachliche Einfiillgeschwindigkeit v(1) besitzen, um 
sich nach diesem Anprall auch mit Vel) weiter zu bewegen. 

Die Betrachtung zeigt also, daB hier zwei StoBerscheinungen in Betracht 
kommen und EinfiuB auf die Gefalle-Aufteilung nehmen: 

Erstens: StoB mit 8 senkrecht gegen die GefiiBwand bzw. senkrecht zur einzig 
moglichen EinfiiHrichtung /31' 

Zweitens: ein StoB dadurch, daB die nach Eintritt des erst en StoBes nun
mehr in der richtigen Richtung /31 ubrig gebliebene Zutrittsgeschwindigkeit v/ 
noch nicht die richtige GroBe vel) hat, sondern um VI' - v(l) zu groB iist. ' 

Nachdem das Wasser durch diese beiden StoBe in den fur richtiges Einfiillen 
erforderlichen Weg nach Richtung und GroBe gewissermaBen eingerenkt worden 
ist, wird es, abgesehen von Wirbeln, seinen Weg durch das ReaktionsgefaB, den 
Schaufelraum, weiter fortsetzen. 

1m Austrittsquerschnitt ,,2" wird, in an sich normaler Weise und in gleich
gebliebener Richtung /32' die Geschwindigkeit V(2) aus vel) entstanden sein, die sich 
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dann mit der verkleinerten Geschwindigkeit u' zur absoluten Austrittsgeschwindig
keit W(2) , unter 0(2) gegen die u-Richtung geneigt, zusammensetzt. 

Die beiden StoBe in der Wasserfuhrung mussen sich einerseits durch eine 
EinbuBe an GefiUle fur das DurchflieBen der Turbine auBern, andererseits verrichten 
die aus den StoBen entstehenden StoBdrucke, wenn auch in nicht vollkommener 
Weise, Arbeit durch Vorwartsdrucken der gestoBenen Schaufeln. 

Unter "B" S.22 u. f. ist die StoBwirkung freier Wasserstrahlen behandelt 
worden. Hier ist nun der Wasserstrom, der mit 8 gegen den Schaufelanfang 
pralit, nicht frei, sondern beiderseits zwischen den Schaufelseitenwanden (den 
Radkranzen) eingeschlossen. Es darf wohl bis zur etwaigen Richtigstellung durch 
Versuche angenommen werden, daB auch bei dem nicht freien Strahl die Ab
lenkung des Wassers urn 90° gemaB Fig. 25 unter Bildung eines Wasserpolsters 
zur Erzeugung einer StoBkraft entsprechend Gl. 77 im Betrage von 

s=qy 8 .......... 237 
g 

fiihrt. 
Daruber, welcher Teil der StoBgeschwindigkeit 8 tatsachlich verloren geht, 

liegen noch keine unmittelbaren Versuche vor. Die Fig. 25 HiBt erkennen, daB 
beim freien Strahl das Wasser nach allen Seiten ausweichen wird, was dem 
eingeschlossenen Wasserstrom in unserem FaIle nicht moglich ist. Wenn von der 
Wirkung der Erdanziehung abgesehen wird, was zulassig, so steht zu vermuten, 
daB vielleicht die halbe StoBwassermenge in der Richtung von v/ mit v/ + 8 in 
den Schaufelraum einstromt, daB dagegen die andere Halfte mit 8 gegen auBen 
strebt, in Wirklichkeit also mit v/ - 8 zum Eintreten gelangt. Es ist klar, daB 
dabei starke Wirbelungen auftreten mussen, die die Aufstellung einer genauen 
Rechnung unmoglich machen. Wenn daher im folgenden fur die durch innere 
Wirbel infolge der StoBgeschwindigkeit 8 eintretende GefalleinbuBe wie seither 

2 

auch der Betrag von ;g gesetzt wird, so geschieht dies mangels besserer Daten 

und der Einfachheit der Rechnung halber. Die Einfiihrung eines Bruchteils 
2 

von ; g wiirde unter Umstanden die Verhaltnisse richtiger zu treffen vermogen, 

die Kenntnis des Bruchteils seIber aber fehlt. 
Der andere StoB, durch Aufprallen der mit v/ durchschnittlich auf die schon 

mit vel) weiter flieBenden Teilchen verursacht, bringt nach der Borda-Carnotschen 

Rechnungsweise, vgl. S. 30 und Fig. 31, einen Druckhohenverlust von (v/ -;gV(I))2 , 

gleichzeitig aber eine Ruckbildung aus Geschwindigkeit in Druckhohe, d. h. eine 
ortliche Erhohung der Pressung hinter der Eintrittsstelle, Gl. 112. 

Sehen wir uns einstweilen kurz die aus den geschilderten StoBen sich ergeben
den nutzbaren Arbeitsleistungen an: 

Der aus 8 entstehende, sperrklinkenartig anfassende, StoBdruck 

s=qy 8 .............. (77) 
g 

wird sich mit seiner in der X-Richtung gelegenen Komponente, vgl. Gl. 236, 

S . fJ q y . fJ qy Vel) • fJ SIn I =-8sln I =-·-8sln ~l •.• 
g g VI 

..... 238 

und mit der Geschwindigkeit u' zu einem gewissen Bruchteil an der Verrichtung 
auBerer Arbeit beteiligen. 

Die ErmaBigung der Einfiillgeschwindigkeit v/ auf vel) ist naturlich durch 
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die Arbeitsleistung einer Verzogerungskraft V erfolgt, fUr die, wenn die Verzogerung 
hattc stoBfrei erfolgen konnen, del' Betrag 

V - if y ( , _ ) - qy . V(l) ( ,_ ) 939 
- VI vel) - VI V(l)........ .. 

g g VI 

in Rechnung zu stellen ware. Die Komponente V cos fJI diesel' Verzogerungs
kraft in del' X -Richtung wird dann auch auf die auBere Arbeitsleistung von 
entsprechendem Einflul3 sein. Da abel' del' Dbergang von VI auf vel) plOtzlich 
erfolgt, so wird ein Teil del' Verzogerungsarbeit nicht nach aul3en bemerkbar, 
sondern durch innere Wirbel, Warmeentwicklung, aufgezehrt worden sein. Es 
kann also nur ein Bruchteil von V cos fJI als ZuschuB zur aul3eren Arbeitsleistung 
in Wirkung treten. 

Nachdem aus aHem diesem folgt, daB die jeweils durch fo zuflieBende Wasser
menge if (im Gegensatz zu "A") von u' abhangig, und in fester Beziehung zu u' 
steht, so empfiehlt es sich, die Betrachtung derVerhaltnisse bei veranderlichem u' 
auch insofern in zwei Teile zu sondern, daB 

a) del' EinfluB verschiedener Werte von u' auf die GefaHeaufteilung und den 
DurchfluB des Betriebswassers an sich, 

b) die Bestimmung del' auBeren Leistung A' = X' . u' 
getrennt ins Auge gefaBt werden. 

la. Gefalleaufteilung fur u' kleiner als u. 

Fur das Durchpressen del' Wassermenge if durch die GefaBe wird das Ge
£aue H ohne Rucksicht auf die auBere Arbeitsbetatigung in folgender Weise ver-

O.w. braucht worden sein, Fig. 60. 
- F~ t :=} ~ Fur die Erzeugung del' Leitschaufelgeschwin-

I I 1 2 i : I digkeit w(O) war die Rohe w~: erforderlich, von 

I 1 Z'W(OI'U'~;SJ7-U·2 oben gegen abwarts gerechnet. 

I I Aus dem Relativgefalle 
I I 
1 IWf~) }---r-------~ ¥ ( 2 12) H =H- w(O)_~ 

r 2g 2g 
(234) 

1 lzo 1 IS2 I 
i ! I z9 15K [ 

XI I I l- __ .ru;-u11,}2 I I sind die nachstehenden Posten zu bestreiten: 

I I u~2 I ~~z~---t ! Durch die StoBgeschwindigkeit 8 

I I I zo I II v'" [ i 
I I [V;2 20. lH7 wird vernichtet 
I I I (9 r -t I I' 
\ I i I Iht1J-k',1 i V,;) I 

I L - -.-1_ - j - - J i 2 /0 I 
I h ,Vlzr Vll1 

I :r:rzgl I 
I I I I 
I I I 
L ____________ Jll.w.t ! 

Fig. 60. /11 < 90", v! < t~. 

von Hr an gegen 
lend, wo bei dem 12 

abwarts zah-
Wasser noch 

V~g ubrigbleibt. 

Die plOtzliche Verzogerung 
v/ auf vel) verzehrt von 

V '2 

Rohe ~g den Betrag, S. 30 

von 
del' 

Dem Wasser wohnt dann, von oben herstammend, nul' noch die 

Geschwindigkeitshohe 

inne, dazu noch die Ruckbildung an Druckhohe nach del'S. 31 
enthaltenen G1. 112, die sinngemal3 statt dort h2 - hI' hier als 
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v ' 2 - V 2 (V ' - V )2 
h - h ' = I (1) - I (1) zu bezeichnen ist. Die rech-

U) 1 2g 2g 
nungsmaBigc Ermittelung derselben ist aber fur hier unnotig. 
AIle diese Betrage sind in Fig. 60 berucksichtigt. 
Durch h\I) - h/ und das bis zum Unterwasser noch verfiigbare 
Gefallestiick wird aus V(l) die relative Austrittsgeschwindigkeit 

81 

V(2)2 - V(l)2 
V(2) erzeugt, weshalb diese zwei Hohen zusammen den Betrag . 

2g 
darstellen miissen und die Summation dieser vier GefaIleteile 
muB das ganze Relativgefalle HI' ergeben: 

~+ (v/ _V(1»2 + V(2)2 =H =H _(W(O)2 _ VO'2) 240 
2g 2g 2g" 2g 2g" 

Die Aufteilung der Hohen ergibt sich wie in Fig. 60 gezeigt, d. h. zu den 
2 

schon in MaBlinien ausgesetzten Hohen kommt, von a H an abwarts V~2) hinzu. 
. g 

Aus Gl. 240 folgt die Gleichung der Gefalleaufteilung fUr u' kleiner als u: 
2 '2 2 (' )2 2 

W(O) _~+~+ VI -V(1) + V(2) =H 4 
2g 2g 2g 2g 2g . . . . . . 2 1 

Es empfiehlt sich, die einzelnen Summanden durch V(I) und u' auszudriicken, 
um auf diese Weise eine einheitliche Gleichung zu erhalten. 

N ach Gl. 235 ist 
. fl sin PI 

W(O) = Vel) T = V(I) -.-.o- ....... 242 
10 SIn u l 

Die GroBe von Vo' ergibt sich dann aus Gl. 233. 

Aus Fig. 59 folgt 

und so ergibt sich nach Einsetzen des Wertes 

_ [ sin (PI - ( 1 ) 
8- V(I) ... 

SIn ul 

fUr W(O) aus 

u'] sin PI . 

Gl. 242 

Die Fig. 59 und 60 zeigen, daB 
VO'2=82+VI'2 oder VO'2_ S2=V/ 2 • 

Die Fig. 59 zeigt ferner, daB 

also ist 

und da 

243 

244 

245 

246 

247 

so kann vo'2 - S2 sowie (v/ - V(I»2 ebenfaIls durch vel) und u! ausgedriickt werden. 
Da endlich V(2) = nl . V(I) , worin n i gemaB Gl. 227, so folgt nach Einsetzen aIler 

dieser Werte in Gl. 241 und entsprechende Umformung schlieBlich 

2[ 2+ sin2 (PI-OI)]+ ' P -2 H V(I) nl . 2 0 2 Vel) u cos I - g ..... 
SIn I 

. 248 

woraus V(l)' die tatsachliche EinfUllgeschwindigkeit, bestimmt werden kann. Durch 
vel) ist dann mit fI'V(I)=q die zugehorige Wassermenge ermittelt. 

Die Summe beider StoBverluste kann gemaB Gl. 246 auch geschrieben werden 

8 2 ( 1) S2 1 
2g 1+ tg2PI =2g' sin2PI =aH •...• •• 249 

Pfarr, Turbineu. 2. Anf!. 6 
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als em gewisser Bruchteil der GeHillhohe H, vgl. Fig. 60. Die GroBe ~P ist 
SIn 1 

aus Fig. 59 ersichtlich und konnte, sofern w(O) durch Beobachtung bestimmt ware, 
aus der Figur direkt abgegriffen werden als die Entfernung zwischen den End
punkten von vo' und V(l)' 

Die Untersuchungen schrittweise begleitend, wird zur ErHiuterung dienlich sein: 

Zahlen beispiel. 

Es sei ein ReaktionsgefiiB fiir ein Gesamtgefa,lle H von 4,0 m in Betrieb ge
nommen. Der Leitschaufelwinkel t50 sei 20 0 , und so kann fiir 8 0 = 81 = ° auch 
t5l = 200 gesetzt werden. Ferner sei Pl = 60 0 angenommen und fiir normales u 
ein Austrittsverlust von a = 0,04 zugelassen. 

Es sind ferner angesetzt, bzw. berechnet 
2 2 h _ V 2 -Vl • 

L- 2g , 

1,25 m 

. W 2 

H-hL=-l-
2g 

2,75 m 7,345 mjsk 5,453 m/sk 2,90 m/sk 1,978 

Die Fortschreitegeschwindigkeit u fiir normales Einfiillen folgte aus Gl. 221, 
der Betrag von n l aus Gl. 226. 

Damit der EinfluB verschiedener GroBen von u' auf w(O)' V(l)' q usw. zur 
Anschauung kommt, ist die Rechnung fiir eine Reihe von Zahlenwerten von u', 
mit u' = 0,2 n, 0,4 n, usw. durchgefUhrt worden. Die Ergebnisse finden sich in 
der Tabelle S. 83 und zeichnerisch dargestellt in den Fig. 61 und 62, wobei die 
erstgenannte Figur die Gefiilleaufteilung, die zweitgenannte die ArbeitsgroBen ver
anschaulicht. Die Tabelle sowohl als die Figuren enthalten auch die weiter unten 
zu besprechenden Ergebnisse fUr den Fall, daB n' > n. 

In ihrem Abstande von der Basis stellt die obere Horizontale der Figuren 
die GroBe des Gesamtgefalles H dar. Nachdem die V(l)' w(O) und q', fiir die 
betreffende GroBe von u' gemaB Gl. 248, 242 und 236 berecbnet worden, sind in 

Fig. 61 die Werte W~O~2 von dieser oberen Linie aus (Oberwasserspiegel) nach 
2 

unten zu au£getragen worden, wodurch sich die Linie der ~; ergibt. 

Mag die Geschwindigkeit n' nun eine GroBehaben, welche sie will, stets muB 
aurch die zusammengehorigen Querschnitte Zo' f~, Zl' f~, Z2' f~ nach eingetretenem 
Beharrungszustande die gleiche, dem betreffenden u' entsprechende Wassermenge 
flieBen. Hieraus folgt, daB, wie schon bemerkt, w(O)' vel) und V(2) sich in genau 
gleichem Verhaltnis andern mussen. 

Nachdem 8 aus Gl. 243, vl ' aus Gl. 245 gerechnet ist, findet sich vo'2 aus 
Gl. 244 und dadurch ist das jeweilige Relativge£alle H,., Gl. 240, bestimmt. Die 
GroBe des Relativgefalles wird durch die von unten her zahlenden Ordinaten der 
obersten Kurve, Fig. 61, dargestellt. Es ist ersichtlich, daB das Relativgefalle 
fiir 'u' = ° dem AuBengefalle H gleich ist, mit zunehmender Fortschreitegeschwindig
keit n' rasch abnimmt, urn bei normalem Fortschreiten, n'=n, den Betrag 

Hr=H -(~~ - ~l;) zu erreichen. In welchem MaBe sich die StoBverluste usw. an 

dem Verbrauch des Relativgefalles beteiligen, ist aus Fig. 61 ohue weiteres zu 
ersehen, von besonderem Interesse ist auch die GroBe der zuriickgewonnenen 
DruckhOhe hell - hl', die natiirlich bei u' = u zu Null wird. 
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H=4,Om; hL = 1,25 ill; (11 = 600; 
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Fig. 61. Gefalleaufteilung. 
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Bei u' = 0 ist der Betrag von w(O) , also auch von q, groBer als bei normalem 
Fortschreiten, Fig. 62. FUr das vorliegende VersuchsgefiiB miiBte also die Wasser
menge in beliebigem MaBe zur Verfiigung sein. 

Die schraffierten Flachen in der Fig. 61 zeigen in ihren lIohen die StoBveriuste. 

lb. ArbeitsgroBen fiir u' kleiner als u. 

Die Fig. 62 enthalt die Linie der rechnungsmaBigen q, dann aber auch die 
Darstellung der Werte von 

X q y + qy VCI) + P) = -' (V(2) cos P2 Vel) cos PI) = -. - (V(2) cos P2 Vel) cos I .. 250 
g g VI 

ZU X tritt als weiterer Arbeitsdruck ein Teil der GroBe S sin PI' und zwar 
ks S sin PI' ferner noch ein Teil von V cos PI im Betrage von kv V cos PI . 

Wir sind aber heute noch nicht imstande, die Bruchwerte ks und kv auch 
nur annahernd richtig zu bestimmen. Die Fig. 62 zeigt die Linien der vollen 
S sin PI und V cos PI' dadurch erhalten, daB jeweils die vollstandigen Betrage 
der beiden Drucke (ks und kv = 1) zu X hinzugefiigt sind, so daB wenigstens ein 
ungefahres Bild entstehen konnte. 

Es wird eben 
X + S sin PI + V cos PI = X' . . . . . . . . . . 251 

Den drei Posten, aus denen sich der Arbeitsdruck X' zusammensetzt, ent
sprechend, enthalt die Fig. 62 auch die GesamtgroBen der jeweiIs geleisteten 
Arbeit A'aus X·u', SsinPI'u' usw. sich zusammensetzend. Die Arbeitsverluste 
durch die beiden StoBe und der q' entsprechende Betrag des Arbeitsverlustes 

q'l' W~2~2 am Austritt aus dem Arbeitsweg erganzen A' auf den Betrag von A/. 

In der Fig. 61, GeHilleaufteilung, kam der Wechsel der Wassermenge q' nicht 
unmittelbar zum Ausdruck, in der Darstellung der ArbeitsgroBen, Fig. 62, macht 
sich jener natiirlich geltend. Es ist nicht ein gleichbleibendes Arbeitsvermogen 
Al =qy·H zur Ausnutzung herangezogen, sondern ein AI'=qy·H; aus diesem 
Grunde steIIt die obere H-Linie nicht gleichzeitig das jeweilig benutzte Arbeits
vermogen dar, sondern hierfiir ist die nach AI' = q y. H gerechnete Kurve der AI' 
maBgebend und die Betrage des ideellen Nutzeffekts r/ sind demgemaB gerechnet. 
Die A/-Kurve schneidet natiirlich die H-Linie fiir u'=u. 

VergroBerung von u auf u'. 

Die Fig. 63 laBt erkennen l daB 
sich gegeniiber Fig. 59 nunmehr bei 
verkleinertem weo) die Richtung der 
StoBgeschwindigkeit 8 umgekehrt hat, 
die Schaufeln schlagen gegen das 
Wasser, S sin PI wird arbeitverzehrend 
auftreten. 

Ehe hier die Umstande rechnungs
maBig verfolgt werden, solI die Ent
wicklung der relativen Geschwindig
keiten vo' und v/ ins Auge gefaBt 
werden. 

Die Fig. 59 fUr u' < u hatte ge
zeigt, daB vo' mit u' einen Winkel, kleiner Fig. 63. PI < 90 0 ; u' > u; VI' positiv. 

TV(1) 
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als PI' einschloB und in der Einfiillrichtung PI eine Komponente v/ hatte, die 
mit der tatsachlichen Einfiillgeschwindigkeit V(I) zwar gleich gerichtet, jedoch 
groBer war als diese, so daB der Anprall mit v/ -V(I) zu dem entsprechenden 
StoBverluste und zugleich zu der Riickbildung der Druckhohe h(l) - h/ fiihrte. 

Fiir u' > u stellt sich vo' in einen Winkel ein, der groBer ist als Pl. 
1st nun u' um einen nicht wesentlichen Betrag groBer als u, Fig. 63, so 

wird vo' mit der Richtung von v/ und V(I) einen spitzen Winkel einschlieBen, 
dabei ist nunmehr VI' kleiner geworden als das tatsachliche vel); es wird fiir die 
nachfiillenden Wasserteilchen eine Steigerung der Nachfiillgeschwindigkeit VI' auf VII) 

erforderlich, die sich unter Inanspruchnahme eines entsprechenden Gefallbruchteils 

~/ 

"" /;/~J~~o~~~~ __________ ~~~ __ ~~~' 

\ 

\ 
\¥' 

\ 

\ 
\ 

V(1)2_ V /2 
von der GroBe 

2g 
und ideell ohne direkten Ve1'
lust an Arbeitsvermogen voll
ziehen muB. 

Je mehr aber u' wacbst, 
um so mehr wird nicht nur 
w(o) ab-, sondern auch del' 
Winkel zwischen v o' und vel) 

zunehmen, urn so kleiner wird 
VI' ausfallen, bis bei einer 
gewissen GroBe von u' der 

Fig. 64. PI <90 0 ; u'>u; v/=O. 

betr. Winkel 90 0 geworden 
ist, Fig. 64. In diesem FaIle 
ist v/ = 0 und vo' =8, so 

2 

ganze Hobe V~l; aus dem iibrig ge-daB fiir den Eintritt des Nachfiillwassers die 

bliebenen Gefalle aufzuwenden war. 
Aber auch iiber dies en Punkt hinaus ist die Zunahme von u' noch denkbar. 

Hier faUt dann der Winkel zwischen vo' und vel) stumpf aus, Fig. 65, die Richtung 

von v/ hat sich jetzt gegen die Einfiillrichtung gewendet, so daB v/ als negativ 
anzusehen ist. Das Einfiillwasser muB hier zuerst von seiner entgegengesetzt ge
richteten Geschwindigkeit VI' auf Null zuriickgefiihrt und dann von Null auf vel) 
nach richtiger Richtung beschleunigt werden. Nimmt man an, daB dieses Wider
streben des Nachfiillwasser8 gegen das Eintreten durch StoBe und Wirbel iiber-
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'2 

wunden wird, derart, daB der ganze Betrag von i g in Warmeentwicklung ver-
'2 

loren geht, so ist die volle Rohe von V~g fUr die Durchfuhrung des Wassers verloren. 

V'2 
Wahrend also bei Vl' positiv der Betrag ~g helfend fUr das Durchfuhren des 

Wassers in Rechnung gestellt werden konnte, ist er flir v/ negativ als Verlust 
2 

anzusehen und die volle Rohe V~) aus dem librigen Gefalle zu bestreiten. 
g , 

Aus dem Umstande, daB bei u' > u das in das ReaktionsgefaB eintretende 
Wasser von +vl' auf vel) beschleunigt werden muB, ergiht sich mit Notwendig
keit das Vorhandensein einer entgegengesetzt der Beschleunigungsrichtung vel) auf 
das GefaB wirkenden sog. Reaktionskraft im Betrage 

p = ~)' (V(l) - VI') = q; . ~:) (V(l) - V/) . . . . . . . . 252 

die durch ihre in der X-Richtung gelegene Komponente 

P P q')' ( ') P q)' v(1) ( ') P cos I =----g Vel) -VI cos I =g'V; Vel) -VI ~os I . . . 253 

einen Widerstand gegen das Fortschreiten hildet. Dieser ist also, nehen S sin PI' 
auch von dem Drucke der X-Komponente in Abzug zu bringen. Ehenso wie hei 
u' < u der StroBdruck S sin Pl nicht mit Sicherheit im vollen Betrag helfend an
genommen werden kann, ·ebensowenig ist es gesta ttet, hier das volle S sin Pl als 
entgegengesetzt wirkende Kraft einzusetzen. Auch P cos PI wird besonders hei 
groBem u' kaum im vollen Betrag zur Wirkung kommen. 

Rier wird demnach 
X' =X -ksS sinPl -kp Pcos PI 254 

und A' = X' . u' = (X - ks S sin Pl - kp P cos PI) u' . • 255 

zu setzen sein; liber die GroBen von ks und kp 

sind wir natlirlich ebensowenig im klaren als 
vorher, sie sind auch wieder als 1 angenommen. 

Ie. Gefalleaufteilung und Arbeits
groBen fur u' groBer als u. 

Die Folgen der VergroBerung auf u' sind, 
wie gezeigt, in zwei Ahschnitten rechnungs
maBig zu hetrachten, die durch diejenige 
GroBe von u' getrennt sind, hei der v/ = 0 
geworden ist. 

Der Fig. 66 entsprechend wird sich fur 
Vl' positiv die Ge£alleaufteilung vollziehen. 
Von dem Relativgefalle Hr geht zuerst der 

8 2 V'2 
StoBverlust 2g ab und dieser laBt von ~ g 

'2 

die GroBe i g uhrig, ganz wie vorher hei 

Fig. 61. Da aber hier kein Anprall gegen 
das vorher in das GefaB eingetretene Wasser 
stattfindet, sondern eine Beschleunigung von 
Vl' auf vel) erforderlich ist, so setzt sich der 

n.W: 

--Ff-
I I 
I I 
I I 
I I 
1 I 
I I 
I I~ 
I I zg 

I I 
I I r--l~--- =f-~--
I I I ,8 I~g 1ffJ[ I ill I IVo f--c- I 
I I 12g Iv/ I I 
I I I I zg I a I I 
I L_.i._-{ z Y~i I I 
II' IV(1(;11 I z !~ L-i IVr.} rl ' I I Zg 
I I I I 
I I~~-v& I 
I I 29 I I 
I I I I 
L _______ J tlT.w., 

Fig. 66. {JI~< 90 0 , u' > u, VI' positiv. 
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V 2_ V '2 V'2 
dafiir notige Betrag (1) 1 an das untere Ende von _L an, und daraus ent-

2g 2g , 

wickeln sich die anderen in Fig. 66 eingeschriebenen MaBe. 
Wir erhalten daraus, solange 

v/ positiv ist: 
2 2 ( 2 V'2) ~+ V(2) =H =H _ W(O) __ 0_ 

2g 2g r 2g 2g 
256 

2 '2 2 2 
oder W(O) _~+~+ V(2) =H .......... 257 

2g 2g 2g 2g 
. \ (v'-V )2 
In dieser Gleichung fehlt das in G1. 241 enthalten gewesene Glied 1 2g 11) , 

weil eben am Eintritt kein StoB in Richtung von vel) vorhanden ist, bei dem Ent
stehen von vel) aus v/ hat hier auch keine Ruckbildung von Druckhohe aus Ge
schwindigkeit. sondern ein Verbrauch an Druckhohe stattgefunden. 

O.w. 
---= -.E =-t=-
- I r 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

) 
I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 

I 

L ______ _ 

O.w. 

Fig. 68. Pl < 90°, 1£' > 1£, v/ negativ. 

Fur v/ = 0 werden die Verhaltnisse durch die in Fig. 67 dargestellte Geflille
aufteilung erHiutert, es ist hier 

28
2 + V2(2)2 =Hr=H _(W2(0)2 _ V20'2) . . . . . 258 
g g g g 

und weil vo' = 8 ist, Fig. 64, so folgt, wie ja die Fig. 67 auch unmittelbar er
kennen liiBt, 

2 2 
W(O) +~~=H 
2g 2g 

SchlieBlich ist flir v/ negativ die Fig. 68 maBgebend, hier ist 

~+ v/ 2 + V(2)2 =H =H _(W(~_'!!..O'2) 
2g 2g 2g r, 2g 2g 

oder, wie die Fig. 68 auch direkt ergeben wurde, 

.... 259 

. 260 
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2 2 
W(O) + V(2) = H (259) 2g 2g ............ . 

Diese Gefalleaufteilung geht also von VI' = 0 anfangend in den Bereich der 
v/ negativ hiniiber, weo) sowie V(2) , also auch q' weisen jenseits VI' = 0 ganz 
gleichbleibende Betrage auf. 

Auch hier ist das Ersetzen aller Wassergeschwindigkeiten durch vel) am Platze, 
wozu dient 

sin PI 
weO) = Vel) -.-.s<sIn u l 

und damit, nach Fig. 63, 64, 65 

[ , sin (PI - bl)J . P 
8 = U - Vel) ..s< SIn I sIn u l 

Fur VO'2 bleibt bestehen: 

Wahrend die Fig. 63 zeigt, daB £iir v/ positiv 
, 8 

VI = Vel) - tg Pl' . 

(242) 

· 261 

(244) 

· 262 

ist andererseits aus Fig. 65 ersichtlich, daB fUr v/ negativ wie natiirlich 

, 8 
VI = tg PI -Vel) . · 263 

Mit v(2) = n1 • V(I) ergibt sich dann aus Gl. 257 

und aus Gl. 259 

V/ Null odernegativ: v(I/[nI2+s~n:~lJ=2gH ............. 26a, 
sln U l 

unabhangig von der GroBe von ~t. 

Fur die Bestimmung del" GroBe von u' fur VI' = 0 dient Fig. 64, nach der 
dann einfach 

8 = V(I) tg Pl. . . . . 

u' 8 
folgt, dazu 

sin [180 u - (90 0 ~ PI + 151)] = sin 151 

woraus mit 8 nach Gl. 266 sich ergibt 

Das Einsetzen von V(I) nach Gl. 265 bringt keine Vereinfachung. 

266 

267 

... 268 

Die Freilaufgeschwindigkeit uo' findet sich, wenn X = 0 gesetzt wird. Die 
allgemeine Beziehung hierfiir wird aber sehr weitIaufig, wahrend die Berechnung 
mit ziffermaBig eingesetzten Winkel£unktionen usw. wenig Umstande macht. 

1m iibrigen sei nochmals auf die Tabelle S. 83 und die Fig. 61 und 62 ver
wiesen, sowie darauf, daB die StoBwirkungen sich milder .vollziehen werden, als 
die Rechnung annehmen muBte; aufgeklart sind· diese Verhaltnisse heute noch 
nicht. 
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II. fJI gleich 90°. 
Bei dieser WinkelgroBe treten wesentliche Vereinfachungen .fur die Rechnung ein. 

Verkleinerung von u auf u'. 
Einstweilen mag angenommen sein, daB, wie vorher, die Verkleinerung auf u' 

eine Vermehrung der Wassermenge bringe, also eine VergroBerung von Wo auf weO)' 

In Fig. 69a sind die entsprechenden Geschwindig
keiten eingezeichnet, aus u' und w(O) ergibt sich 
die relative Zutrittsgeschwindigkeit vo' gegen 
das GefaB als die zugehorige Parallelogramm
seite. Aus der Zerlegung von vo' in v/ nach 
der Einfiillrichtung fJI und in 8 senkrecht dazu 
zeigt sich, daB hier v/ und vel) gleich groB 
ausfallen. Ein besonderer Aufwand an Gefall
hohe fur die Umbildung von v/ in vel) ist also 
bei fJI = 90° nicht erforderlich, es kommt nur die 
aus 8 folgende StoBwirkung in Betracht. Wie 
vorher ist dann 

'2 _ 2 +'2 2 ' -~ Vo -WeO) u - WeO)u cos UI • 

s r::-- - - - - - - - -"'" 
f-t-~~~--~~~~'~I--~U 

, 
: i 

~~ ;;,; , 
I i14 
I 

. (233) 

-t.l{~lftJ' - _ - - - _ - L - - - - - .:JtCcL ~ 7VjO) 
I I t V"'~ 
~ __ ]~ ___ *- ___ _ s~ ____ ~ 
I ) I 
1(_ - - - - - arf<>~s_(" - - - - - --.,.J 

O.w. 

Fig, 69a. Fig. 70. Pl = 90°, u' § 1', 

Auch behalt das Relativgefalle H,. die aus G1. 258 ersichtliche GroBe unver
andert bei, und die Beziehung G1. 234 bleibt ungeandert. 

Nun zeigt Fig. 69a, daB, unabhangig von u', 
V '2 - 8 2 + V '2 - 8 2 + V 2 o - 1 - (1) 269 

Die Gefalleaufteilung voIIzieht sich also hier nach der Fig. 70 derart, daB 
W 2 V('].)2_V(1)2 

vom unteren Ende von ~~ ab die Hohe 2g bis zum Unterwasser zu 

liegen kommt, mithin gilt 

~+ V(2)2 =H =H _(W(O)2 _ vo'2) 
2g 2g" 2g 2g 

2 '2 2 2 
oder W(O) _ ~ +!..- + V(2) = H 

2g 2g 2g 2g 

ganz in Dbereinstimmung mit G1. 256 und 257. Da aber VO'2 - 8 2 = V(Il2 , so folgt 

.... 270 

und IDI't W --~ fJ 90 'bt' h 't (0) sin <'J
I

' wegen I = ,ergl SIC mi V(2) = n i ' V(I) 

V(1)2[n/+ tg!oJ=2gH . ......... 271 

Hieraus ist ersichtlich, daB bei u' kleiner als u fiir fJI = 90° die GroBe von VCI) 
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iiberhaupt vom Betrage von u' ganz unabhangig ist, d. h. hier ist die durch
flieBende Wassermenge rechnungsmiWig konstant, die Gefalleaufteilung bleibt also, 
was W (O) , vel) und V(2) betrifft, bei allen GraBen von u' ungeandert, nur die Hahen 
v 12 8 2 

~g und damit 2g wechseln. 

0;. 

,..' 
~ 

II 
T I 

~ ;:3 ~ il .. ,.., <0.. ~ <;;;-
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VergroBerung von u auf u'. 

Sehr einfach Hint sich nachweisen, daB auch hier die GroBe von u' ohne 
Einwirkung auf die durchflieBende Wassermenge bleibt, daB also auch hier die 
Fig. 70 fUr die Gefalleaufteilung und Gl. 271 fur V(I) gilt, daB durchgangig 
V(I) = VI ist. 

Die Verhaltnisse werden also in richtiger Weise nicht durch die Fig. 69a, 
sondern durch Fig. 69 b dargestellt, dieu' kleiner und groBer als u berucksichtigt, 
W o = WI fur aIle u konstant. Aus dieser g!'lht hervor, daB bei (31 = 90° ganz 
allgemein 

8=+(U-U') . .. . .... 272 
zu setzen ist. 

v' o 

s u' 

Fig. 69b. 

u' Da weder V noch R in Erscheinung 
tritt, findet sich 

X'=X+ksS 

und demgemaB auch die tatsachlich ge
leis tete Arbeit 

A'=X'·u'=(X +ksS) u' 

Fur die Freilaufgeschwindigkeit uo' findet sich hier einfach bei X' = X - S = 0 
oder mit X = S: 

!JL V cos (3 =!JL 8 = !JL (u ' - u) . 
g 2 2 g g ° 

woraus uo' = v2 cos (32 + u 

Nun ist allgemein, Fig. 59, und weil q konstant 

(3 .1t 2"3 v2 cos 2 =u-W2 cos U 2 • • • • • • 

also uo' = 2u - W 2 cos 152 = 2u - cos 152 V2gaH 274 

Fur 152 = 90° ergibt sich die Freilaufgeschwindigkeit glatt zu, ideell, 

uo'=2u .............. 275 

Die Fig. 71 und 72 enthalten Gefalleaufteilung und ArbeitsgroBen fUr (31 = 90° 
2 

inVerbindungmitH=4,Om, hL=I,75m, H-hL=~~=2,25m fur ebenfalls 

a = 0,04 und ks = l. Da aber 152 etwas kleiner als 90 ° ist, fallt u o' um weniges 
kleiner als 2u aus. Wegen q=q' konstant deckt sich hier die A1'-Linie mit 
der H -Linie. 

III. (31 groBer als 90°. 

Die Verhaltnisse sind hier insofern umgekehrt gegenuber (31 < 90°, als die 
charakteristischen Veranderungen der v/ hier fUr u' < u eintreten. 

Das RelativgefaUe Hr wachst hier fur groBe u' uber H hinaus. Die Fig. 73 
und 74 entspre.chen H=4,Om, hL =2,5m, /11=135°, 150 =(\=20°. 

1m ubrigen zeigt die Rechnung, daB bei gleichbleibendem Leitzellenquer
schnitt fo die bei normalem Gange verarbeitete Wassermenge q mit zunehmen
den GroBen von (31' hL , u stetig abnimmt. Sollen die verschiedenen GefaBe im
stande sein, ohne Unterschied die gleiche Wassermenge zu verarbeiten, so muss en 
mit steigendem u und /11 die fo usw. ~ntsprechend groBer werden. 
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Der Vergle,ich der .!nderungsverhaltnisse in der Wassermenge bei verschie
denen u' zeigt, daB die Wassermenge 

bei PI kleiner als 90° mit wachsendem u' abnimmt, 
" PI gleich 90° unverandert bleibt, 
" PI groBer als 90° mit wachsendem tl zunimmt. 

8. ReaktionsgefaG mit gegebenem Austrittsverlust a. 

Die Betrachtungen haben gezeigt, daB auch fiir diese Art von GefaBen die 
Wahl der AustrittsverlustgroBe a freisteht, und es ist im folgenden zu unter
suchen, welche Bedingungen bei gegebenem a einer Konstruktion zugrunde gelegt 
werden mussen. 

Hierbei kann von der Ermittlung der Verhaltnisse fur drucklos nachgefiillte 
ReaktionsgefaBe Abstand genommen werden, da Turbinen mit solchen Betriebs
umstanden (Knop-Turbinen) fiir heute nur noch geschichtliches Interesse bieten. 

Wir wollen zunachst die Verhaltnisse des ideellen Betriebes, Abwesenheit 
aller Reibungsverluste dazu 80 = 81 = 0 feststellen, und danach auf den tatsach
lichen Betrieb ubergehen. 

I. Ideeller Betrie b, dazu 80 = 81 = o. 
Die Gefalleaufteilung erfolgt im Einzelfalle ohne Rucksicht auf den gewunschten 

Betrag von a, denn die Gleichung 

W12+ V22_V/ H 276 2(j 2g = ............ . 

wird an sich durch a und die sonstigen ArbeitsgroBen nicht beruhrt, die Ge
schwindigkeitshohen der Gl. 276 konnen, wenn sie nur der Gleichung genugen, 
nach beliebig sonstigen Rucksichten genommen werden, es muB naturlich aber 

, , . 
~_~ _______ ~_~z~_~ __ __ ~ 

r« 90. 0") i .. : 

: VI : 2=: :: 
~-- --.---. -_.- --- ~~=Z;~---- __ _ ~J __ i_ ---.J 

, ' 

r<- - - ---- - -- - ----~.1 __ - - -- -- ---.:.-- - - - --i-~3-~-- --J 
)-' 

, ' L. , 

,, ________ ~3 _______ J\~~t:_~ ...... 
Fig. 75. 

v2 > VI bleiben. 
Damit W 2 den gewunschten 

Betrag als V2ga·H einhalt, darf 
die norinale Fortschreitegeschwin
digkeit u bei bekannter relativer 
Austrittsgeschwindigkeit v2 je nach 
der GroBe von 02 nur ganz be
stimmte Werte annehmen. Diese 
mit RuckRicht auf die gewunsch
ten Verhaltnisse am Austritt, der 
Stelle ,,2", sich ergebenden Fort
schreitegeschwindigkeiten seien mit 
u2 bezeichnet. Dieselben schwan
ken zwischen u2max = V2 + W 2 fur 
02=0, Fig. 75, und u2min=v2-wZ 
fur (J2 = 180°, wobei beide Male 
P2 = 0 sein miiBte. 

Mithin findet bei gegebenem a fiir die Wahl der Fortschreitegeschwindig
keit u, soweit der Austritt ,,2" in Frage kommt, eine Beschrankung statt, aus
gedruckt durch 

V2+W2>U2>V2-W2 . . . . . . . . 277 
Diese Beziehung zeigt, daB die GraBen v2 und ~l2 der Kleinheit von w2 halber 

nie wesentlich verschieden ausfallen konnen, vgl. Fig. 76 bis 79. 
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Nun ist allgemein, vg1. G1. 194, 

v2 = YV12 + 2ghL 

und bei regelrechtem Nachfiillen 
sin 01 sin 01 

VI = WI --;-----P = -V 2 g (H - h L) --;-----P SIn 1 SIn 1 

so daB mit dies en Werten die obige Ungleichung iibergeht in 

V2g[(H-hL)~~~b~LJ+l/2gaH>u~1' ..... 278 

U2>V2g[(H-hL)~p +hL]-Y2 gaH 
, SIn 1 

und 

Fig. 76. PI = 45°, 

,.. __ _ a, __ .. 
I ' 

Fig. 78. PI = 90°. 

1m bestimmten Fall muB natiirlich fUr geradliniges Fortschreiten u1= U 2 

sein, und weil fiir richtiges N achfUllen, G1. 228, 

u = W sin (~1 - 01 ) Y2 (H _ hL ) sin (~1 - 01) 

1 1 sm PI g sm PI 
So kann G1. 278 unter Wegfall von Y2g auch geschrieben werden 

V(H-h) s~n:ol +hL+ YaH> YH_hLsin(~I-oJ > 1 /(;I-h) s~n:ol +hL- YaH 
~~ ~~ V~ ~~ 

279 

Hieraus ergeben sich die Beschrankungen fiir die Annahme von hL und PI' 
wenn If und 01 gegeben sind, und die ziffermaBige Nachrechnung zeigt, daB der 
gewiinschte kleine Betrag von a die gleichzeitige Anwendung groBer Werte von 
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hL und von PI' oder die Wahl kleiner GraBen von hL in Verbindung mit eben 
solchen von PI verlangt. 

Fur die im vorigen Abschnitt behandelten, unter Druck nachgefUllten Reak
tionsgefiWe sind die zusammengeharigen GraBen von hL und PI mit a = 0,04 im 
Rahmen der G1. 279 in glatten Zahlen gewahlt worden. Die Formen der ein
gehend besprochenen GefaBe, den angenommenen Winkeln usw. entsprechend, 
dazu noch ein solches fill PI = 45° und PI = 120°, sind samtlich mit gleichem 
a, w2 in den Fig. 76 bis 79 dargestellt. Vgl. dazu S. 2l. 

Die ArbeitsgraBen ergeben folgende Beziehungen. Allgemein ist 

A=X.u=qY{V2COSPz'+V1 COSPI)U .. (219) 
g 

In dieser Gleichung findet sich die von einem ReaktionsgefaB geleistete Arbeit 
in den, mit Beziehung auf das GefaB, inneren GraBen vI> VZ ' PI' P2 ausgedriickt. 

Nun muB fUr richtiges NachfUllen, wie bekannt, geschrieben werden 

Wlz=U2+VI2+2uVI COSPI 

woraus sich ergibt 
W12-U2-V12 

uVI cos PI = 2 

Fiir den Austritt gilt die Beziehung 

und hieraus folgt 

W22 = u2 + V22 - 2uv2 COSP2 

W22-U2-V22 
UV2 COSP2 =- 2 

Setzt man die beiden Ausdriicke in die obige Gleichung fUr A ein, so folgt 

A X (U'I 2 + V2
2 

- V1
2 Wz 2) 

= ·u=qy 2g 2g -2g'" .... 280 

~ - - - - _TV, CtM 0; - - - - __ ~ 
I v.coaA I 
I .... -----U----~ '~ 

I 
~-,--..... -----~- - - -1 

v, 

/ 

- -- --~ 
I 

I 
I 
I ____ _.l 

I I I 
l. - -..J.- - -v3coa~ __ ~ 

7Vz COSq, 

Fig. 80. 

\ I 

\ 

\ 
\ I 

Da nun 

W 2 
_2 =aH 
2g 

ist, so kann mit Riicksicht 
auf Gl. 276, wie natiirlich, 
auch geschrieben werden 

A=X·u=qy(l-a)H 
=qy'1)H . 281 

Aus Fig. 80 ergibt sich 

VI cos PI = WI cos c51 - u 

und die Figur zeigt auch, 
daB geschrieben werden kann 

V2 cos P2 = U - W2 cos (J2 

Durch Einsetzen dieser 
beiden GraBen in die Glei
chung fUr A findet sich 
dann 

qy 
A = X . u = - (WI cos (JI - W 2 cos (J2) u . . . . . . . . 282 

g 

worin nunmehr der Arbeitsbetrag in den, mit Bezug auf das Laufrad, auBeren 
GraBen WI' W Z , (JI' (J2 ausgedriickt ist. Hieraus folgt einfach unter Beachtung 
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von G1. 281 und ohne Riicksicht auf die Wassermenge q, aber fiir stoBfreies 
N achfiillen 

U· WI cos 01 - U· w2 cos O2 = g (1- a) H = g. 'Yj H. . . . . . 283 

als eine Beziehung, die im spateren stets wiederkehr en wird. Allerdings werden 
bei der sich im Kreise drehenden Turbine an die Stelle der einfachen Fortschreite
geschwindigkeit u die GroBen u1 und U 2 treten. 

Nun ist auch 
sin (31 

WI =U . (fJ S) SIn I-VI 

und wenn dies, sowie der Wert von w2 in die vorstehende Gleichung eingefiihrt 
wird, so ergibt sich schlieBlich fiir u die allgemeine, nicht gerade einfache Beziehung 

u = [cos O2 Va(I- tg (1)+VCOS202 a (1- tg (1)2 + I-a (1- tg~)] v'2g.H 284: 
2 tg (31 < 4 tg (31 2 tg (31 

d. h. mit dieser Geschwindigkeit hat das GefaB fortzuschreiten, wenn bei gegebenen 
WinkelgroBen und stoBfreiem Nachfiillen der gewiinschte Austrittsverlust a ein
gehalten werden soIl. 

Die Gl. 284 laBt sich natiirlich ohne weiteres mit den Bedingungen der Gl. 277 
in Einklang bringen. Die auBersten Grenzen von u, bei welchen gerade noch 
der Austrittsverlust a eingehalten werden kann, liegen, wie schon bemerkt (fUr 
nur ein GefaB), bei (32 = 0°, in O2 = 0° und O2 = 180°. 

Gl. 284 liefert fUr O2 = 0° 

= [.!.Va(I- tg ~)+1 / ~(1- tg (1)2+ 1-(((1_ tg~)] 11'2 .H 285 
umax 2 a tg(31 V 4 tg(31 2 tg(31 g 

und fUr O2 = 180° 

. = [_~ 11'- (1- tg ( 1) +1 / ~ (1- tg (\)2+ 1- a (1- tg ( 1)] 11'2 . H 285a 
umtn 2 a tg (31 V 4 tg (31 2 tg (31 g 

Fur das ReaktionsgefaB mit (31 = 60° usw. des vorigen Kapitels stellen sieh 
bei (( = 0,04 die Grenzen von U nach vorstehenden Gleichungen beispielsweise auf 

u",ax= 0,700 v'2g.H 

u",in = 0,542 11'2 g. H 

was fUr 4,0 m Gefalle 6,202, bzw. 4,800 m!sk entspricht. Vgl. Fig. 77. Natiirlich 
andert sich hL' d. h. die Gefalleaufteilung mit jedem anderen Werte von O2 und 
u trotz gleichbleibender WinkelgroBen (31 und 01, es sind eben fo, fl' f2 ent
sprechend einzurichten. 

So hat jede WinkelgroBe, (31 und 01' ihren bestimmten Bereich fiir die Be
messung von u; die Variation von PI aber zwischen den Grenzen 0° und 180 0 

liil3t fUr U ideell die Werte zwischen u = 0 und U = co zu. 
Die Betrachtungen zeigen, daB aber nicht die WinkelgroBen PI und (\ 

allein, sondern in gleicher Weise die Geschwindigkeiten, d. h. die Quer
schnitte der GeHi,Be fUr die richtige Arbeitsleistung von Wichtigkeit sind. Ferner 

. w02 W 1 2 d· h V22_V12 
ist ersichtlich, daB die Aufteilung des Gefalles III - = - un In L = --=-----=:-----'0-

2g 2g 2g 
stete Beriicksichtigung erheischt. 

P far r, Turbinon. 2. Aufi. 7 



98 ReaktionsgefaB unter Druck mitgegebenem Austrittsverlust, tatsachlicher Betrieb. 

II. Tatsachlicher Betrieb, vorlaufig aber noch 8 0 und 81 ver
schwindend klein. 

Fiir die Wirklichkeit kommen die Reibungswiderstande in Betracht, welche. 
das Wasser auf dem Wege durch die Leitzellen, den Spalt und die Laufzellen 
erleidet. Die Wirkung auf die Arbeitsleistung A ist die, als ob das seither zur 
Ausnutzung gekommene Gefalle (1- a) H noch urn einen weiteren Bruchteil eH 
vermindert worden ware, so daB in Wirklichkeit an die Stelle von (1- a) H = rJ H 
der Betrag (1- a - e) H = sH fiir die Berechnungen der hydraulischen Arbeits
groBen zu treten hat (vgl. Fig. 5 und 6). Diese Reibungswiderstande haben zur 
Folge, daB auf dem ganzen yom Wasser durchflossenenArbeitswege die Geschwindig
keiten wo' wI' v1 ' v2 gewisse Verminderungen erfahren, die sich aber alle, der 
ganz gefiillten Schaufelraume wegen, in gl eichem Verhaltnisse vollziehen 
miissen, solange iiberhaupt noch die Betriebsfliissigkeit unter irgendwelcher Druck
groBe steht. Die Giiltigkeit der Gleichung 

q=zo·fO·WO=Zl·f1·Vl usw. 

besteht nicht nur so lange, bis an irgendeiner Stelle der Wasserfiihrung der 
positive hydraulische Druck als solcher auf Null gesunken ist, sondern bis der 
absolute Druck an irgendeiner Stelle Null geworden ist, wie unter ,,0" S. 25 u. f. 
naher erlautert worden ist . 

. Da der Bruchteil eH durch Reibung, Warmeentwicklung usw. verloren geht, 
so kann auch fUr die Gefalleaufteilung nicht mehr der volle Betrag H zur Ver
fUgung sein, die .Gl. 218 geht deshalb mit entsprechend kleineren Werten 
von w1 usw. iiber in 

(l-e)H .......... 286 

und dieser Beziehung muB unter allen Umstanden Geniige geleistet sein. Dariiber, 
wie sich die Reibungshohe eH auf die einzelnen Teile des.Wasserweges, Leitzellen, 
Spalt, Laufzellen usw. verteilt, liegen wohl einzelne Versuche vor, aber bei der 
Fiille der verschiedenen Anordnungen und Umstande ist hier noch ein weites, 
vorlaufig wenig bebautes Feld offen. 

Wenn wir annehmen, daB der Bruchteil e yom Gesamtgefalle H durch Reibung 
verloren geht, so bleibt auch jetzt 

und es findet sich aus Gl. 286 mit 
sin /31 und w1 = V 1 -.-s
sln u1 

. . . . . . . . (HJ4) 

vgl. Gl. 181 und spater Gl. 341, der Querschnittsfaktor n1 = V 2 fUr das unter Druck 
. . ~ 

stehende, geradlinig fortschreitende ReaktionsgefaB bei tatsachlichem Betrieb zu 

n1 = -V 1+ (l-e~~ -hL . :~~:~: ........ 287 

Vergleiche dagegen G1.226, S. 73 fUr ideellen Betrieb. 
In den zwei Gleichungen 

u,w1 cos ~l -u ,w2 cos ~2 =g (I-a) H =g'rJH 

fUr den ideellen und 

u,w1 cos ~1 -U'W2 cos ~2=g (l-a-e) H =g.sH . . . . . 288 
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fUr den tatsachlichen Betrieb haben also WI und u verschieden groBe Werte, weil 
e < 11. Die Beziehung fiir u lautet mit Benutzung von Gl. 288 und in gleicher 
vVeise wie Gl. 284 hergeleitet, nunmehr: . 

U=[COSJ2"VcZ(1_ tgJl)+VCOS2J2 a (1- tgJ1)2+ 1-a-e (1- tgJI )] V2g·H 289 
2 tg(31 4 tg(31 2 tg(31 

so daB also hier 1 - a - e an die Stelle von 1 - a getreten ist. 

Die Gl. 288 ist geeignet, eine irrtiimliche Anschauung del' Verhaltnisse hervor
zurufen. Es wird ja stets die Aufgabe del' Praxis sein, die GroBe von e nach 
Tunlichkeit hoch zu bringen, und da entsteht aus nul' mathematischen Betl'ach
tungen sehr leicht die Tauschung, daB es moglich sei, 'die rechte Seite del' Glei
chung also auch e dadurch groBer zu machen, daB man das negative Glied der 
link en Seite zum Verschwinden bringt. Dieses Glied wird Null fUr J2 = 90°, 
und so war in weiten Kreisen die irrige Ansicht verbreitet, daB die Nutzeffekt. 
ziffer einer Turbine ihren hochsten Wert erreiche, wenn die Verhaltnisse so ge. 
wahlt werden, daB J2 = 90° ausfiillt. (Senkrechter Austritt.) 

Es darf ja auf schon friiher Gesagtes verwiesen werden, aus dem hervorgeht 
daB einzig und aHein die GroBe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit, biw. del' 

2 

Betrag von ~~, fUr das dem Wasser beim Verlassen des Arbeitsweges iibrig ge-

bliebene Arbeitsvermogen bei sonst stoBfreiem Nachfiillen in Betracht kommt, 
und daB die Richtung von Wz dabei vollstandig gleichgiiltig ist. Abel' 
auch die unmittelbare Betrachtung del' Gl. 288 lehrt dies; denn wenn e = 1-(( - e 
als bestimmter Bruchwert fest gegeben ist (a wird angenommen, e hangt von 
den Reibungsverha,ltnissen an den Schaufelflachen, also von rein physik a
lischen Dingen ab), so ist die rechte Seite der Gleichung dadurch festgelegt; 
demgemaB kann sich auch die linke Seite nicht mehr andel'll. J ede Anderung 
von Jz hat eben nach MaBgabe der Gleichung nul' groBere oder klein ere Anderungen 
an den GroBen del' linken Seite, an WI und u, zur Folge, nicht abel' Anderungen 
der Nutzeffektziffer e. Fallt bei einer AusfUhrung dann e kleiner aus, als nach 
sonstiger Erfahrung angenommen werden durfte, so werden sich die GroBen del' 
linken Seite entsprechend groBer ergeben. 

Es solI gewiB nicht bestritten werden, daB Jz = 90° sehr angenehme Rechnungs
vereinfachungen mit sich bringt, denn fiir diesen Fall tritt die Gl. 288 auf als 

u'WI cos JI =g·eH . ... 290 

ebenso geht dann die Gl. 289 fiir u in die viel einfachere Beziehung iiber: 

. 291 

Ferner ist zuzugeben, daB die Richtung von w2 senkrecht zu u (J2 = 9Uo) es ge
stattet, fUr die Ableitung des Wassel's (Saugrohr usw.) den kleinstmoglichen Quer
schnitt in Rechnung zu stellen und daB in diesem Falle keine etwa storenden 
Rotationserscheinungen im Saugrohr auftreten. Da abel' die fast ausschlieBlich 
in Verwendung stehenden sogenannten Spaltdruckregulierungen je nach Fiillung 
del' Turbine doch verschiedene N eigungen von Wz mit sich bringen, da man ferner 
von vornherein, und solange nicht ausgiebige und erschopfende Versuche iiber die 
GroBe del' Reibungswiderstande eH innerhalh del: Turbinen vorliegen, gar nicht 
sosicher ist, daB die rechnungsmaBig fUr den Entwurf angenommene GroBe von 
J2 = 90° wirklich auch fUr die AusfUhrung genau zutrifft, so erscheint es miiBig, 

7* 
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die Richtung von w 2 in irgendwelcher Weise besonders scharf zu betonen. Man 
wird im Einzelfalle vielleicht zur Erleichterung der Rechnung und fUr den ersten 
Entwurf 152 = 90 0 annehmen und spater nach Befinden die Fortschreitegeschwindig
keit u entsprechend zu korrigieren haben. Fur diesen Fall zeigen die obenstehenden 
Gleichungen ohne weiteres die schon fruher erwahnte Tatsache, daB kleine Werte 
von /31 kleine Umfangsgeschwindigkeiten, daB groBe Werte von /31 groBe Umfangs
geschwindigkeiten bringen, vgl. Fig. 76 bis 79. Fur /31 = 900 reduziert sich mit 
152 = 90° die Beziehung fUr u einfach auf 

u=Vy(l-a-e)H=VY'cH ... 292 

im tatsachlichen Betriebe. Ein groBerer Betrag von a hat in diesem FaIle eine 
verhaltnismaBig kleine Verringerung der Geschwindigkeit u zur Folge, die aber, 
wenn es sich um die kreisende Turbine handelt, weitaus aufgehoben wird dadurch, 
daB der groBere Betrag von a, bzw. W 2 , der Turbine selbst kleinere Abmessungen 
erteilt und dadurch die Umdrehungszahl der kreisenden Turbine trotz etwas 
verringerter Umfangsgeschwindigkeit, aber unter entsprechender Leistungs
einbuBe erhoht. 

III. Tatsachlicher Betrieb mit Berucksichtigung der GroBen 
8 0 und 8 1 , 

Mit Absicht ist bei der Betrachtung uber u' ~ u auBer acht gelassen, in welcher 
Weise die Anderungen und Dbergange der Druckhohen ho' hi vor sich gehen. 
Fur 80 =81 =0 wurde ho=hl ausfallen. Wollte man fur endliche GroBen von 
8 0 und 81 und fUr normale Geschwindigkeit u hier versuchen, Unterschiede zu 
machen etwa zwischen ho' der Druckhohe in der Leitschaufeloffnung to, einer 
anderen Druckhohe unmittelbar nach Verlassen derselben im Spaltraum, einer 
Druckhohe im Spaltraum unmittelbar vor dem Eintritt des Wassers ins Laufrad, 
der sich dann ein hi im Laufradeintritt anschlieBen konnte, so wurden solche 
Annahmen schon fur normales Fortschreiten auBerst problema tisch sein; kommt 
dann aber eine Geschwindigkeit u' statt u in Anwendung, so verlieren derartige 
Rechnungsannahmen vollends den Boden unter den FuBen. Praktische Versuche, 
die allein Aufklarung uber die Druckverteilung im Spalte bringen konnten, sind 
sehr schwieriger N atur und versprechen auch deshalb kaum einen Erfolg, weil 
zweifellos jede Beobachtung durch wirbelnde Bewegungen erschwert werden wird. 

Altere TurbinenausfUhrungen zeigen 
die Enden der Leitschaufeln viel£altig 
rechtwinklig abgeschnitten, Fig. 81. Diese 
Form hat zur Folge, daB dem Wasser 
nach Verlassen von to = a o . bo plotzlich 
ein groBerer Querschnitt (ao + 8 0 ) bo frei
gegeben wird, den dassel be , weil unter 

Fig. 81. Druck befindlich, auch einzunehmen be-
strebt ist. Hier treten Umstande, ahnlich 

den S. 30 u. f. geschilderten, ein; es wird deshalb eine Strecke we it hinter dem 
stumpfen Schaufelende ein kraftiger Wirbel stattfinden, wie in Fig. 81 angedeutet .. 
Sind die Trennungswande der Reaktionsge£aBe, die Laufschaufeln, ebenfalls stumpf 
abgeschnitten, Fig. 81, so wird sich vor denselben ein Stauwirbel bilden, ganz 
wie bei einem Bruckenpfeiler, der vorn gerade abgeschnitten ist. 

Das Abschneiden der Leit- und Laufschaufeln nach der Spaltrichtung, Fig. 82, 
ist unter Umstanden imstande, die vVirbelung etwas zu mildern. 
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Nach Moglichkeit aufgehoben wird der Arbeitsverlust durch schlankes Zu
scharfen der Schaufeln, weil dadurch der Dbergang von ao• bo nach (ao + 8 0 ) bo 
mehr allmahlich erfolgt und weil die 
Laufzellen dann den auf sie zutreten
den Wasserstrom scharf und mit mog
lichst geringem StoBe durchschneiden. 
Ein groBer Schaufelspalt tragt das 
Seinige noch zur Milderung der Ver
haltnisse bei, da sich dann das Wasser 
urn die einzelnen Hindernisse, die 
Schaufelkanten, besser herumdriicken 
kann, Fig. 54: und 83. 

Es ist also ersichtlich, daB, sowie 
die Schaufelstarke 80 in Wirkung tritt, 
wl kleiner als Wo ausfallen kann, ob 
aber 

... 293 

anzusetzen ist, erscheint fraglich. Die 
Strecke, innerhalb deren sich der Dber
gang von Wo auf W l vollziehen miiBte, 

Fig. 82. 

~~ , ~_ I 

~ 0-' 
~I 

--------" ,., .. - - .'_. --. __ . ~ - - - '- .. , -

ist derart kurz, daB mit GewiBheit anzunehmen sein wird, daB zur Umbildung 
nach Gl. 293 keine Zeit verfiigbar ist; es wird deshalb Wo = wl der Wirklichkeit 
am besten entsprechen und ein sehr schlankes Zuscharfen der Leitschaufeln zu 
empfehlen sein. Auf diese Weise nahert man sich doch eher den Verhaltnissen 
der Fig. 29 gegeniiber denen der Fig. 3l. 

Es ist sehr schwer anzugeben, wie sich unter solchen Umstanden der 
Winkel (\ .eigentlich gestaltet, man greift deshalb meist zu dem Ausweg, b1 = bo 

anzunehmen. 
In alteren Abhandlungen iiber Turbinen ist die Bedingung aufgestellt, daB 

die Summe der durch die Schaufeldicken in Beschlag genommenen, also dem 

z" LeitacJuuzr~ 

z., RadscJuwfeln 

Fig. 84. 

Wasserstrome entzogenen Querschnitte, auf die Spaltebene projiziert, fiir Leit
und Laufrad gleich groB sein solIe. Das heiBt, es wird verlangt, daB, Fig. 84:, 
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80 81 
Z --=Z--

o sin bo 1 sinj11 
... 294 

gemacht werde, ein Verlangen, das theoretisch und maBstablich fUr· einen ganz 
engen Schaufelspalt und fiir Schaufeln nach Fig. 81 und 82 unanfechtbar, aber 
fiir Schaufelspalte von einiger GroBe und zugescharfte Schaufeln, Fig. 54 und 83, 
nahezu gegenstandslos· ist, weil diese angeblich toten Stellen unter solchen Um
standen gar nicht zur Ausbildung kommen werden. Man halt sich deshalb im 
neueren Turbinenbau nur ganz allgemein an die Riicksicht, daB die beiden, 
oben einander gleich gesetzten Betrage nach Tunlichkeit wenig voneinander ab
weichen sollen, ohne 'daraus ein Gesetz zu machen. 

Natiirlich aber wird der Dbergang durch den Spalt, den Dbergangswirhelungen 
entsprechend, einen gewissen Verlust an Gefalle bringen, der im allgemeinen 
unter eH mit einzubegreifen ist. 

E. Die X- und Y-Komponenten mit Riicksicht auf kreisendes Wasser. 

Es ist noch der rechnungsmaBige Nachweis zu erbringen, daB die Betrage 
von X und Y sowohl bei Ablenkungsflachenals auch in ReaktionsgefaBen durch 
die in den gekriimmten Strecken verschiedene Verteilung der v und h nicht be
einfluBt werden. 

Dies soIl erst unter Zugrundelegung der Ablenkungsflache nach Fig. 16 geschehen 
(vgl. auch die FuBnote S. 7), deren DurchfluBverhaltnisse demzuletzt erorterten 
Spezialfall S. 51 und Fig. 41 entsprechen. 

An ersterStelle handelt es sich darum, die Wirkung del' Zentrifugalkrafte 
7.U bestimmen, die von den einzelnen Wasserteilchen auf die Ablenkungsflache 
ausgeiibt werden. Die Teilchen eilen nunmehr, im Gegensatz zu der Annahme 
S. 7:ff., nicht mehr samtIich mit VI del' Kriimmung entlang, sondern die v nehmen, 
wie wir erkannt haben, anfangend innen mit VI' gegen auBen nach dem Gesetz 
v,r=v1·r1 = Konst. abo 

Die Zentrifugalkraft eines einzelnen Wasserteilchens, im A bstand r von der 
Mitte, Masse dm, vgl. Fig. 7 u. 33, stellt sich auf 

V ·r und mit V = _1_1 folgt 
r 

'(12 r.dj1.dr.b1.y v2 
dC=dm-= .-

r g r 

d'C_b1'Y 2 2drdj1 ---V ·r -g 1 1 r2 

Ais X-Komponente kommt fiir ein einzelnes TeiIchen in Betracht, vgl. Fig, 7, 

dCsinj1= bl:'.lvI2.rI2d~ sinj1dj1 
g r 

und die ganze Ringschichte vom Radius r' Dicke dr erzeugt einen Druck in der 
X -Richtung von 

1800 -/1. 

b . Y drS . b . y dr 
ZdC sinj1=-..!-vI2'~'r22 sinj1dj1=_I-vI2.rI2- (cos j12 + cos j11) 

g r g r2 
.. 295 

/1, 

wa.hrend fiir die Summe der unendlich diinnen Ringschichten zu setzen ist, Fig. 85, 



Die x- und Y-Komponente und das kreisende Wasser. 103 

....... 296 

oder 

Setzt man nun fur r l einmal den Wert nach G1. 173 ein, so folgt mit G1. 136 

ra=rIct e), 

(es handelt sich urn einen ofl'enen Krummer) nach Vereinfachung 

x, - bi . Y 2 a l 1 ( fl .+ fJ ) 
- -- VI 1 + . 1 + cos 2 cos I 

(J 1n-_e e 
e 

odeI', wegen al·bl,vI =q, vgl. Gl. 36 
, qy 1 1 x =-VI (COSfl2+cosfll)1+ . 1+ ........ 297 

g e 1n--12 

Damit ist aber die Entfaltung 
nachstehendem hervorgeht. 

12 
von KriHten noch nicht 

Del' Dbergang del' Geschwindigkeiten 
aus VI im geraden Stuck nach den verschie
denen, von Vi=V I an, gegen auBen ab~ 
nehmenden Betragen von V kann nicht p1otz
lich im Punkte des Krummungsanfanges, 
Fig 85, geschehen, sondern die Dicke a l wird 
VOl' her schon in stetiger Weise nach a uber
gehen derart, daB auch die V sich stetig 
unter Druckentwicklung aus den VI der
Einzelteilchen bilden, so daB die Strahlober
flache del' Fig. 41 ahneln wird. 1 ) In Wirk
lichkeit wird die Ruckbi1dung von h aus 
v 2 ~ . 

2Ig - 2g nicht ohne Verluste durch Wirbel 

erschopft, wie aus 

'p 

,F 
I 
I , 
I , moglich sein, fUr den ideellen Betrieb da

gegen dad diesel' V organg als verhistlos be
trachtet werden. Es mussen also die Wasser
teilchen in allen Radien mit einziger Ausnahme 
del' allerinnersten, welche ihr Vi = VI behalten, 
in vorliegendem Fail verzogert werden, jedes 
Teilchen stiitzt sich in der Einstl'omrichtung 

~7~ ........ ~1 P..,==Pros Ps 

Fig. 85. 

mit dem der Verzogerung entsprechenden Druck auf das vorher eingetretene, schon 
langsamer laufende Teilchen, das z. T. zur Seite ausweicht (Anschwellung) und jener 
Druck macht sich in letzter Linie gegen die Ablenkungsfiache bemerklich. 

Bezeichnet dq = dt" bi . V die Teilwassermenge per Sekunde, die durch eine 
unendlich dunne Ringschicht, Radius r, fiieBt, so ist gemaB Gl. 186 der durch 
diese Teilwassermenge infQlge der Verzogerung auf V dauernd ausgeiibte Druck 
in Richtung VI bzw. fli 

dq:y bl·y . . dP=--(vl-v)=-v(vl-v)dr ......... 298 
g g 

') Hier ist der Deutlichkeit wegen der Dbergang schroffer gezeichnet. Die Wendepunkte fallen 
in Wirklichkeit meist weg, Fig. 41, S. 51. 
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Ersetzt man v aus der Beziehung v·r=vi·ri=v1·r1 wie vorher auch, so folgt 

dP=b1·y v2.r (1_r1)dr=b1·y v2.r (dr -r dr) 
gIl r r gIl r 1 r2 

Dber die ganze Strahldicke a, von r 1 bis r a' belauft sich dann die Summe 
der Verzogerungsdrucke auf 

ra 

p=b1·y v 2.rJ'(dr -r dr)=b1·1' v 2·r [lnra+ r (~-~)J ... 299 
gIl r 1 r2 gIl r1 1 r a r1 

rl 

N ach Einfuhren von r a = r 1 C t Q} ergibt sich 

p = bi • I' V 2. r (In 1+ Q __ 1_) 
gIl e l+e 

Mit r 1 nach G1. 142 folgt,weil hier Vi = VI 

P ~ a, . \ v, . r ", (,- I ~ e In I ~ e) 
oder auch 

P~q: v, (l-l~eln~) ......... 300 

In ganz gleicher Weise rechnet sich fur den allmahlich sich vollziehenden 
Obergang von der gekrummten Strecke in die gerade Austrittsrichtung eine Re
sultierende der Beschleunigungsdrucke, die in den einzelnen Schichten wirksam 
sein mussen, um samtliche Wasserteilchen wieder auf ein voIles VI zu bringen. 
Die Reaktionskraft dieser Resultierenden wird in Richtung (32 gegen die Stromungs
richtung auf die Ablenkungsflache wirken und genau gleichen Betrag mit P, Gl. 300, 
haben, Fig. 85. 

Fur die X-Richtung kommt die Summe der Komponenten beider Krafte P 
im Betrage 

.. . 301 

als zweiter Posten fur die X-Komponente in Betracht. 
Es foIgt dann aus X = X' + P x nach G1. 297 und 301 einfach 

X = ql' VI (cos (32 + cos (31) 
g 

.... 302 

gleich dem bekannten Wert wie fruher auch. Fur Y gilt die entsprechende Ent
wicklung. 

Fur ReaktionsgefaBe ist V 2 nicht mehr gleich VI und deshalb sind die Ver
haltnisse nicht so einfach wie bei der Ablenkungsflache, immerhin aber laBt 
sich auch fur diese mit Hilfe der vorhergehenden Entwicklungen die allgemeine 

Gleichung X=ql' (V2 cos (32 +V1 cos (31)' G1. 214, herstellen. 
g 

Es sei ein unter Druck nachgefulltes ReaktionsgefaB nach Fig. 86 gegeben, 
dasim allgemeinen denjenigen der Fig. 51 und 54 ahnlich ist, doch solI das zu be
trachtende GefaB mit einer geraden Strecke fl = al . bl = n l . f2 beginnen, dann, 
nachdem die Krummung mit gleichbleibende:r Querschnittsform und GroBe durch-
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laufen ist, wieder in ein gerades Stiick aI · bi iibergehen, um dann erst in stetiger 
Verkleinerung auf den Austrittsquerschnitt f2 = a2 • b2 iiberzuleiten, also ein GefaB 
ahnlich Fig. 33, abel' unter Wegfall del' 
Einlaufstrecke t~ und mit einer Aus
trittsbreite b2 groBer odeI' kleiner als bI • 

Die GefaBachse liege in del' Horizon-
talen. 

In einem sol chen GefaB wird im 
allgemeinen del' neutrale Radius r l noch 
innerhalb des Wasserkorpers liegen, wie 
dies Fig. 33, 36 und 86 zeigen, und so va-
werden im gekriimmten Teile, gegen 
auBen nach r a hin, die v kleiner, gegen 
innen, ri zu, groBer sein als VI' 

Bei del' Summierung del' Zentri
fugaldrucke des kreisenden Wassel's bleibt 
fiir den vorliegenden Fall die Gl. 295, 
die nul' die einzelne Ringschicht fiir sich 
umfaBt, unverandert bestehen, dagegen 
ist die Summierung del' Ringschichten
drucke durch Gl. 296 hier nicht mehr von k2 ~ f. 
dem sich selbstandig einstellenden ri = r I at 
bis ra , sondern von dem durch die Ge- Fig. 86. 

faBform gegebenen ri bis ra auszufiih-
ren. Hierdurch geht unter Einfiihren von r l nach Gl. 142 die Gl. 296 iiber in 

ra 

X,=bI·y V 12 \+ ri2(Cos,82+COS,8I)fd; ...... 303 
.g 21n2 __ {}_ r 

{} Q rl 

und nach ausgefiihrter Integration und Vereinfachung mit ri = Q' a l ergibt sich 
schlieBlich 

X' =~ VI (cos,82 + cos ,81) Q (1 ~ Q) In2~ 
Q 

304: 

An del' Dbergangsstelle, zu Beginn del' gekriimmten Strecke, werden hier 
nicht nul' die Wirkungen von Verzogerungsdrucken auf das GefaB bemerkbar 
werden, sondern innerhalb von r l , bis nach ri hin, sind Beschleunigungsdrucke 
erforderlich, um die v von VI an auf groBere \Verte zu bringen, Fig. 86. Die 
Gl. 298 bringt dies mit zum Ausdruck, es wird innerhalb von 1'1 im Gegensatz 
zu auBen del' Betrag VI - v, also auch d P negativ sein, und zur Bestimmung 
von P riickt die Integrationsgrenze fiir die Gl. 299 ebenfalls von dem friiher 
freien ri = r1 auf den durch die GefaBform gegebenen Radius ri herein. Hier-

durch und mit V· r=vI . r 1 = VI • ri : + {} wird Gl. 299 fiir den vorliegenden Fall 
Qln-

Q 
geandert in 

...... 305 
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oder aueh naeh Integration und unter Verwendung von rj = e. a1 und r = r. 1 + e 

p~ q; v, [1-e (I~e)'ln'~] ...."". :06 
Der Dbergang der Krummerstreeke in das gerade Stuck des GefaBes gegen 

die Ausmundung hin bringt die Entwieklung einer gleieh groBen, der Stromungs
riehtung entgegengesetzt wirkenden Kraft, Fig. 86, und die Komponenten dieser 
beiden Kriifte in der X-Riehtung bilden zusammen dem Buehstaben naeh Pa; 
wie Gl. 301. 

Der . gesehlossene Krummer mit verengtem Austritt f2 = a2 • b2 bringt abel" 
noeh die Entwieklung einer drit.ten Kraft, die sieh bei Bildung der X-Kompo
nente und, sofern sieh das GefaB bewegt, an der Verriehtung von Arbeit beteiIigt. 
Das Wasser muB namlieh naeh Verlassen der dem Kriimmer folgenden geraden 
Streeke von fl' VI auf die groBere Gesehwindigkeit v2 im Austrittsquersehnitt 
f2 = a2 • b2 besehleunigt werden. Diese Besehleunigung erfolgt unter Verwendung 
des Druekuntersehiedes hI - h2 und bei gleiehzeitiger Erzeugung eines entgegen
gesetzt zu v2 geriehteten sog. Reaktionsdruekes R auf das GefaB, im Betrage (vgl. 
Gl. 186, 187) 

qy 
R=-(V2 -V1 ) • •••••••••••• 307 . g 

Die Komponente von R in der X-Riehtung, Fig. 86, 

Rx=qy (v2 -v1 )eosP2 
g 

... 308 

ist als dritter Posten fur die X-Komponente in Reehnung zu stellen und so er
gibt sieh hier 

oder 

X=X'+Px+R", 

X = qy [VI (cos P2 + cos PI) + (V2 - VI) cos P2J 
g 

sehliel3lieh wieder wie sonst aueh 

X = qy (V2 cos P2 + VI cos PI) 
g 

Hierdureh ist der Beweis erbraeht, daB die Form der ReaktionsgefaBe zwischen 
Ein- und Austritt, solange nur normale Kontinuitat vorhanden ist, keinen EinfluB 
auf die Entwieklung der X-Komponente und demgemaB aueh auf die zu leistende 
Arbeit besitzt. Der Dbergang von fl = a1 • b1 auf f2 . a2· b2 kann deshalb ideell in 
ganz beliebiger Weise durehgefiihrt werden. In Wirkliehkeit wird sieh der Kon
strukteur bestreben, die Krummung mit mogliehst groBem Radius, die Quer
sehnittsiibergange stetig auszufiihren, urn die Verluste dureh Wirbel, Reibung usw. 
so nieder als mogIieh zu halten. Dabei wird zweekmaBig die Dberleitung von fl 
auf f2 zugleieh mit derjenigen von PI naeh P2 auf die ganze Lange des GefaBes 
verteilt, die QuersehnittsgroBe fl aber mogliehst langsam geandert. 

Aus aHem ergibt sieh, daB die Bildung und AuBerung der treibenden X-Kom
ponente entlang der ganzen Sehaufelflache vor sieh geht. Der stoBfreie Eintritt 
kennt keinen sperrkIinkenartigen Eingriff des zutretenden Wassers am Sehaufel
anfang. Der Winkel VI darf ohne Bedenken verhaltnismaBig groB ausgefiihrt 
werden, sofern es einmal besonders erwiinseht ist. 



2. Die verschiedenen Arten del' Turbinen. 

Nachdem die in Betracht kommenden Vorgange fUr das geradlinige Fortschreiten 
von aneinandergereihten Ablenkungsflachen und ReaktionsgefaBen rechnungsmaBig 
beleuchtet worden sind, wenden wir uns zu den im Kteise um eine feste Dreh
achse angeordneten Flachen oder GefaBen, zu den Turbinen, und werden hier in 
gleicher Weise die Bewegungs- und Arbeitsvorgange zuerst im allgemeinen zu ver
folgen haben. 

Vorher aber sind einige neue Bezeichnungen und Begriffe einzufUhren. 
Das "Laufrad" einer Turbine wird durch die im Kreise sitzenden Flachen 

oder GefaBe selbst gebildet. Die dicht aufeinander folgenden Ablenkungsflachen, 
die Schaufeln, lassen zwischen sich Schaufelraume oder Zellen, ganz ahnlich den 
ReaktionsgefaBen, die Zellen zwischen den Ablenkungsflachen sind aber selten 
ganz von Wasser erfiillt. Die jeweils gemeinschaftlichen 'l'rennungswande der 
einzelnen ReaktionsgefiWe fiihren ebenfalls den Namen Schaufeln. 

Die meist auch im vollstandigen Kreise gruppierten Leitzellen bilden das 
"Leitrad" . 

Der Index ,,0" bezieht sich nunmehr auf die Mitte der Austrittsstelle der 
Leitschaufeln, in gleicher Weise der Index ,,2" auf diejenige der Laufradschaufeln 
(bei Strahlturbinen Strahlmit~e), wahrend der Index ,,1" meist fiir die Spitze der 
Laufradschaufeln am Eintritt gilt. 

Den Bezeichnungen der S. 71 sind dann noch anz'ufUgen: 
Do Leitraddurchmesser in Mitte der Leitschaufeloffnung, 
Dl Durchmesser an der Eintrittsstelle ins Laufrad (Schaufelspitze), 
D2 desgl. in Austrittsmitte. 

"Vir set zen D2 = LI D 1 , dann ist auch r 2 = LI r 1 ; u 2 = LI U 1 • 

Die Schaufelzahlen zo' Zl' Z2 beziehen sich jetzt natiirlich auf die Gesamtheit 
der im Kreise vorhandenen Schaufeln; bei Partialturbinen (siehe unten) ist Zo die 
Zahl der im vollen Umkreis moglichen LeitRchaufeln, die dabei nicht notwendig 
eine ganze Zahl sein muB; Zl und Z2 sind natiirlich stets ganzeZahlen. 

Es ist also zu setzen 

Zl"tl =D1 n Z2"t2 =D2 n 

dagegen wird to, die Leitschaufelteilung, aus sachlichen Erwagungen auf dem 
Kreise Dl n gemeflsen, derart, daB zo' to = Dl n zu rechnen ist. 

A. Unterscheidung der Turbinen nach Art der Wasserwirkung. 

Turbinen, deren Laufrad aus Ablenkungsflachen zusammengesetzt ist, werden 
als Strahlturbinen bezeichnet, weil das aus den Leitzellen austretende Wasser 
als freier Strahl den Ablenkungsflachen entlang eilt und dadurch die arbeitenden 
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Drucke gegen die Schaufeln erzeugt. Die relative Geschwindigkeit v, mit der das 
Wasser der Ablenkungsflache entlang stromt, wird durch etwaigen Wechsel in der 
Hohenlage zwischen Ein- und Austrittsstelle beeinfluBt oder durch einen solchen in 
der Entfernung der Teilchen von der .Drehachse. Wir haben bei Strahlturbinen 
kein Mittel, den EinfluB der durch die Anordnung der Turbine an sich gegebenen 
Lageanderung in beliebige Bahn zu lenken oder auszuschalten. 

Die arbeitenden Drucke entstehen also bei den Strahlturbinen in erster Linie 
aus den Zentrifugalkraften der Ablenkung an der Schaufelflache, in zweiter durch 
Verzogerungen der v und auch der u infolge Lageanderung der Wasserteilchen. 

1m tatsachlichen Betriebe miissen die v auf dem Wege durch das Laufrad 
nach und nach infolge Reibung der Wasserteilchen an Schaufeln und Kranzen, durch 
Kriimmungswiderstande der Strahlen usw. um entsprechende Bruchteile abnehmen. 

Reaktionsturbinen sind nach Art von Fig. 50 aus aneinandergereihten 
Reaktiol1sgefaBen gebildet. Hier ist die jeweilige GroBe der relativen Geschwin
digkeit v durch die wahlbaren GefaBquerschnitte, unabhangig von Lageanderungen, 
erzwungen. 

In der Reaktionsturbine beteiligen sich die Zentrifugalkrafte der Ablenkung 
ebenfalls an der Bildung der Arbeitsdrucke und des Drehmomentes, aber es 
kommen hier noch die Wirkungen der sog. Reaktionskrafte, besser die Wirkungen 
der Druckabnahme auf die Zellenwande in Betracht, die durch den Dbergang von 
VI auf v2 verursacht sind, wie er in den Gefaf3querschnitten begriindet ist. Es 
gibt ReaktionsgefaBe, bei denen fast gar keine A blenkung vorhanden ist. AuBer
dem leisten oder empfangen die Wasserteilchen noch Druckkrafte, je nachdem 
sie von groBerer Umrangsgeschwindigkeit u l auf eine kleinere U 2 iibergehen mussen 
oder umgekehrt. 

1m tatsachlichen Betriebe verursachen die Reibungswiderstande bei den Reak, 
tionsturbinen ebenfalls eine Verlangsamung der V. Diese hat aber eine andere 
Wirkung als bei der Strahlturbine. Weil namlich bei der Reaktionsturbine aIle 
Querschnitte der Zellen stets vollstandig mit Wasser angefiillt sind, so bleibt wie 
schon S. 98 erwahnt die Verlangsamung nicht nur auf VI und v2 beschrankt, son
dern sie erstreckt sich auch auf Wo bzw. WI' also auf samtliche, durch die Abmes
sungen der Gefaf3querschnitte gegenseitig in feste Verhaltnisse gesetzten Geschwin
digkeiten, unter Einhaltung dieser Verhaltnisse. 

Der Reibungswiderstand einer Teilstrecke des Arbeitsweges beeinfluBt also 
hier die gesamten DurchfluBverhaltnisse, er zeigt sich als Differenz zwischen der 
fiir den Betrieb der betreffenden Strecke tatsachlich und der ideell erforderlichen 
Druckhohe. 

Die Reibungswiderstande im Laufrad bleiben also bei den Strahl
turbinen ohne EinfluB auf die verbrauchte Wassermenge, wahrend sie bei den 
Reaktionsturbinen die durchflieBende Wassermenge verringern. 

Die Bedingung fur richtiges Arbeiten ist bei Reaktionsturbinen der sichere 
Zusammenhang mit dem Unterwasser (Saugrohr oder Tauchel1), wahrend die 
Strahlturbinen ihrer Natur nach mit dem Unterwasser nicht in direkte Beriihrung 
kommen durfen. 

B. Einteilung der Turbinen nach Art der Wasserzufiihrung zum 
Laufrad. 

Einerlei, ob Ablenkungsflachen oder ReaktionsgefaBe in Anwendung sind, 
unterscheidet man die Turbinen auch nach Art der Wasserzufiihrung zum Lauf
rad, der Beaufschlagungsweise. Es wird hierbei nur die Richtung des zustromen-
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den, arbeits£ahigen Wassers, und zwar nur diejenige senkrecht zur Trennungs
flache zwischen Leit- und Laufrad, senkrecht zur Spaltflache, fiir die Charakteri
sierung herangezogen, d. h. nach friiherem gibt nur die Lage der betreffenden 
Komponente von w1 , also w1 sin b1 , der Turbine Name und Art. 

----, 

- , 
, .t:!.~ 

uw. 

Liegt die Spaltflache in einem Zylinder
mantel, Zylinderspalt, so stromt das 
Wasser senkrecht (W1 sin b1) zu dieser 
Flache, also radial gegen das Laufrad, 
und es liegt eine Radialturbine vor; 
findet dabei die Beaufschlagung von auBen 
statt, so sprechen wir von auBerer, Fig. 87,1) 
findet sie von innen statt, von innerer 
Radialturbine, Fig. 88. 

1st die Spaltflache als ebene Kreis
ringflache senkrecht zur Drebachse ausge
bildet, Ringspalt, stromt also das Wasser 
mit w1 sin b1 parallel zur Achse, achsial, 
in das Laufrad, so nennen wir die An-

r -' 
j , 
~ 

ordnung Achsialturbine. Bei Achsialturbinen ist eine Untertrennung in "obere" 
Achsialturbinen, Fig. 89, Wasserzufiihrung von oben und "untere" von entgegen
gesetzter Wasserleitungmoglich. Da aber letztere Anordnung kaum jemals be
nutzt worden ist, so wird die jetzt schon fast verschwundene "obere" Achsial
turbine schlechtweg als Achsialturbine bezeichnet. 

1) Die auJ3ere Radialturbine heiJ3t in der Praxis durchweg Francis-Turbine, obgleich ihr erster 
Erbauer Howd war. 
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Ob das Ausstromen des Wassers von der Turbine weg in radialer oder 
achsialer Richtung erfolgt, ist heute fUr die Benennung der Turbinen ohne Belang; 
nur die Richtung des arbeitsfahigen Wassers ist wie gesagt maBgebend, wenn 
ja auch natiirlich mit Bezug auf w 2 sin 02 von radialem, achsialem oder auch 

Fig. 9. 

ig.90. 

zwischenliegendem Austritt die 
Rede sein kann. 

Ein Mittelding zwischen 
Radial- und Achsialturbinen 
war die Kegelturbine mit 
kegelformiger SpaltfHiche, die 
als auBereKegelturbine, Fig. 90, 
oder auch als inn ere gedacht 
werden kann. Ihre Anwen
dung hat, wie die der Achsial
turbinen, ganz aufgehort. 

Turbinen, deren Leitschau
feln nicht in geschlossener 
Reihe rundum sitzen, sondern 
nur einen Teil des Laufrad
umfanges, der Spaltflache, be
decken, werden als Partial
turbinen bezeichnet, im Ge
gensatz zu den rundum mit 
Leitschaufeln besetzten Voll
turbinen. 

Reguliertur binen sind 
aHe diejenigen Turbinen, die 
Einrichtungen besitzen, mit
tels deren die Wassermenge 
in ra tioneller Weise, d. h. 
unter Schonung der Nutzeffekt
ziffer, den jeweiligen Verha1t
nissen entsprechend reguliert 
werden kann. 

Es konnen also sowohl 
Voll- wie auch Partialturbinen 
als Regulierturbinen ausgebil
det sein. Absperrvorrichtungen 
im Zu- oder Ablauf, EinlaB
schiitzen, Drosselklappen und 
dgl. sind keineReguliereinrich
tungen. 

Unregulierbare Turbinen 
werden heute kaum mehr ge
baut. 



3. KraftiiuBerung und Arbeit des Wassers beim 
Durchstromen von Turbinen. 

In unmittelbarem AnschluB an die Entwicklungen: des ersten Kapitels sollen 
die von den nunmehrigen Arbeitsdrlicken der einzelnen Ablenkungsflachen oder 
ReaktionsgefaBe erzeugten Drehmomente an del' Turbinenwelle betrachtet und 
die von jenen geleisteten Arbeitsbetrage rechnungsmaBig ermittelt werden. Auch 
hier gelten einstweilen, wenn nicht ausdrlicklich andel'S erwahnt, die Voraus
setzungen des ideellen Betriebes, Reibungslosigkeit usw. 

A. Strahlturbinen. 

1. AuBere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Ruhe. 

In Fig. 91 sei in W die stehende Turbinenwelle angedeutet, die -.-.-.
Kurve zwischen ,,1" und ,,2" stelle ohne Rlicksicht auf "kreisendes Wasser" den 
mittleren Wasserfaden des durch 
eine Ablenkungsflache geflihrten 
Strahles dar, del' in del' Hori
zontalebene verlauft. Die Tur
bine sei festgehalten, d. h. in 
Ruhe. 

Die absolute Geschwindig
keit w, mit del' del' Strahl an 
del' Ablenkungsflache entlang eilt, 
sei bekannt, und es soll das durch 
den Strahl auf die Drehachse aus
gelibte Moment bestimmt werden. 
Zur Vereinfachung del' Darstel
lung sei angenommen, daB der 
Krlimmungsradius e del' Ablen
kungskurve konstant sei. 

Die Indizes ,,1" und ,,2" 
entsprechen wie seither Ein- und 
Austritt des Wassel's aus dem 
Bereich del' Ablenkungsflache, 
und so ist del' Eintrittsradius 1'1' 

derjenige des Austritts r2 , von 
Turbinenmitte aus gerechnet. 

Bei del' kreisformigen An
ordnung del' Ablenkungsflachen 
ist die Aufgabe nunmehr die, den 
EinfluB del' vom abgelenkten 
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Strahle ausgeubten Zentrifugaldrucke festzustellen, wie er sich als Drehmoment 
an der stillstehenden Turbinenwelle auDert. Es ist hierbei fur die Summation der 
Druckwirkung der einzelnen Wasserteilchen nicht erforderlich, die dO wie fruher, 
vgl. Fig. 7, in rechtwinklige Komponenten zu zerlegen, sondern hier k6nnen ohne 
wei teres die von den einzelnen dO ausgeubten Drehmomente addiert werden. 
Diese berechnen sich wie folgt. 

Die Zentrifugalkraft dO steht senkrecht zum Kreisumfang der Ablenkungs
fiache, geht also in ihrer Ruckwartsverlangerung durch den Krummungsmittel
punkt der Flache und verlauft in einem Abstande R, senkrecht von der Welle W 
aus gemessen, Fig. 91. Zieht man die Radiale WU von der Wellmitte durch den 
Krummungsmittelpunkt der FHiche und bezeichnet mit rp den Winkel zwischen WU 
und der augenblicklichen Richtung dO, so findet sich der Momentradius R von dO zu 

R = e sin (180 0 -rp) = e sin rp 

wenn e die Entfernung des Schaufelzentrums von der Wellmitte ist. 
Nun ist wie fruher entwickelt (S. 8) 

w2 a·b·y 
dO=dm -=--w2 ·drp e g 

mit dem Unterschiede, daD jetzt rp an die Stelle von fJ getreten ist. Wegen 
a· b· w = q kann dann auch geschrieben werden 

dO=:11. w·drp 
g 

mithin ist das durch dO ausgeubte Drehmoment 

dMe=dO·e sin rp =:11. w·e sinrpdrp ........ 30!) 
g 

und die Summe der sich zwischen rpl und 180 0 - rpz ergebepden Drehmomellte 
von Zentrifugalkraften fur eine Ablenkungsflache (Schaufel) 

180 0 -'P2 

Me =:11. W· efsin rpdrp = :11.w'e(cos rpl + cos rp2) . . . . . 310 g g 
'PI 

Es ist fur die spateren Betrachtungen von Interesse, das Drehmoment durch 
den auDeren und inneren Radius, rl und 1'2' sowie durch die Winkel fJl und fJ2 
ausgedruckt zu erhalten, die die Ablenkungsflache in ,,1" und ,,2" mit dem Rad
umfang bildet. 

Aus Fig. 91 ist ersichtlich, daD 

ecosrpl =rl cosfJl-e 
und e cos rp2 = e + r2 cos fJ2 

Diese Werte formen die G1. 310 um in 

Me =:11. w (rl cos fJl +rz cos fJ2) =:11. (rl·w cos fJl +rz·wcosfJz) . . 311 
g g 

Ganz das gleiche Ergebnis wurde sich zeigen, wie leicht nachzuweisen, wenn die 
Krummungsradien zwischen ,,1" und ,,2" wechseln. Ein Vergleich von G1. 311 
mit Gl. 36 S. 10 zeigt die Ahnlichkeit in der Zusammensetzung der beiden Be
ziehungen, es ist gegenuber Gl. 36 nur noch zu jedem der beiden Teile, aus denen 
sich der Klammerwert fUr die X-Komponente zusammensetzte, der entsprechende 
Radius r l und r 2 gekommen, um das Moment zu bilden. 
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Die Gl. 311 kann ja dem Buchstaben nach so aufgefaBt werden, als ob sich 

das Moment aus demjenigen einer Kraft !1!... W cos fJ1 am Radius r1, und einer 
g 

anderen q: W cos fJ2 am Radius 1"2 zusammensetze, odeI' auch als ob eine Kraft 

!11. W (vgl. Fig. 10, S. 9) am Schaufelanfang mit dem Radius r1 cos fJ1' Fig. 91, 
g 

-sowic beim Verlassen der Schaufel mit dem Radius 1'2 cos fJ2 je ein Teilmoment 
bilde. Wir haben aber gesehen, daB die Gl. 311 nichts darstellt als die Summe 
aller Drehmomente, die durch samtliche Zentrifugalkrafte der Ablenkungsfiache 
ent.lang erzeugt werden, daB also solche Einzelkrafte nur in der Rechnung, nicht 
aber in' Wirklichkeit vorhanden sind. 

Man kann schlieBlich von einer Resultierenden alIer Zentrifugalkrafte reden, 
deren Moment durch Gl. 311 gegeben ist, und die, weil w ideell uberall gleich 
groB ist, in der Winkelhalbierenden von Ein- und Austrittsrichtung liegen muB, 

180 o -<p -q) 
also in 2 2 1, Fig. 91. Es erscheint aber zu weitgehend, wollte man 

ihre GroBe, auch den Momentarm fUr sich noch bestimmen, es genugt, daB das 
resultierende Moment bekannt ist. 

'2. Au8ere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in gleiehfOrmiger Bewegung. 

Die Drehung des Laufrades volIziehe sich ganz gleichmaBig, woraus folgt, 
daD der Turbine ein der Drehung widerstrebendes Moment M entgegenwirkt, 
genau gleich dem von dem stromenden Wasser durch Vermittlung der Ablenkungs
flachen ausgeiibten Drehmomente, und es handelt sich urn die Berechnung des 
letzteren. . 

Die Geschwindigkeit v, mit der das Wasser der Ablenkungsfiache entlang 
eilt, Fig. 92, ist nunmehr als relativ zu dieser, d. h. zum Laufrade, anzusehen. 
Das Wasser besitzt auBer dieser relativen Geschwindigkeit auch noch die jeweils 
zugehorige Geschwindigkeit des kreisformigen Fortschreitens der Flache selbst, 
u = 1'w, wobei l' die jeweilige Entfernung des betreffenden Wasserteilchens von 
der Welle W, w die gleichmiiBige Winkelgeschwindigkeit der Turbine bedeutet. 

Fur den Beginn der Ablenkungsfiache, die Stelle .,1", muB demnach das 
Wasser mit der Resultierenden von v und u, hier v1 und up also mit der ab
soluten Geschwindigkeit w1 zur Flache zutreten, und unterwegs laDt sich aus 
jeweils v und u die augenblickliche Richtung und GroBe der absoluten Geschwindig
keit w bestimmen. 

Auch hier vollziehe sich der Vorgang derart, daB die einzelnen Wasser
teilchen ihre Bahnen in horizontalen Ebenen zurucklegen; die Geschwindigkeits-

2 

hohe WI = H entspricht dann dem ganzen verfUgbaren Arbeitsvermogen, es ist 
2g 

w 2 

A1 = qy 2~=qy·H. 

An der geradlinig fortschreitenden Ablenkungsfiache fand sich (fUr wagrechte 
Bahn der Wasserteilchen und abgesehen von den Erscheinungen des kreisenden 
Wasser an der FIache selbst) ideell eine durchweg gleichbleibende relative Ge
schwindigkeit v des arbeitenden Wassers. Fur die um eine senkrechte Welle 
rotierende Flache ist dies nicht mehr zutreffend, hier wird v2 von vl verschieden 
sein, und es ist zuerst das Gesetz der Anderung del' v zu erortern. 

Dieses Gesetz mag an erster Stelle in rein kinematischer Betrachtung ent
wickelt werden. 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 8 
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Ein Korper, der sich in der Geraden AB, Fig. 93, mit der gleichmaBigen 
absoluten Geschwindigkeit WI bewegt und zugleich reibungslos und ohne Arbeit 
abzugeben tiber eine mit gleichmaBiger Winkelgeschwindigkeit w rotierende glatte 
Scheibe (ohne Ablenkungsflachen oder dgl.) hingleitet, besitzt wenn im Kreise 
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vom Radius rl angekommen die als Parallelogrammseite aus WI und ul =r1 w 
folgende Geschwindigkeit VI relativ zur Scheibe; im Kreise vom Radius r elgibt 
sich aus WI und u=rw die relative Geschwindigkeit v. Bezeichnet man mit (\ 
bzw. b die Winkel zwischen der Richtung von WI und u l bzw. W und u, der je
weiligen Tangente an den Kreis vom Radius rl bzw. r, so folgt: 

v2 = WI2 + u2 - 2 WI U cos b 
V12=WIII+UI2- 2Wl u1 cos b1 

also v2 - VI2 = u2 - UI2 - 2 WI U cos b + 2 WI ul cos bi 

oder auch V2_VI2=U2 -UI2-2wIw(rcosb-rlcosbl) 

Nun ist, Fig. 93, r cos b = rl cos bl , mithin zeigt sich, unabhangig von dem gleich
bleibenden Betrag von WI' in rein kinematischer Folge 

v2 = V 1\ _ U II + u 2 = V 2 _ w2 (r 2 _ r 2 ) I I I I 
oder . . . . . . . 312 
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als Gesetz fUr die tatsachliche GroBe der jeweiligen relativen Geschwindigkeit 
zwischen dem gleichmaBig frei fortschreitenden Korper und der rotierenden Scheibe, 
also fur den Fall, daB gar kein Arbeitsvermogen von dem Korper auf die Scheibe, 
oder umgekehrt, ubergeht.1 ) 

Das gleiche Gesetz besteht aber auch, wenn die Scheibe mit einer Ablenkungs
flache besetzt ist, Fig. 92, und wenn der Korper, das Wasserteilchen, unter Ab
gabe von Arbeitsvermogen an der Ablenkungsflache entlang zu eilen gezwungen 
ist, wie dies nachstehend entwickelt werden solI. 
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Ganz allgemein stellen sich dann die v entlang der Ablenkungsflache als 
Geschwindigkeiten des unendlich kleinen Wasserteilchens dm relativ zu einem, sich mit 
der Flache in konstanter Winkelgeschwindigkeit w um die Welle W drehenden 
Koordinatensystem der ~ und 1) dar, Fig. 94, dessen Nullpunkt' in der Drehachse W 
liegt. Die Bahnkurve (Form der Ablenkungsflache) kann als durch eine Beziehung 
ihrer Koordinaten ~ und 17 gegeben betrachtet werden. 

Geht man fur die Winkeldrehung des Laufrades von einer Anfangsstellung 
aus, so kann diese durch das feststehende Koordinatensystem der x und y, Null
punkt gleichfalls in Drehachse W, gekennzeichnet sein. 

Der Drehstellung des Laufrades nach Verlauf der Zeit t entspricht dann' der 
Winkel wt zwischen den beiden Systemen. 

Die augenblicklichen relativen Geschwindigkeiten von dm in Richtung ~ und 1), 

odie Komponenten von v, sind ausgedruckt durch 

d~ d1) 
CIt und dt 

es folgt mithin einfach 

(dd~t )2+ (dd1)t )2 = v2 ............ 313 

1) Siehe Herrmann, Turbinen und Kreiselpumpen. 
8* 
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Die Beziehungen zwischen x und y einerReits, ~ und 'i} andererseits ergeben_ 
sich aus Fig. 94 als 

x = ~ cos w t - 'i} sin w t 

y = ~ sin w t + 'i} cos w t 

Das d' Alembertsche Prinzip hat hier, weil eine Bewegung in Richtung der 
Z-Achse nicht stattfindet, flir das Wasserteilchen dm allgemein die Form 

( d2X) ( d2y ) X-dm dt2 ox+ Y -dm dt2 oy=O ..... " . 3U 

worin bx und by von der Zeit unabhangigc virtuelle Verschiebungen sind. 
AuBere aktive Krafte, X und Y, wirken auf das Teilchen (freier Strahl) nicht 
ein, es ist, der Ablenkungsflache entlang, sich selbst liberlassen, so daB X =Y = 0, 
wodurch die vorstehende Gleichung sich auf 

d2 x d2 y 
dt2 bx+ dt2 by=O . ...•....... 315 

vereinfacht. 
Die obigen Beziehungen flir x und y liefern nun 

~2t~ =~" cos wt-'i}" sin wt- 2 w (~' sin wt+ 17' cos wt) - w 2 (~cos wt -1) sin wt) 

~2t~ = ~" sin w t + 'i}" cos w t + 2 w (~' cos w t - 'i)' sin w t) - w 2 (~ sin w t + 'i) cos w t) 

. d K" h lb ", d~ " d2~ worm er urze a er ~ - dt; ~ = dt2 usw. 

Ferner folgen, flir die von der Zeit t unabhangigen virtuellen Verschiebungen 

15 x = cos w t· 0 ~ - sin w t· 0 YJ 

d y = sin w t· 0 ~ + cos w t . 15 1] 

so daB mit dies en vier Werten und nach Vereinfachung die Gl. 315 iibergeht in 

(~" -2w'i)' - W2~) o~ + (1/, + 2w~' -w2'i}) 01} = 0 . . . . . 316 

Nun ist wie schon gesagt ~' = ~; die augcnblickliche (relative) Geschwindig

keit des Wassertrop£ens in Richtung ~, ebenso 1]' = ~~ diejenige in Richtung 1}. 

Die virtuellen Verschiebungen sind derart bemessen, daB sie der durch die Ab
lenkungsflache erzwungenen tatsachlichen Bewegung des Wasserteilchens ent
sprechen; d. h. o~ und 151] stehen im selben VerhaltniR zueinander, wie die in 
einer unendlich kleinen Zeit zurlickgelegten Wege in Richtung der ~- und lJ-Achse. 
Diese Wege in der Zeit dt sind gleich d~ und d1], also muG 

b~ d~ ~' . 
~= dl)= 1/ sem. 

Mithin kann GL 316 auch geschrieben werden: 

W' - 2r1J1i' _W2~) t + (1/, + 2wt -W217) 'i}' = 0 

oder ~' ~" + 1]'17" - w 2 (~~' + 1]1]') = 0 

oder auch 2(d~ .i!!.~)--L2(dl}.d2!1)=') 2("d~ + d17) "17 
dt dt2 I dt dt2 ""w ~ dt 17 dt ......" 

Die linke Seite der Gl. 317 stellt den Differentialquotienten der linken Seite 
d (V2) 

der Gl. 313 dar, sie kann also auch als dt geschrieben werden. 
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Die rechte Seite der Gl. 317 ist der Differentialquotient von co2 (~2 + 17 2 ) = co2r2, 
Fig. 94, mithin geht Gl. 317 iiber in 

d(V2) 2d(r2) 
-dT=co (J;t 

oder auch in v2 = co2 r2 + Konst. . . . . . . . . . . . . 318 

die Konstante findet sich, wenn auf die Anfangsstellung "I" zuriickgegangen 
wird, aus 

VI2 = co2 rI2 + Konst., 

so daB Gl. 318 dadurch, genau wie Gl. 312, lautet 

oder 

v2 - r2 co 2 =V12 - rI
2 0J 

V2_U2=VI2_UI2 319 

Das Gesetz der v bleibt also gleich, einerlei ob Ablenkung und 
Arbeitsabgabe seitens der Wasserteilchen stattfindet oder nicht. 

Das auf die rotierende Welle ausgeiibte Drehmoment setzt sich aus drei 
Teilen zusammen, und zwar sind diese: 

1. M c, Moment der ZentrifugalkraJte der Wasserteilchen, entstehend al(Folge der 

2. M v , 
" 

Ablenkung durch die Schaufel£lache, 
der Drucke, die die Wasserteilchen der nach Gl. 319 erzwungenen 
Verzogerung gemaB gegen die Ablenkungs£lache ausiiben. 
der Drucke, die die 'reilchen gegen die Ablenkungs£lache infolge 
der ErmaBigung der Umfangsgeschwindigkeit ul auf u2 betatigen. 

An b~liebiger Stelle der Schaufel- I. 
£lache, Winkelabstand <p, Fig. 95, ist \ /r,,-' -
fUr ein 00 kleines Wasserteilchen wie \ I I . ~ 
vorher entwickelt das Moment des \ /~->f ,.< 

Zentrifugaldruckes dMc (Folge der An- \ /.,( fJ; 
derung von v der Richtung nach) . . I / I 

\~A../ , ' nach Gl. 309, aber jetzt mit v statt WI ,,;r,, ¥' 1/ I'; I 

dM qy . d ')20 ,0 " '". -, I I c=-v·eSln<p <p • • iJ ,,':\' // \ '-'i-'I-JV 
IJ C;" y(r ." j \ , -

Das Moment 111 v, hervorgerufen / / .' Cj \ \ I " 
durch die Anderung von v der GroBe / // . \ I ?' 
nach, rechnet sich wie folgt. Der ~ /' \ 1 I . 

",,/ . ~ / 
Wasserweg geht im vorliegenden FaIle /"" \ A ~ A;" 
von auBen nach innen, mithin neh- ~\ Vso-j3) ~/X· _ 732 

men die v gemaB Gl. 319 dem Wasser- " \ .t,~ I '(' - -
weg entlang ab und es muB entspre- " '\ ,I I i fi:'\ 

'" I 4 chend der durch die Ablenkungs£lache ,~, , '/ t,. 
erzwungenen Abnahme der v auf diese '~~ , " \ ; IIi 2 

FHiche und in der Richtung von v, ~ " '\;"/ 
" 'iii/ Fig. 95, ein Druck der Wasserteilchen " jt 

eintreten, gegeben fiir die Stelle im \,_. -,~~. -. 
'",,-,,'" j W 

Abstand <p durch '11. dv angreifend am 
IJ 

Radius e + e cos <p derart, daB Fig. 95. 

dM v= '11. (e + ecos q) dv 
IJ 

..... 321 
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Nun ist aus Fig. 95 erSichtlich, daB 1', also auch v abnimmt, wenn cp wachst, 
mithin haben die dv und dcp entgegengesetzte Vorzeichen und fUr richtige Sum
mierung ist dann zu setzen 

. dMa+dMv = q: [v.e sincp(-dcp)+ (Q+ecoscp) dvJ 

was auch, weil e konstant angenommen, geschrieben werden kann 

dMe +dMv = q: [v.d(e+ecos cp) + (e+ecos cp) dvJ = q: d [v (e+ecoscp)] 

Nun ist aus Fig. 95 
e + e cos cp = l' cos fJ 

also istauch + qy 
d Me d M v = -. d (v· l' cos fJ) , , , 322 

unabhangig von e usw. 
g 

Die Integration zwischen den Grenzen ,,1" und ,,2" ergibt dann 

Me+ M v = qy (V1 '1'1 cos fJ1 + v2 '1'2 cos fJ2) 
g 

323 

weil an der Stelle ,,2" im Sinne der Integration nicht fJ2' sondern 180 - fJ2 ein
zusetzen war. 

Der dritte der Summanden, aus denen sich das Drehmoment zusammensetzt, 
ergibt sich aus der Verzogerung in Richtung der Umdrehung, der die Wasser
teilchen auch noch auf dem Wege von "I" nach ,,2" unterworfen sind. 

Die Teilchen haben am auBeren Radius 1'1' auBer der relativen Geschwindig
keit v1 ' auch noch die Geschwindigkeit des kreisformigen Fortschreitens u1 • Wiirden 
in irgendeinem beliebigen Zeitraum die stetig stromenden Wasserteilchen aus 
ihrer Umfangsgeschwindigkeit U1 in die Umfangsgeschwindigkeit Null im Radius 1'1 
stoBfrei verzogert, so wiirde dies nach G1. 186 unter Entwicklung eines Druckes 

im Betrage qy u1 gegen den Anfang der Schaufelflache geschehen, ein Dreh-
g 

moment qy u1· 1'1 auf die Turbinenwelle ware die Folge. (Achsialturbinen.) 
g 

Nun findet aber keine Verzogerung auf Null statt, sondern nur auf u2 • Ge-

schahe dies im Radius 1'1' so wiirde die Verzogerung ein Drehmoment qy (u1 -u2) 1'1 
g 

hervorrufen. Wenn die Teilchen aber die Umfangsgeschwindigkeit u2 erreicht 
haben, liegen sie nicht mehr in 1'1' sondern in rz von der Welle entfernt. Das 
durch die Verzogerung auf W ausgeiibte Moment lautet deshalb 

324 

Das Abzugsglied qy u2 rZ steUt das nicht mehr zur Ausiibung gekommene Ver
g 

zogerungsmoment dar. 
Die sekundlich an der Ablenkungsflache vorbeistromende Wassermenge q leistet 

also ein gesamtes Drehmoment von 

qy 
M =Me+Mv+Mu=-(v1·r1 cos fJ1 +vz,rz cos fJ2 + u 1 r1-uZ rZ) 

g 

oder auch M = q: [1'1 (V1 cos fJ1 + u1) + 1'2 (V2 cos fJ2 - u2) ] 

ausgedriickt in den inneren GroBen. 

325 
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Die Geschwindigkeitsparallelogramme der Fig. 92 lassen erkennen, daB 

VI cos PI + U1 = WI cos 01 und daB Vz cos pz - Uz = - W2 cos 02 

119 

und so kann G1. 326 auch lauten, ausgedruckt durch die auBeren GroBen: 

qy 
M = - (r 1 . WI cos 01 - r 2' W2 cos 02) . , . , . . , , 327 g 

Die geleistete Arbeit A findet sich aus A = M· w und wegen U = r, w nach G1. 326 zu 

A = q; (U1 'VI cos PI +U2'V2 COSP2 +UI2-UZ2) " •• , 328 

oder auch nach G1. 327 zu 

A = qy (U1'W1 cos 01 -U2 °W2 cos 02) =AI -A2=qy (I-a) H =qyo17H. 329 
g 

Sind die VI' V2' WI usw. die ta tsachlichen Geschwindigkeiten, so gelten die 
G1. 320 bis 329 ohne weiteres auch fUr den tatsachlichen Betrieb, wobei 
naturlich 1-a - e an. die Stelle von 1-a tritt. 

Ganz das gleiche Ergebnis muB sich zeigen, wenn ruckwarts der Betrag von A, 
nunmehr wieder fur ideellen Betrieb, aus 

A=AI-A2=qy(~~2 _ ~~Z)=qy (l-a)H =qyo1]H 

berechnet wird. 

Die WI und W2 ergeben sich als die Resultierenden von u1 und VI bzw. u2 

und V2 , wobei V 2 nach G1. 319 zu bestimmen ist. 
Die Fig. 92 zeigt, daB 

oder auch 

W12 =U12 + V12 + 2u1 VI COSPI 
W22 =u/ +V2 2 - 2U2 V2 COSP2 

W12 -W22 = U12 -U22 + V12 -V22 + 2 (U1V1 COSPI + U2 V2 COS(2) 

Nun folgt aus G1. 319 fur die Stelle ,,2" 

•• , • ° 330 
mithin ergibt sich 

W12 -w/ = 2 (U12 -U22 + u1 VI COSPI +U2 V2 COS(2) 
und dadurch 

- (W12 W2Z)_ qy [ ] A-qy 'ig-'ig -g U1(V1 COSP1 + u1) +U2(V2 COSP2-UZ) 

= qy (U1oVl COSPI + Uz ,v2 COSP2 + U12 -u2Z) 
g 

wie vorher auch, G1. 328. 

Fur die Berechnung von M und A nach den auBeren GraBen, G1. 327 und 329, 
ware noch w2 und 02 zu bestimmen. Auf die diesbezugliche Rechnung kann hier 
unter Hinweis auf fruher Gesagtes verzichtet werden. 

Unter Weglassen von qy schreibt man die G1. 329 als 

U1' WI cOS01 -U2o W2 cos 02 =g (I-a) H =go1]H . , . 0 ° 331 

fiir den ideellen, und als eine der Grundgleichungen fiir den tatsachlichen Betrieb, 
vg1. G1. 283, 

U1'W1 cos 01-U2··WZ.cos 02 =g(l-a-e) H =g.eH ... , ° 332 

Die GraBen WI' U 1 usw. sind natiirlich in den zwei Gleichungen verschieden. 
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Nachdem bei den geradlinig fortschreitenden AblenkungsfHichen gezeigt wor
den ist, daB jede beliebige GroBe von w2 ' 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 Rucksicht auf die entsprechenden Erorterungen bei 
der geradlinig fortschreitenden ·AblenkungsfHiche verzichtet werden. Die Um
drehungszahl, bzw. die Winkelgeschwindigkeit w wird sich dem widerstehenden 
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Drehmoment anpassen, solange dies 
kleiner ist, als der festgehaltenen Tur
bine entspricht. 

Das Drehmoment M r der festge
haltenen Turbine, wenn das Wasser, 
im Gegensatz zur vorhergehenden Be
trachtung, unter 151 zugefiihrt ist, setzt 
sich ideell aus zwei Posten zusammen, 

lV namlich . aus dem unter ,,1" ent-
wickelten, Gl. 3ll, zuzuglich des StoBdruckes, 
der daraus entsteht, daB WI eben nicht in 
der Richtung fJl' sondern in 151 liegt, Fig. 96. 
Die Geschwindigkeit W unterscheidet sich 
deshalb auch von WI' 

Zerlegt man fur die festgehaltene Ablen
kungsflache die im Winkel 151 liegende Zufiihr
geschwindigkeit WI des Wassel's in Kompo
nenten W parallel und 8 senkrecht zum 
Schaufelanfang, so ergeben sich deren GroBen 
zu w=w1 cos(81 -151 ) und 8=W1 sin (fJl-15l)' 
Der StoBdruck stellt sich auf 

s = qy 8 = qy W sin (fJ - 15 ) g g 1 1 l' 

dessen MomentaI'm, nach Fig. 96, r 1 sinfJl ist. 
Es ist also, nach fruherem mit ks , 

ks Ms = ks qy WI sin (fJl - 151 ) r1 /3in fJl 
g 

Dies kommt. zu dem al1S den Zentrifugalkraften folgenden Drehmoment Me 
nach Gl. 3ll, so daB sich ergibt 

Mr= Ma+ ks Ms= q; [r1 • W cosfJl.+ rz'w COSfJ2 +kS ·w1 sin (fJl - 151 ) r1 SinfJl] 

Mit W nach obiger Bestimmung und ks= 1 stellt sich dann Mr , nach Ver
einfachung, auf 

333 

Ein Zahlenbeispiel mag den Unterschied zwischen den Drehmomenten zeigen, 
die bei normaler Drehgeschwindigkeit und bei festgehaltener Turbine zu erwarten sind. 

Die Fig. 92 hatte, der Deutlichkeit der Darstellung wegen, etwas ubertriebene 
radiale Ausdehnung der Schaufelflachen.. Legt man diese Verhaltnisse trotzdem 
der Rechnung zugrunde, so ergibt sich mit /11 = 24 0 30', 151 = 11 0 30', fJ2 = 37 0 30', 
r l = 1,0 m, r2 = 0,63 m, dazu mit wi 8,86 inJsk, ideell einemGefaJle von 4,0 m 
ent3prechend: 
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sin ((31 - c\) 
u 1 = 'WI . (3 4,81 mjsk 

SIn 1 

sin 01 
VI = 'WI ~ = 4,26 m/sk 

sIn V1 

U = U r 2 = 3 05 mJsk 
2 1 1'1 ' 

V z =YvI 2 -UI 2 + U 2 2 = 2,08 mjsk, 

Aus v2 ' u2 und (32 folgt gemaB Fig. 92 

'W2 = 1,88 mjsk. 
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Die Turbine hat also ideell fiir H = 4,0 m einen Austrittsverlust von ;~. ~ == cc 

= 0,045. 
Das Moment der sich drehenden, ohne StoB am Schaufelanfang arbeitenden 

Turbine folgt unter Einsetzung dieser GroBen in Gl. 325 oder 326 zu 

M=0,795qy in mkg 

wahrend dasjenige der festgehaltenen Turbine sich nach Gl. 333 auf 

M f = 1,328 qy in mkg 

steIlt. M f ist hier etwa das 1,7fache von M. 
VergroBert man den recht kleinen Radius r 2 auf mehr ausfiihrungsgemaBe 

Verhaltnisse, beispielsweise auf r 2 = 0,8 m, so ergeben sich fiir gleichbleibendes u 1 

die GroBen von 
U 2 = 3,84mJsk; V2 = 3,14 mjsk. 

Behiilt man, des schiirferen Vergleiches wegen, den vorher berechneten Austritts
verlust a = 0,045 auch bei, so rechnet sich der hierfiir im neuen, gl'oBeren Aus
trittsradius erforderliche Winkel (32 des Schaufelendes gemiiB des Pal'allelogramms 
der Fig. 92 zu (32 = 29° gegeniiber vol'her 37° 30', und die Momente folgen nach 
den gleichen Beziehungen wie friiher, jetzt zu 

M=0,795qy in mkg 
\ 

natiirlich wie vol'hel' auch, dagegen findet sich 

M f = 1,500 qy in mkg 

Das Stillstandsmoment hat sich auf das 1,9fache von M vergroBert, weil sich 
die gesamte Ablenkung in groBerer Entfernung von der Welle vollzieht. 

Die Zahlenbeispiele zeigen, wie sehr die Abmessungen einer Strahltul'bine bei 
gleichbleibendem Betl'iebs-Drehmoment M von EinfluB auf die GroBe des Still
standsmomentes M f sind, daB alsQ die Anschauung, als ob das Stillstands moment 
stets doppelt so groB ausfalle als das Betl'iebsmoment, nicht gerechtfertigt ist. 

3. AuBere radiale Strahlturbine mit gegebenem Austrittsverlust a. 

2 

Urn bei gegebener Geschwindigkeitshohe 'WI = Heinen bestimmten. Austritts-
2g 

verlust aH zu erzielen, ist hier, nach Annahme del' Durchmesser ,,1" und ,,2" 
unter Riicksichtnahme auf das Gesetz der V (Gl. 319 und 330), vorzugehen. 

Da bei kleinen Wert en von {(, also auch von 'W2 , die GroBen von v2 und U 2 

nicht sehr voneinander verschieden sein diirfen, so werden wegen Gl. 319 auch 
1\ und U I nicht viel voneinander abweichen; is~ beispielsweise V2 = U 2 , so mllB 
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fiir ideellen Betrieb auch v1 = u1 ausfallen. Hieraus folgt nach Fig. 97 (31 = 2 c51 

und u1 cos c51 = ~1, also 

U 1 =2 w1 c5 =2 1 c5 V2gH . ......... 334: 
cos 1 cos 1 

man ist abel" durchaus nicht an diese GroBen von U 1 gebunden, denn es kann 
die Lage von wZ ' also del" Winkel c5z auch wieder, wie auf Seite 94, Fig. 75 ge

I 

I 

_4-- -
, 

I , 

I' 
pi 
./ 
I, 

_._-•. _ .. 
iW 

Fig. 97. 

?L;, 

zeigt, ideell von 0° bis 1800 zu
gelassen werden, wodurch fiir 
die U z zwischen V z + w2 bis 
v2 -WZ ein entsprechender Spiel
raum entsteht, del" auch auf u1 

iibergeht. Durch !nderung del" 
Winkel (31 und c51 laBt sich dann 
entsprechend den Erorterungen 

S. 20 u. f. ein noch groBerer Spielraum fiir die 
Wahl der U erzielen, doch ist die Gl. 319 dabei 
nicht auBer acht zu lassen. 

Der tatsachliche Betrieb bringt, wie schon 
gesagt, Reibungswiderstande zwischen Wasser 
und Ablenkungsflache, sowie solche zwischen den 
einzelnen Wasserteilchen in den verschiedenen 
konzentrischen Schichten des durch die Ablen
kungsflache gekriimmten, den Erscheinungen des 
kreisenden Wassers, S. 36 u. f., unterworfenen 
Strahles. Die frei stromenden Wasserteilchen 
erleiden hierdurch Verluste an Arbeitsvermogen, 
die sich als stetig zunehmende Verringerung del" 
v entlang der Schaufelflache gegeniiber den ideellen 
Werten bemerkbar machen. Es handelt sich urn 
Arbeitsverluste, durch die relative Bewegung 

hervorgerufen, die sich aber natiirlich auch als Arbeitsverluste in absoluter Be
ziehung darstellen. 

Die Wasserteilchen kommen mit entsprechend vermindertem v in ,,2" an. 
Dber die Betrage dieser Verminderung fehlen uns aber noch ausgiebige Versuchs
ziffern. 

DaB auch hier die Radschaufelanfange zugescharft auszufiihren sind, ist ein
leuchtend. 

Von Interesse ware noah die Bestimmung des tatsachlich, absolut, von dem 
Wasserteilchen zuriickgelegten Weges zwischen ,,1" und ,,2". Da aber die auBere 
radiale Strahlturbine in del" friiher iiblichen Form .heute nicht mehr in Betracht 
kommt, so solI diese Bestimmung hier unterbleiben und bei Betrachtung del" 
inneren radialen Strahlturbine zur Erledigung kommen. 

4. Innere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Ruhe. 

Auch hier sei die Wasserbewegung nul" in del" Horizontalebene gedacht. 
Das Drehmoment, das von dem del" Ablenkungsflache mit w entlangstromen

den Wasser auf die Turbinenwelle ausgeiibt wird, berechnet sich genau wie unter 
1 fiir die auBere radiale Strahlturbine entwickelt, nul" ist natiirlich del" Eintritts
radius r1 hier kleiner als r2 usw. 
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5. Innere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in gleichfOrmiger Bewegung. 

DaB das Gesetz der v hier ebenso gilt als unter 2, bedarf keines weiteren 
Beweises, nur wird, den Umstanden entsprechend, v2 gr6Ber als VI ausfallen miissen. 
Diese Vergr6Berung auf v2 kann, obschon sie nach G1. 319 rechnungsmaBig mit 
u 2 zusammenhangt, nicht als eine Wirkung von Zentrifugalkraften aufgefaBt wer
den, denn es ist, weil die Strahlen nur an der Konkavseite der Ablenkungsflache 
anliegen und im iibrigen frei sind, eine Einwirkung durch Zentrifugalbeschleu
nigung seitens des Laufrades ausgeschlossen. 

Fiir die Berechnung des Drehmomentes sowie der abgegebenen Arbeit A 
gelten die Entwicklungen und G1. 320 bis 329 ganz wie unter 2, doch ist dabei 
zu erwahnen, daB M" nach G1. 324 wegen u2 r2 >uI r1 nicht als Vermehrung, son
dern als Verminderung des Gesamtmomentes auftritt. Die Wirkung der Ma und 
M v wird dadurch abgeschwacht, daB die Schaufel nach auBen zu immer schneller 
ausweicht. . 

Ein Umstand ist bei der inneren radialen Strahlturbine nicht auBer acht zu 
lassen, namlich der Zusammenhang zwischen der Form der Ablenkungsflache und 
dem Weg, den ein Wasserteilchen relativ zum Laufrade zuriicklegen wiirde, wenn 
es, iihnlich demjenigen der Fig. 93, aber hier natiirlich von innen gegen auBen, 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit WI' also ohne Arbeitsabgabe, geradlinig 
fortschreitet. 

Das Wasserteilchen be-
wege sich, absolut genom
men, in der Geraden A B, 
Fig. 98, und wir denken uns 
wie vorher eine mit der gleich
f6rmigen Winkelgeschwindig
keit w urn W rotierende ring
f6rmige glatte Scheibe an 
Stelle des Laufrades. 

Die Bahn des Wasserteil
chens gegeniiber der Scheibe 
wird auf einfache Weise er
halten, wenn man die Punkte 
der Scheibe ermittelt, die 
nach Ablauf gewisser Zeit
raume mit dem Teilchen zu
sammentreffen. Nimmt man 
die Stelle" 1" zum Ausgang, 
so hat sich nach einem be-
stimmten kleinen Zeitraume t 

A 

Fig. 98. 

, 
I 

B 

das Teilchen urn WI' t in der Geraden nach a' vorwarts bewegt, es befindet sich jetzt 
auf einem Kreise von dem durch die Lage von a' bestimmten Radius ra' Der Punkt 
der sich mit w gleichmaBig drehenden Scheibe, der jetzt mit dem Teilchen 
zusammenfallt, lag, als dieses noch in ,,1" war, natiirlich schon im Radius raJ 

aber noch urn ra wt=uat gegen riickwarts in a. Nach Ablauf von 2t ist das 
Teilchen urn 2wI t, von ,,1" an gerechnet, fortgeschritten, es befindet sich 
in b', auf einem Kreise vom Radius rh • Der hier mit ihm zusammenfallende 
Punkt der Scheibe saB vor der Zeit 2t noch um 2ub t riickwarts in b usw. Die 
durch ,,1", a, b, usw. gezogene Kurve ist die Bahn, die das geradlinig und 
gleichmaBig, also ohne Arbeitsabgabe, fortschreitende Wasserteilchen auf der Scheibe 
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beschreibt, und eine Ablenkungsflache, die nach dieser Kurve gekriimm t 
ist, wiirde dem Wasserteilchen bei der betreffenden Winkelgeschwindig
keit w iiberhaupt kein Arbeitsvermogen entziehen konnen, es wiirde 
W z = w1 ausfallen. ("Neutrale" Kurve nach Rerrmann.) 

So muS die Ablenkungsflache, wie leicht einzusehen, in einer Form ausgefiihrt 
werden, deren Kriimmung inner hal b dieser sog. neutralen Kurve liegt, denn 
sonst entwickeln sich ja gar keine Zentrifugaldrucke aus v gegeniiber der Ab-
lenkungsflache. > 

Die Wirkungslosigkeit der anscheinenden Ablenkung fiir deh Fall, daB die 
Schaufelform mit der neutralen Kurve zusammenfallt, laBt sich in der 'Weise er
klaren, daB die Schau£el den Wasserteilchen eben mit derselben Geschwindigkeit 
ausweicht, mit der diese die Flache zu erreichen suchen. 

Die Gleichung der neutralen Kurve ist nicht schwierig zu ermitteln, ihre An
wendung gestaltet sich aber bei der Untersuchung einer etwa schon gewahlten 
Schaufelform so wesentlich umstandlicher gegeniiber dem zeichnerischen Verfahren, 
wie es in Fig. 98 angegeben ist, daB hier auf die analytische Behandlung nicht 
weiter eingegangen wf'rdE'n solI. Nur ein Umstand sei noch erwahnt. Die Schaufel 
nach der neutralen Kurve besitzt das Drehmoment Null flir die betreffende der 
neutralen Kurve zugrunde liegende Winkelgeschwindigkeit. Es muB sich deshalb 
bei der betreffenden Schaufel die GroBe M nach Gl. 325 bis 327 als Null ergeben. 
Da nun Gl. 325 nur Daten von Anfang und Ende der Ablenkungsflache enthalt, 
so folgt daraus,. daB der innere VerI auf der Ablenkungsflache' in letzter 
Linie ohne EinfluB auf die Bildung des Drehmomentes bleibt, daB also eine 
Ablenkungsflache, selbst wenn sie nur in ihrem Anfangs- und Endpunkte mit der 
neutralen Kurve gleichgerichtet ist, kein Drehmoment erzielen winl. Riitte eine 
solche FHiche in ihrem Verlauf zwischenhinein aktive Strecken, so werden deren 
Teilmomente ideell dadurch aufgezehrt werden, daB dafur an anderen Stellen die 
zuriickbleibenden Wasserteilchen durch Anschlag an den Riicken del' Nachbar
schaufel beschleunigt werden miissen. 

Von Interesse ist besonders auch Gl. 327. 1st das Moment, ulso auch die 
Arbeitsabgabe, Null, so ist w2 = w1 und so foIgt auch aus Gl. 327 flir die neu
trale Kurve 

r1 cos 01 = 1'2 cos 02 . " ..... 335 

WIe dies friiher aus Fig. 93 zur Entwicklung von Gl. 312 zu entnehmen war. 
Diese Bedingung zeigt, daB fur auBere radiale Strahlturbinen keine Gefahr 

vorliegt, daB deren Schaufelkriimmungen sich del' neutralen KUl ve nahern konnten, 
da hierbei r 2 stets kleiner als r 1 ist, und die neutrale Kurve deshalb gegen innen 
eines Winkels 02 < 01 bediirfte, was der ganzen Anordnung gemaB gar nicht aus
fiihrbar ist. Die inn ere radiale Strahlturbine dagegen kann sehr leicht, der 
wachsenden r wegen, dahin kommen, daB sich r2 cos 02 dem Werte r1 cos 01 nahert, 
darum ist Vorsicht beim Entwerfen del' inneren radialen Strahlschaufeln geboten, 
zumal die Schaufelform an der Stelle ,,1" stets die neutrale Kurve beruhren muG. 

6. Innere radiale Strahlturbine mit gegebenem Austrittsverlust a. 

Rier gilt das auf S. 121 von der auBeren radialen Strahl turbine Gesagte in 
entsprechender Weise und es braucht nur noch der dort erwahnte sog. absolute 
Wasserweg seine Erwahnung zu tinden. 

Der neutralen Kurve, Fig. 98, liegt ein geradliniger absoluter Weg AB der 
Wasserteilchen zugrunde und die Teilchen behalten auf diesem auch ihre Ge
schwindigkeit w1 unverandert bei. 
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Die innerhalb der neutralen Kurve liegende AblenkungsfUi,ehe, die Radsehaufel, 
Fig. 99, zwingt die WasserteileheIi relativ von der neutralen, absolut von der 
geraden Bahn abzugehen und, weil die u=t·w an sieh, auch die v naeh Gl. 319 
fUr jPden Punkt festgelegt sind, so erzwingt die Ablenkung hier aueh eine Ande
rung der W als der Resultierenden von u und v, von WI naeh W 2 , die eben der 
naeh und nach erfolgenden Arbeitsabgabe entspricht. 

Fiir das Aufzeichnen des absoluten Wasserweges fiir ideelle Verha,ltnisse kann 
man, ohne wesentlich ungenau zu sein, wie folgt verfahren. 
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Fig. 99. 

Gegeben 'U\' dazu ~tI' und durch die Schaufelform u2 , W 2 ' Fig. 99. Aus WI 

und U 1 folgt VI; fUr eine sehr kleine Zeit t, beispielsweise 1/500 Sek., ist das 
Wasserteilchen auf seinem Wege entlang der Schaufel von der Stelle ,,1" nach 
a' in den Kreis vom Radius r a weggeriiekt. Auf dieser sehr kleinen Strecke 
darf V als konstant, noeh gleich VI' angesehen werden, so daB der entlang der 
Sehaufelkriimmung zuriiekgelegte Weg gleich VI t zu setzen ist. Mittlerweile hat 
sieh aber die Turbine urn wt gedreht, d. h. die Sehaufel und mit ihr der Punkt a: 
ist urn rawt=uat fortgesehritten naeh a, also befindet sieh das zuerst in ,,1" ge
wesene Wasserteilchen nunmehr ebenfalls in a. 

Fiir den naehstfolgenden k~inen Zeitabsehnitt t besitzt das Teilchen die relative 
Geschwindigkeit va' die aus Gl. 319 mit ra rechnungsmaBig zu ermitteln ist. Das 
Teilehen legt in dem zweiten kleinen Zeitabschnitt t den Weg von a bis b' ent
lang der Schaufel mit der relativen Geschwindigkeit va zuriick, also eine Streeke 
im Betrage von vat, zugleich dreht sich die Turbine wieder um wt, d. h. der 
Punkt b' riickt um rbwt=ub t vorwarts und das Wasserteilchen befindet sich 
nach Ablauf von insgesamt 2t in b. 
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Durch Fortsetzen dieser Rechnung und Aufzeichnung erhiilt man den ganzen, 
vom Wasserteilchen durchlaufenen absoluten Weg, eine Kurve, die mit WI als 

8. 80m. Tangente beginnt und die in der 
.----y--~ 
I 

I 

4-,00m. 

a 
Fig. 100. 

Richtung von W 2 endigen muB. In 
welcher Weise WI allmahlich der GroBe 
nach in w2 ubergeht, zeigt die obere 
Kurve der Fig. 100, bei welcher, fur 

2 

ide ellen Betrieb, ~ -= 4 ° m und 2g , 
W 2 2 

a = 0,04, also 2g = 0,16 m und w2 

1.7?m. = 1,77 m/sk sowie die Kreis-Schaufel
form und die Verhaltnisse der Fig. 99 
zugrunde gelegt sind; die untere zeigt 
den Dbergang des Arbeitsvermogens. 

7. I unere und inn ere radiale Strahlturbinen mit liegender Welle. 

Sowie die Bewegung der Wasserteilchen nicht mehr in der Horizontalen erfolgt, 
muB der EinfluB der Erdanziehung auf das Teilchen mit in Erscheinung treten. 

Diese auBert sich je nach der Richtung der Bewegung beschleunigend oder 
verzogernd in bezug auf die W und die Entwicklung der v. 

Es wird die relative Geschwindigkeit v, bei Abwartsbewegung des Teilchens 
urn eine Hohe k, den Betrag haben, der aus G1. 319 folgt, je nachdem vermehrt 
oder vermindert urn die Wirkung der Fallhohe, d. h. es wird ideell sein 

V=VVI2_UI2+U2+ 2gk .......... 33() 

Fur den durchlaufenen vollen Hohenunterschied kg zwischen Ein- und Austritts
stelle, Fig. 101, folgt 

\. 
I 

----¥--

Fig. 101. 

v2 =VV/-UI 2+U22 + 2gkg ......... 337 

Die sich so ergebenden GroBen von V2 

konnen in den G1. 326 und 328 Verwendung 
tinden, wahrend die G1. 327 und 329 dem Buch
staben nach unveriindert bleiben. Allerding,; 
wird ja W 2 bei etwa gleichbleibender Schaufel 
durch die Veranderung von V2 auch einen an
deren Betrag haben. 

1st der AustrittsverIust a gegeben, so ist 
wie bei den Radialturbinen mit stehender Welle 

von ungefahr u1 = 2 WI 0 fiir das Entwerfen 
cos 1 

auszugehen. Hiermit folgt mit den angenom
menen Radien r1 und r2 die GroBe von U 2 und 
auch v2 • Es ist dann u2 und v2 so zu kom
binieren, daB w2 entsprechend a ausfiillt, was· 

besonders durch !nderung von /32' auch von U 2 bzw. r 2 erreicht werden kann. 
Man wird im allgemeinen diese Turbinen kaum mehr ausfuhren, dann aber 

nur fu·r hohe Gefiille und als Partialturbinen und dafur sorgen, daB das Ende 
des absoluten Wasserweges, die Austrittsstelle ,,2", am tiefsten Punkte des Lauf
rades liegt, damit das Gefalle moglichst vollstandig ausgeniitzt wird. Bei den 
hohen Gefallen spielt kg keine Rolle mehr. 
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B. '!'uBere radiale Reaktionsturbinen mit radialem Austritt in einer 
Z ylinderfHiche. 

Es ist S. 67 nacbgewiesen worden, daB die Hohenlagen der Ein- und Austritts
querscbnitte von ReaktionsgefaBen, sowie aucb die Lage des ReaktionsgefaBes 
selbst gegeniiber Ober- und Unterwasser fUr die Entwicklung der sog. X- und 
Y-Komponenten nicbt in Betracbt kommen, sofern nur der Zusammenbang des 
Durcbflusses zwiscben Ober- und Unterwasser gewabrt bleibt. Das gleicbe gilt 
fiir die Drebmomente. 

Aus diesem Grunde ist es unnotig, die folgenden Untersucbungen fiir senk- . 
recbte oder wagrecbte Welle getrennt durcbzufUbren, das Nacbstebende gilt fiir 
jede beliebige Lage der Turbinenwelle, aucb fiir Scbraglage. 

Infolge der kreisformigen Anordnung und des Rotierens der ReaktionsgefaBe 
um die Drebacbse ist gegeniiber dem geradlinigen Fortscbreiten eine andere Auf
teilung des Gefalles ins Auge zu fassen, veranlaBt durcb den EinfluB zentrifugaler 
Krafte auf die das GefaB ausfiillende Wassermenge. Vorlaufig ist angenommen, 
daB die Ein- und Austrittsquerscbnitte in Ebenen, bzw. Zylinderflacben, parallel 
zur Drehacbse liegen. 

1. AUJlere radiale Reaktionsturbine in Ruhe. 

Gegeben sei ein ReaktionsgefaB in seinen 
Abmessungen und seiner Lage zur Rotations
achse W. Es seien also, Fig. 102, bekannt fl' f2' 
/31' /32' letztere gemessen als Winkel. zwiscben 
der Acbse des Ein- bzw. Austrittsquerscbnittes 
und der Tangente an den Kreisen vom Halb
messer f1 bzw. f 2 . Ferner sei der Unterscbied hL 
zwischen den iiber Eintritt und Austritt stehen
den bydrauliscben Druckboben h1 und h2 bekannt, 
vgl. auch Fig. 49. Die GefaBform ist vorlaufig 
so gewablt, daB sicb an einen gleicbmaBig im 
Halbmesser e gekriimmten Teil von gleicbbleiben
dem Querscbnitt f1 eingeradacbsiger Teil an
scblieBt, dessen Querscbnitte von f1 nacb f2 
stetig iiberleiten. 

Fiir die Wassermenge q, die das rubende 
GefaB durcbstromt, fiir v1 und v2 kommen die 
G1. 183 bis 185 S. 55 und 56, mit hL an Stelle von 
hg' in Betracbt, statt der Berecbnung der X- und 
Y-Komponente bandelt es sicb bier, wie bei den 
Strablturbinen, urn die Bestimmung des Dreb
momentes, das durcb das stromende Wasser auf 
die Welle W ausgeiibt wird. 

Das GefaB nach Fig. 102 wird infoIge des 
durcbstromenden Wassers zweierlei Drebmomente 

\ 

\ 

k, 

, 
Fig. 102. 

entsteben lassen. 1m gekriimmten tiberall gleicbweiten Teil wird fUr das resul
tierende Moment Me der Zentrifugalkrafte die G1. 310 zu benutzen sein, nur sei 
bier v1 statt w gesetzt. 

Die Bescbleunigung des Betriebswassers von v1 auf v2 im geraden· GefaBteil 

bat zur Folge, daB eine sog. Reaktionskraft R im Betrage q r (V2 - v1) der Wasser
g 
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bewegung entgegengesetzt auf das GeHiB frei wird, vgl. Fig. 86, und an dem 
Hebelarm e coscp2-e angreifend, ein Moment MR erzeugt, das zu Me hel£end 
hinzukommt. Es ist also das Gesamtmoment bei stillstehender Turbine, und 
wenn das ReaktionsgefaB in Rich tung von VI unter Druck nachgefiillt wird 

M =Me+ MR = q; [v1 ·e (OOSo/l + cos o/~) + (V2 -V1) (ecos0/2 -e)] . 338 

Nach Fig. 102 ist 

e cos CPl = r 1 cos (31 - e, ferner e cos 0/2 - e = t'2 cos /32' 

Unter Benutzung dieser Werte ergibt sich dann 

M =Mc +MR = qy (r1 ,v1 cos (31 +rZ ,v2 cos (32) . . . . . 339 
g 

wie bei den Strahlturbinen auch, unabhangig von e usw. 

2. Au.6ere radiale Realdionsturbine in gleichfOrmiger Bewegung. 

Gegeben das ReaktionsgefaB nach seinen Abmessungen, Lage und Druck
hohen, also f1 = n1 . f2' (31' (32' r1, r 2' hI' h2, hg' also auch der Druckh6henunter-
:Bchied hL=h1 +hg-hz, Fig. 103. . 

Die kreisformig fortschreitende Bewegung des GefaBes bedingt, wie schon er
wahnt, eine andere Gefalleaufteilung gegeniiber der auf S. 68 u. f. fiir das gerad
linige FOl'tschreiten entwickeHen; der Druckh6henunterschied hL wird in anderer 
\Veise Verwendung finden miissen. 

Zur Erlauterung diene folgendes: 
Das ReaktionsgefaB, dessen Ein- und Austrittsmitte voriibergehend als in 

gleicher Hohe liegend angenommen sein mag (in Fig. 103 punktiert), sei an der 
Eintrittsstelle ,,1" zuerst durch eine 'Vand abgeschlossen und rotiere einfach in 
Wasser eingetaucht, d. h. ·die Druckhohen hI und h2 seien vorlaufig, im Gegen
satze zur Fig. 103, gleich graB. In diesem FaIle kann natiirlich die Rotation 
iiberhaupt nur durch auBere Triebkrafte bewirkt sein. Infolge der Zentrifugal
krafte des Wasserinhaltes entsteht ein Druck nach auBen gegen die AbschluB-

wand, der in der Eintrittsmitte, im Radius r1 , durch die Druckh6he U 12 
2(1 u~=G 

gemessen wird. Ware die AbschluBwand mit einer kleinen Offnung versehen, so 
wiirde unter der genannten Druckh6he Wasser gegen auBen austreten, das GefaB 
wiirde Wasser nach auDen durchstr6men lassen. W oUte man trotz der erwiihnten 
Offnung das vVasser innerhalb des OefaBes und relativ zu diesem in Ruhe halten, 
so miiBte £iiI' gleiche H6henlage beider Querschnitte die auBere Druckh6he hI urn 

u 2-U 2 
den Betrag _1_ .. _!l_ = C groBer gemacht werden als h2 • Liegen nun die Quer-

2(1 

schnitte ,,1" und ,,2" nicht in gleicher H6he, sondel'l1 nach Fig. 103 urn hg ver
schieden hoch, so miiBte eben hI um den genannten Betrag groBer sein als h2 - hg' 
so daB allgemein £iir relativ zum rotierenden OefaBe ruhendes Wasser die 
Gleichung gilt 

Deler auch .......... 340 
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d. h. lediglich urn die Wir
kung der Zentrifugalkraft auf
zuheben, muB der Druckh6hen
unterschied 0 vorhanden sein, 
und erst wenn hI +hg -h2 

groBer wird als 0, kann eine 
nach einwarts gerichtete Be
wegung des Wassers durch das 
ReaktionsgefaB hindurch ein
treten. 

Soli alsdann bei v6llig frei
gegebener Eintrittsstelle ,,1" 
das Wasser den Austrittsquer
schnitt f2 mit v2 verlassen, 
wahrend es dem Querschnitt fl 

gemaB mit VI in das GefaB ein
getreten ist, so bedarf es 
hierzu ideeil eines weiteren 
Druckunterschiedes im Betrage 
V22 -V12 

--"'----=-~'- zwischen ,1' und ,2'. 
2g 
Der gegebene H6henunter

schied hL zwischen den Druck
wasserspiegeln von Ein- und 
Austritt des VersuchsgefaBes, 
Fig. 103, vg1. auch Fig. 49, 
kann hier also nur zum Teil 
fur die Beschleunigung von 
VI auf V 2 aufgewendet werden, 
ein anderer Teil muB der 
Zentrifugalwirkung das Gleich
gewicht halten. Die Beziehung, 
die dies ausdruckt, lautet des
halb, vg1. G1. 194, 

t-------

y o.w. 
42== __ 

''<1 

Fig. 103. 

129 

Zur Bestimmung von VI' V 2 , q dienen hier nicht mehr die G1. 183 bis 185, 
sondern es ergeben sich aus G1. 341 mit fl = nl . f2 und fUr gegebenen Druckh6hen
unterschied hL gegenuber friiher hg 

342 

V - V2ghL-(U/-U22) V2 hL-O 343 
2 - n1 n 2 _ 1 n1 g n 2 -1 . . . . . 

I I 

_ .1' y2ghL-(u/-U2 2 ) _ .1' 1 /2-h:;-L---0::::- 311 
q - n l 12 n 2 _ 1 - n l 12 V g n 2 - 1 . . . .. ':1:':1: 

I I 

Die Geschwindigkeit v2 wird hier also nicht nach Art der Strahlturbinen durch 
dynamische Einfl.usse aus VI bestimmt, sondern, wie schon gesagt, durch die 
GefaBquerschnitte fl = nl • f2 als v2 = nl • VI unter Inanspruchnahme des betreffen
den Teils von hL nach G1. 341 erzwungen. 

Pfarr, Turbinen. 2. AUf!. 9 
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Fur die auBere Radialturbine ist Dl groBer als D 2 , fiir die innere umgekehrt, 
mithin ist hier U 2 groBer als u t • Der Betrag von 0 hat also fUr die innere Radial
turbine negativen Wert, die Wasserteilchen werden nicht zuriickgehalten, sondern 
hinausbeschleunigt. 

Damit das N achfiillwasser den Querschnitt fl nach Richtung und GroBe der 
EinfUllgeschwindigkeit VI richtig erreicht, muB es wie friiher auch eine Geschwindig
keit WI gleich der Resultierenden von VI und U 1 besitzen, die sich aus 

W 12 =U12 + v/ + 2uI VI cos (31 ... . . . . . . 34:5 

ergibt. Fiir die Erzeugung dieser N achfUl1geschwindigkeit WI ist ideell die Hohe 
2 

~lg aufzuwenden, die auch hier nicht aus hr,bestritten werden kann, sondern 

die, auf hL aufgesetzt, mit diesem das Gesamtgefalle H darstellt, das fur den stoB
freien Betrieb des gegebenen GefaBes mit bestimmtem U 1 = r i w erforderlich ist, 
Fig. 103, vgl. dagegen Fig. 51. 

Mithin gilt gegeniiber Gl. 217 und 218 jetzt die Gefalleaufteilung als 

. 34:6 

Die fiir stoBfreien Betrieb erforderliche Richtung (\ der Nachfiillgeschwindig
keit WI findet sich aus dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten wie friiher 
auch zu . ~ . (3 VI 

sm U1 = sm 1 - • • 34:7 
WI 

worin VI nach Gl. 342, WI nach Gl. 345 einzusetzen sind. Es findet sich nach 
Vereinfachung dann schlieBlich 

I I ( yu 2 n2_1)2 --= 1+--- cos (3 + _1_. ~1~--=-
sin2 01 sin2(31 1 2g hL-O 

und mit den gleichen Wert en von VI und WI ergibt sich das fUr 
forderliche Gesamtgefalle ideell zu 

H =kL·nI 2 -O+ 2 (3 VU12 • hL-O + U 1 2 

2 I cos 1 2 2 I 2 . n 1 - g n1 - g 

. '. . 34:8 

den Betrieb er-

. . . . . 34:9 

Ausdriicklich sei hier schon darauf hingewiesen, daB die Gl. 346, die die 
Gefalleaufteilung fiir normales EinfUllen darstellt, ganz unabhangig von der GroBe 

2 

des Austrittsverlustes aH = ~~ ist. 

DaB jeder beliebige Austrittsverlust a durch entsprechende Wahl der ein
schlagigen GroBen u2 ' V 2 ' (32 erzielt werden kann, bedarf unter Bezugnahme auf 
Friiheres auch hier keines besonderen Nachweises mehr. Die fUr die Praxis in 
Betracht kommenden kleinen Betrage von w2 werden stets durch Verhaltnisse 
erzielt, deren Grundlage in nicht sehr voneinander verschiedenen Werten von U1! 

und v2 zusuchen ist, dabei entsprechen sich auch wieder groBe Werte von (31' 
kL' U 1 ' und umgekehrt. 

Das von dem GefaB ausgeiibte Drehmoment berechnet sich folgendermaBen: 
Aus v1,und v2 folgen, wie unter "I" gezeigt, zwei Drehmomente Mc+MR=M 

nach Gl. 338 und 339. Dazu kommt, wie bei der Ablenkungsflache (Strahlturbine) 
auch das aus der Verzogerung von u 1 im Radius r 1 auf u 2 im Radius r 2 folgende 
Drehmoment Mu nach Gl. 324, so daB das Gesamtmoment sich dem Buchstaben 
nach genau so zusammensetzt, wie dasjenige der sich drehenden Strahlturbine 
nach Gl. 325mit dem einzigen Unterschiede, daB auf der linken Seite der Gleichung 
MRan die Stelle von Mv getreten ist. Da auchA=M·w bleibt, so haben die 
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G1. 326 bis 329 auch fiir radiale (wie iiberhaupt fiir aIle) Reaktionsturbinen volle 
Giiltigkeit, d. h. es ist trotz der ganz anderen Gesetze der v 

oder auch 

ebenso 

oder 

ferner 

M=q; h (VI cOsPl+ul)+r2 (V2COSP2-U2)] .... (326) 

q'Y M =- (rl,wl cos (\ -r2 °W2 cos <52) *) 0 • 0 0 • 

g 

A = q'Y (Ul'Vl cos PI + UzO Vz cos pz + u l z -uz2 ) ° 
g 

A =!1L (UloWl cos <5l-uZowZ cos <52)=A1-Az=q'Y°'YjH 
g 

UloWl cos <51 -U2oWZ cos <52 =g (1- a) H =go'YjH 0 0 

(327) 

(328) 

(329) 

(331) 

und schlieBlich, mit anderen Wert en von ul ' u 2 und WI fUr den tatsachlichen 
Betrieb, 

Ul oWl cos <51 -UzoWz cos <52 =g (l-a-e) H =goeH 0 0 • • (332) 

Ist nun andererseits H gegeben, dazu die Turbine, do ho die MaBe und Lage 
der ReaktionsgefaBe, so kann die Frage gestellt werden, wie sich fiir angenommene 

. 2 

GroBe von u1 ' also auch von 0, die Gefalleaufteilung in hL und ~~ und 

ideellem Betrieb vollziehto Antwort hierauf kann G1. 349 geben, die aber nach 
hL aufgelOst einen wenig iibersichtlichen Ausdruck fiir hL liefert. 

Dagegen laBt sich durch Betrachten der Beziehung zwischen hL und <51 ein 
Dberblick gewinnen. An sich ware hL ja anscheinend unabhangig von <51 , vg1. 
G1. 349, aber <51 wird fiir gegebenes PI usw. nach G1. 348 durch hL bestimmt. 

Da jetzt H als gegeben angenommen ist, so kann in G1. 347 WI = V2g (H -hL ), 

dazu VI nach G1. 342 eingesetzt werden, um die Beziehungen zwischen hL und <51 

einfacher zu erhalten. 
Dies liefert 

Sin<51=sinpIV;;=~· nlZ~1 .•....... 350 

H sinz<5l + 0 

oder auch hL = s~: ~l n l z - 1 • . . . . . 0 • • • • 351 
sm 1 + 1 
sin2 PI nlz-l 

So kann also auch die GroBe von hL durch beliebige Wahl von <51 mit be
stimmt werden, wobei n1 in weiten Grenzen frei wahlbar ist. Die dritte Form 
der vorstehenden Gleichung lautet, vgl. dazu G1. 226 

11 hL-O sin2 pl 
n1 = 1+-H -h'~ . • . . . . . . . . 352 

- L SIn VI 

*) Das Drehmoment konnte auch in der Weise ermittelt werden, daB zuerst der tatsachliche 
VerIauf der, wechselnden, Einheitspressungen gegen die Zellenwande nach Art von S. 54 u. f. fest
gestellt wird. Dem hatte sich eine Zerlegung der Zellenwand der Lange Z nach in geniigend kleine 
Abschnitte LIZ anzuschlieBen. Fiir jedes Schaufelelement von ·Lll Lange, b Breite (wie bo und bl 

verstand,en) laBt sich dann aus dem darauf entfallenden Einheitsdruck p das Moment der Druck
kraft b.LlZ.por in bezug auf die Turbinenwelle bestimmen, wobei r parallel zu LIZ zu messen ist. 
Der Unterschied zwischen den Summen der "Vorwarts"- und "Riickwarts"-Momente muB den gleichen 
Betrag von M ergeben. 

Verfasser hat dies in seinen Versuchen iiber die Druckverhaltnisse im laufenden Turbinenrad, 
Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1910, S.1421 u. f. auf empirischem Wege bewiesen. 

9* 
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Diese Gleichung liefert am besten die Grenzen, innerhalb deren die GroBe 
von hL liegen muB. Der rechnungsmaBige Betrag von n i darf nicht imaginar 
werden, also muB sein 

1 + hL-O . sin2fJI > 0 
H -hL sin2 01 

woraus als Bedingung fUr einen angenommenen Wert von 0 und 01 folgt 

h > 0·sin2fJI-H·sin201 
L • 2fJ . 2 -" •••• SIn I-SIn U 1 

. 353 

Weiter ergibt sich aus G1. 352, daB n1 fUr die auBere Radialturbine (Dl > D 2 ) 

gleich oder groBer als 1 ausfallen muB, denn es kann hier hL-O so wenig als 
H -hL je negativ sein, also ist der Wert unt,er dem Wurzelzeichen, mithin auch 
n1 , fUr auBere Radialturbinen gleich oder groBer als 11). 

3. Au.Gere radiale Reaktionsturbine in veranderlicher Bewegung. 

Die G1. 346 stellt gewissermaBen die allgemeine Gleichgewichts- und Betriebs
bedingung dar. Sie zeigt, wenn der Ausdruck gestattet ist, den Eingriff zwischen 
Betriebswasser und Turbine fUr die Drehgeschwindigkeit des stoBfreien Nachfiillens 
und fiir gegebenes GesamtgeHi,lle H. Dieser Eingriff bewirkt, daB gerade eine 
ganz bestimmte Wassermenge q, nichj, groBer, nicht kleiner, bei der Drehgeschwin
digkeit u1 =r1 w durch die gegebenen Querschnitte flieBen kann, trotzdem jeder 
der Querschnitte fo' fl' f2 groBer ist als etwa einer Geschwindigkeit im Betrag 
V2gH entsprechen wiirde. 

Setzt man der Turbine ein groBeres widerstehendes Drehmoment entgegen, 
als sie nach G1. 326 u. f. bei stoBfreiem Einfiillen zu leisten vermag, so wird die 
Drehung verlangsamt. Die entspre0henden Betrachtungen beim geradlinig fort
schreitenden ReaktionsgefiiB lieBen dies schon erkennen. 

Anderung von u1 bringt aber fiir die auBere radiale Reaktionsturbine auch 
Anderung von 0, also ganz abgesehen von den StoBverlusten am Eintritt eine 
Anderung des Bedarfes an hL derart, daB bei kleinerer Umdrehungszahl die 
zur Dberwindung der Zentrifugalkrafte erforderliche Druckhohe 0 abnimmt; also 
wird schon aus diesem Grunde die verlangsamte Turbine mehr Wasser, die rascher 
als normal laufende weniger Wasser durchstromen lassen. < 

Wir wollen auch hier die Verhaltnisse, soweit dies analytisch moglich ist, 
untersuchen. 

1. fJl kleiner als 90°. 

Fiir veranderliche Geschwindigkeit einer gegebenen Turbine treten an der 
Eintrittsstelle ganz dieselben StoBerscheinungen auf, wie sie friiher schon in den 
Fig. 59, 63, 64, 65, dargestellt wurden, also konnen die zugehorigen Gleichungen 
auch hier sinngemaBe Anwendung finden, vgl. S. 80 u. f. 

la. fJI kleiner als 90 0 ; Gefalleaufteilung. Bei der Summation der Gefalle
aufteilung, einerlei ob es sich um ur' < u l oder U 1' > u1 handelt, tritt hier, fiir 
beliebige Winkelwerte von fJI' zu den in den G1. 241, 257, 258 und 260 (gerad-

1) Der Querschnittsfaktor nl durch die Winkel und das Durchmesserverhaltnis L1 = ~: aus

gedriickt liefert jetzt, vgl. G1. 227, 
L1 sin ({Jl - ( 1) sin O2 

n1 = sin 01 • sin ({J2 + O2 
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linig fortschreitendes ReaktionsgefiiB) enthaltenen Einzelposten noch ein weiterer 
hinzu, namlich 

U/ 2 - u 2' 2. 0' 
2g 

Die Gleichung der Gefalleaufteilung fur u/ kleiner als up Gl. 241, lautet 
also hier, vgl. auch Fig. 60: 

2 , 2 2 (' )2 2 , 2 , 2 
W(O) _l+!..--.+ VI -~+ V(2) + U 1 -U2 =B .... ~354 
2g 2g 2g 2g 2g 2g It... 

N ach Einsetzen der !V erte von w(O) usw.' aus der Gl. 242 und, vgl. Fig. 59, mit 

. ( R . s ) , . R sin fi 1 • ( R .~ ) ,. . R 355 
8 = W(O) SIn 1-'1 - VI - U 1 SIn 1-'1 = V(l) -.-s- SIn 1-'1 - VI - U 1 SIn 1-'1 . . . 

SIn VI 

III der Gleichung V' 1 = Vel) + t: fi1' dazu: mit V(2) = n1 . V(l) ergibt sich schlieBlich 

fUr u/ kleiner als U 1 , vgl. Gl. 248, 

2[ 2+sin2(fi1-bI)]+ ' R -2 H ('2 '2) V(I) n1 . 2b 2V(1) U1 COS 1-'1 - g - U l - U2 • • 356 
SIn 1 

Fur 1tl' groBer als u 1 folgen in entsprechender Weise, vgl. Fig. 66: 
2 '2 2 2 '2 '2 

V/ positiv: W2(O) -l+28 + V(2) + u1 --u2 H . 
g 2g g 2g 2y 

.. 357 

V'2 82 V'2 
Durch Einsetzen von _0 ___ -_1_ und, vgl. Fig. 6:l, mit 

2g 2g 2g 

, . R '. (R S)' ,. R sin fi1 . (R s ) 358 
8 = U 1 SIn VI - W(O) Sin 1-'1 - VI = Ul Sin 1-'1 - Vel) -·-s- SIn 1-'1 - VI . . 

Sin VI 

in der Gleichung VI' = v(1) - t: fil' folgt schlieBlich, vgl. Gl. 264, . 

2 [ 2 + sin2 (fi1 - b1) • 2 R ] + ' R [ + sin (fil - b1) R ] V(l) n1 . 2b Sin VI 2V(1)U1 COSV1 1 . s C031-'1 Sin 1 Sin VI 

= 2gB + u/2 cos2 fil - (Ul'2 - U 2'2) • • • • • • • 359 
Ferner, vgl. Fig. 68: 

vt' Null oder negativ: 

Daraus, vgl. Gl. 265, 

2 2 '2 '2 
W(~+ V(2) + u1 -u2 =H 
2g 2g 2g 

....... 360 

2[ 2 sin2fit]_ '2'2 V(l) n l +~ - 2gB -(ul -u2 ) ••••••• 361 
Sin VI 

Aus den Vel) ergibt sich dann mit fl' vel) = if die Einzelwassermenge jeder 
Schaufel, wahrend die Gesamtwassermenge der Turbine 

362 
betragt. 

lb. fi1 kleiner als 90°; ArbeitsgroBen. FUr die Berechnung der aus
geubten Drehmomente gilt folgendes: Das Betriebswasser, das beim Eintreten in 
die ReaktionsgefaBe durch die Krafte S, V oder P schlieBlich zum richtigen Lauf 
durch die GefaBe gebracht worden ist, wird in diesem richtigen Lauf durch das 
GefaB ein Drehmoment M nach Gl. 326 ausuben, das hier aber natiirlich lautet: 

Die friiheren Figuren fiir die Gefalleaufteilung, Fig. 60 fur u/ < U1 und die Fig. 66 bis 68 fiir 
ut' > U1 bleiben mit dem Unterschied auch fiir die rotierende Turbine bestehen, daB jetzt von dem 

Gefalle H noch die Druckh6he u12
;- U22 abzuziehen ist. 

. g 
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H = 4, m' , 

. ' -

f/ = o. , 1= 2 o. 

I 
Ul-u.: 
.g 

J 
;i! ,. ..... 

Fig. l~. Gefiill urteilung . 

Fi . 105. Arbei groBen. 

B 
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M = q: [rl (V(I) cos PI + U:/) + r2 (v(2)cds P2 - u/)] 

und das mit q = q V(1) zu schreiben ist 
VI 

363 

M = !1L. Vel) [r 1 (V(I) cos PI + U/) + r2 (V(2) cos P2 - U2')]. • • • 364 
g VI 

ZU diesem vom durchstr6mten GefaB ausgeiibten Momente addieren sich fUr u/ < UI 
" , 

das Moment Ms der StoBkraft S='I1sund das Moment Mv der Verzogerungs
g , 

kraft V =qr (VI'-V(l)), deren Momentar~e sich unschwer aus Fig. 102 als r l sin PI 
g . 

und r l cos PI erkennen lassen. Fiir u/ > U I ergibt sowohl S als auch die Reaktions
kraft P ein widerstehendes Moment, . die Hebelarme wie vorher, so daB mit 
Riicksicht auf friiher Gesagtes zu schreibe~ :ist 

fUr u/ kleiner als u l 

fUr u l ' groBer als u l 

M'=M +ksS·f1sinPI +kVV·r1 cos PI 

M' =M -ksS ·rI sin PI -kpP·rI cos PI 

In beiden Fallen ist die an der Turbinenwelle verfUgbare Arbeit 

u' 
A'=M'.w' wobei W'=_I , . r 

365 

366 

Das Drehmoment M f der festgehaltenen Turbirie ergibt sich aus Gl. 364 mit 
u/ und u2' = 0 zuziiglich der Leistung von S und V. 

Die Fig. 104 und 105 zeigen aI;lschlieBend an das Vorhergehende die Gefalle
aufteilung und ArbeitsgroBen fUr 

H=4,Om; R =600' VI , 

U1 = 5,45m/sk; VI =2,90m/sk; . nI = 1,40; a=0,04. 

ks usw. = 1; 

Hierzu ist zu erwahnen, daB diew(o) bei ganz kleinen Umdrehungszahlen 
ideell groBer ausfallen, als V2g. H' entsp1icht, daB also auch hier, ahnlich den Ver
haltnissen der Fig. 32 eine ~ntlehD\~llg aui3 der Atm.osphare eintritt. Die Linie der 
A/ ist hier im Gegensatz zuFig. 62 weggelassen, da die A/ dem Wasserverbrauch 
proportional sind, also durch die Linie der q' mit dargestellt werden. 

II. Plgi'eich 90°. 

Die Verhaltnisse ahneln denjenige~ des geradlinig fortschreitenden Reaktions
gefaBes S. 90 u. f. insofern, als sich auc4 hier. ergibt, daB v/ = V(I) ausfallt, daB 
also kein StoB in der EilJHllrichtung: stattfindet, dagegen nimmt durch den 
EinfluB des Betrages . 

11':2_ 11 '2 
G'= 1·2 

. .2g 
, 

die durchflieBende Wassermenge q bei abnehmender Umfangsgeschwindigkeit u/ 
zu, bei zunehmender aber ab, wie bei PI kleiner als 90°. 

Die Geschwindigkeiten an der EintHttsstellewerden fUr u/ kleiner als u l 
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;:J ~ "" ,;r ",,-

Fig. 107. Gefii.lIeamteilung. 
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Fig. 108. ArbeitsgroBen. 
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durch die Fig. 69a, S. 90, dargestellt, wahrend die Fig. 106 fUr ul ' groBer als u1 
gilt. Es zeigt sich die Gefalleaufteilung fur u l ' kleiner oder groBer als U1' vgl. Fig. 70 : 

2 '2 2 2 '2 '2 
W(O) _~+!.-+V(2) +U1 -U2 =H 
2g 2g 2g 2g 2g . . . . . . 367 

~----§------>I Hierin ist nach MaBgabe der Fig. 69a 
und 106 zu setzen 

oS; . 

0:' o 

W _ Vel) 
(0)- sin ~ 

I 

368 

12 2 2 969 V o -8 =V(l) ~ 

Fig. 106. 
so daB sich als mit u/ veranderlich, wie 
oben bemerkt, ergibt, vgl. Gl. 271, 

V(l)z[nIZ+tg~bJ =2gH-(ut'z-uz'Z) ••...... 370 

Dabei ist, vgl. Gl. 352 

V . hL-G 1 
n l = l+ H h'~ - L SIn U 1 

lIb. ArbeitsgroBen. Das Drehmoment M' setzt sich hier nur aus den 
beiden Posten M und kSS·rl zusammen (cos PI =0), derart, daB 

M' = if; [rl u t ' + r2 (V(2) COSP2 - U2')] + ks S· rl 

= ~r . V~:) [rl u/ + rg (V(2) cos P2 - U2')] + ks S· rl •.••• 371 

ist, wobei das + Zeichen fiir u/ < ul und das - Zeichen fur ul' > ul gilt. 
Der Betrag von 8 lautet dabei 

vgl. Fig. 69a • V(1) , f" , < 
8=tT-UI or u l U 1 

g 1 

und, vgl. Fig. 106 , V(1) f" , > 8=U1 -tb ur u1 U 1 . g 1 

Die StoBgeschwindigkeit 8 liegt 'beidemale in der Linie der u1', kommt 
in vollem Betrag zur Wirkung. , 

Die geleistete Arbeit ist A' = M'· w', wo w' = U1 . , r l 

also 

Die Fig. 107 und 108 enthalten Gefalleaufteilung und ArbeitsgroBen gemaB 

2 
H=4,Om; PI=900; ~0=~1=200; D2="3D1; ks usw.=l; 

1,75m; 

U l = 6,24 mJsk; VI = 2,26 mJsk; nl = 1,86; a = 0,04. 

FUr PI gleich 90° treten die w(o) nicht groBer als V2g H auf. 

III. PI groBer",als 90°. 

Fiir die Gefalleaufteilung gilt hier das gleiche wie beim geradlinig fort
schreitenden GefaB, S. 92 u. f., dazu kommt wieder die Berucksichtigung des den 

U '2_ U '2 
EinfluB der Rotation enthaltenden Gliedes 0' = 1 2g ,2 • 



138 Au13ere radiale Reaktionsturbine in veranderlicher Bewegung. PI = 135°. 

Besondere Erwahnung verdient die Art des Zustandekommens des Dreh
moments auch schon fUr den normalen Betrieb, u/ = u l • 

Das Schema der Anordnung ist in Fig. 109 niedergelegt (vgl. dagegen Fig. 102). 
Der Augenschein lehrt, daB hier die Zentrifugalkrafte der Ablenkung und das 
aus diesen folgende Drehmoment Mo der Drehrichtung entgegengesetzt wirken. 

Dies pragt sich in der allgemeinen Gleichung des normalen Betriebes 

M = q; [ri (VI cos fil + UI ) + r 2 (1)2 cos fi2 - U 2)] • • • • • (326) 

dadurch aus, daB der Posten VI cos fil wegen des negativen Wertes von cos fil als 
-VI cos fil im ziffermaBigen Rechnen einzusetzen ist, daB also rl . VI cos fil der Ent-

.. 

Fig. 109. 

wicklung von M hindernd im Wege 
steht. Das spricht natiirlich nicht 
aus, daB der Wirkungsgrad einer 
solchen Turbine schlechter werde 
als bei fil < 90 0, denn die bei fil > 90 0 

hohere Umfangsgeschwindigkeit und 
Umdrehungszahl gleicht die Gegen
wirkung von M a wieder aus. 

Die ArbeitsgroBim fUr u/ kleiner 
oder groBer als u1 finden sich ahn
lich wie bei fil kleiner als 90 0 mit 
sinngemaBer Einsetzung der V or
zeichen fUr die Momente der StoB
krafte usw. 

Dabei ergibt sich fur fil groBer 
als 90 0 , daB die veranderliche Ro
tationsbewegung des GefaBes auf 
den Wasserdurchgang einen anderen 
EinfluB ausubt als es die wechseln
den Fortschreitegeschwindigkeiten 
in gerader Linie getan. Beim ge
radlinig fortschreitenden GefaB neh
men die Wassermengen if mit wach
sendem u' zu, beim rotierenden (wie 
bei 81 < 90°), mit wachsendem u/ 
dagegen ab, veranlaBt durch das 
Anwachsen der fur den Wasser-

U'2_ U '2 
durchgang erforderlichen Zentrifugaldifferenz 0' = 1 2. Naturlich liegt aber 

2g 
auch hier die Moglichkeit des Eintretens von v/ = 0 und .von negativen Werten 
von v/ bei den gegenuber u1 verringerten Umfangsgeschwindigkeiten. 

Die beigefugte Tabelle, sowie Fig.110 und 11l.enthalten die GefalleaufteilQ.ng 
und ArbeitsgroBen fUr 

2 2 2 

h =O,+V2-Vl 2 H h WI L ' 2g ,50 m; - L=2{j= 1,50 m; 

Wo = WI = 5,43 m/sk; u1 = 6,95 m/sk; 

VI =2,62 mjsk; u1 =2,06 m/sk; • ~=0,04. 
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140 H = 40m' hL = 250m' {J - 135°' , "1-' 
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Fig. 110. Gefiilleaulteilung. 

Fig. Ill. Arbeitagcolleo. 

::l .. .. -

H 

... --

J/ 



Au6ere radiale Reaktionsturbine mit radialem Austritt und gegebenem Austrittsverlust, 141 

Die rechnungsmaBige Bestimmung der Freilaufgeschwindigkeit aus M' = 0 
ist umstandlich, die zeichnerische ergibt ca. I,68u1. Der mogliche Hochstbetrag 
von W o erreicht hier nicht denjenigen von /31 = 90° Fur u/ > 1,782 ul ergeben 
sich ffir vel) imaginare Werte. 

C. AuBere radiale Reaktionsturbine mit radialem Austritt und 
gegebenem Austrittsverlust a. 

1. Ideeller Betrieb, dazu So = Sl = O. 

An Stelle von Gl. 276 fUr geradliniges Fortschreiten gilt hier die Gleichung 
der Gefalleaufteilung 

2 2 2 2 2 
~+U1 -U2 +V2 -VI =H 
2g 2g 2g ... . . (346) 

gleichfalls ohne Riicksicht auf a. 
Ffir die ArbeitsgroBen war nach Gl. 329 u. f. gefunden: 

A =q: (UI'WI cos (\ -U2 'W2 cos <52 ) =qy (I-a) H=g y'r; H 

oder uI·W1cos<51-U2,w2cos<52=g(I-a)H=gY'r;H . .... (331) 

Mit W1=UISin~~:~<5J' mit w2'- V2gaH und nunmehr D2 = L1Dl oder 

u2 = Ll u1 folgt. nach Umformen die umfangreiche Beziehung ffir u1' vg1. auch G1. 284, 

U = [Ll cos <52 Va(I- tg <51) + VJ2 cos2 <52 a (1-tg <51)2+ 1 - a (1-tg <51)] v2ii7l 
I 2 tg/31 4 tg/31 2 tg/31 g 

372 
Fur die Grenzen von U 1 ' denen man sich jedoch wegen des Nebeneinander

sitzens der Zellen nur nahern, die man aber nicht erreichen kann, namlich fUr 
<52 = 0 0 und fur <52 = 180° bei jeweils /32 = 0 0 ergibt sich: 

fur <52 = 0°, vgl. Gl. 285: 

Ulmax=[~Va(I-::~:)+VLl: a(I_::~:y+l 2 a(l_::~:)] V2g.H .. 373 

ffir <5 2 = 180°, vgl. Gl. 286: 

ulmin = [-~Va(l-::~:)+ V~2 a(I-::~:y+ 1 2 a(I_::~:)] V2g.H. 374 

2. Tatsachlicher Betrieb, vorUiufig aber noch So und Sl verschwindend klein. 

Infolge der Reibungswiderstande auf dem Wege des Wassers kommt fur die 
Gefalleaufteilung nur der Betrag (1- e) H zur Wirkung, also gilt ffir tatsach
lichen Betrieb: 

2 2 2 2 2 
WI +u1 -u2 +V2 -VI =(1- )H 375 2g 2g 2g e· ..... . 

Die G1. 352 geht hierdurch fiber in 
,-----~--~----~~ 

n1 =Vl+ ( hL)-HG h . s~n:~1 ........ 376 
1 - e - L SIll U 1 

AuBerdem gilt, wie schon vorher auseinandergesetzt, 

U 1 ,WI cos <5l -U2 ,W2 cos ~2 =g (I-a-e) H =g·e H . (332) 



142 Das Aneinanderreihen der ReaktionsgefaJ3e mit radialem Austritt bei der auJ3eren Radialturbine. 

Fiir U1 erhalt man statt Gl. 372 nunmehr infolge der Reibungsverluste 

u1 = [LJ cosJ2 ra(l- tg J1)+ V LJ2cos2J2 a(l- tgJ1)2+ l-a- e(l_ t g J1)]V2 g.H 
2 tgfJl 4 tgfJl 2 tgfJl 377 

vgl. auch Gl. 289. 
Hieraus folgt auch durch Umformen 

tgJ1 = 1- U 1 2 

tg fJl g·eH + LJul ,w2 cos &2 

Fur die rotierende Turbine gilt ailes, was iiber die Wahl von J2 = 90 ° 
S. 99 u. f. fiir geradliniges Fortschreiten der GefaBe gesagt ist. 

Setzt man auch hier in die Gl. 332 und 377 J2 = 90° ein, so ergeben sich 
die einfacheren Beziehungen, vgl. GJ. 290, 291: 

und 

378 

379 

Aus Gl. 378 und 379 folgt auch 

g.eH 
WI = -"---;:

u 1 cos J1 

1 V g.eH 
cos J1 1-tg J1 

......... 380 

tg fJl 

1m besonderen foIgt fUr fJl = 90° bei J 2 = 90° nach Gl. 292: 

u1 =Vg (l-a-e)H =Vg·eH 379a 

u 1 ,/--W = __ 1_= __ vg.eH 
1 cos b1 cos J1 

380a 

3. Berlicksichtigung der GroBen So und S1. 

Es kann hier auf die Ausfiihrungen S. 100 verwiesen werden, die sowohl fiir 
geradliniges Fortschreiten der SchaufelzelIen, wie fur die rotierende Turbine Giiltig
keit haben, doch bringt die Anordnung der im Kreise sitzenden Leit- und Laufrad
zellen an den Aus- und Eintrittssteilen neue Umstande mit hinzu, die im Nach
foIgenden ausfuhrlich besprochen werden soilen. 

4. Das Aneinanderreihen der ReaktionsgefaBe mit radialem Austritt bei der auBeren 
RadiaIturbine. 

Fur geradliniges Fortschreiten konnte das Aneinanderreihen der GefaBe lucken
los dadurch bewerkstelligt werden, daB, vgl. Fig. 50 und 54, die auBere GefaBwand 
auf der vorderen Seite in den Richtungen fJl geradlinig bis zum nachsten Einfiill
querschnitt verlangert, bzw. vom Austrittsquerschnitt des NachbargefaBes an in 
Richtung von fJ2 weitergefiihrt wurde. 

Der liickenlose AnschluB der im Kreise sitzenden GefaBe erfordert ebenfalls 
derartige Verlangerungen, doch sind diese :den anderen Umstanden nach anders 
auszufUhren. 

Wir betrachten hier den einfachsten Fall, in dem, wie Fig. 103 zeigt, nicht 
nur die Ebene des Eintrittsquerschnittes fl' sondern auch diejenige des Austritts
querschnittes f2 parallel zur Drehachse W verlauft, wo also radialer Ein- und 
Austritt vorliegt. 



Das Aneinanderreihen der ReaktionsgefaBe. Die Entstehung der Evolventen. 143 

Die Fig. 112 gibt ein Bild der gegenuber Fig. 50 geanderten Verhaltnisse. 
Wir haben zunachst ein Interesse daran, daB die Wasserteilchen an jedem be
liebigen Punkte der Austrittsweite az von dem Querschnitt f2 mit der durch. 
schnittlichen Geschwindigkeit V 2 ungehindert, d. h. auch ohne weiteren Gefalle
verbrauch wegflieBen konnen, damit die Resultierende w2 in gewunschter GroBe 
zustande kommt. Dies wird ermoglicht, wenn nach Verlassen des Schaufelraumes 
der Querschnitt des stromenden Wassers keine wesentliche Veranderung der 
GroBe nach erleidet und wenn auch die Richtung des Wasserstromes :-elativ 
zum Rade nur ganz allmahlich abgelenkt wird. 

/ 

, 
' D , ' 

-

t. -

, 

" -

/ 

/ 
/ 

Fig. 112. 

-
" " 

Genau genommen miiBten die Schaufelenden die Form der "neutralen Kurve'" 
S. 123 u. f. aufweisen, damit die Wasserteilchen nach Verlassen von f2' absolut 
genommen, den gradlinigen Weg mit w2 gegen einwarts ungestOrt durchlaufen 
konnen, Fig. 112a. Liegt w2 radial, O2 ' 90°, 80 zeigt sich die "neutrale Kurve" 
als "archimedische Spirale". Diese ware dann flir die Kriimmung der Schaufel
enden maBgebend, siehe auch das kleinere Geschwindigkeitsparallelogramm. 1st" 
der Winkel O2 ~ 90°, so ergibt sich als neutral die _. -. - Bahn. 



144 Die Berechnung der Evolventen-Grundkreise. 

Zwei, um den gleichen Betrag nach aus- und einwarts von 90° abweichenden, 
Richtungen b2 gehort die gleiche Kurve an. Bequemer fur das Aufzeichnen ist 
die Verwendung der Kreisevolvente, wie sie sich aus der Richtung von V 2 ergibt 
und wie sie in Fig. 1l2a ebenfalIs eingezeichnet ist. 

Wir erkennen, daB die Evolvente an dem kurzen, vom Grundkreis entfernter 
liegenden Teile, wie sie fur die Schaufelenden benutzt wird, sich mit der archi
medischen Spirale fast deckt, und es solIte deshalb im Auge behalten werden, 
daB man bei der Bearbeitung des Schaufelklotzes nicht unbedingt die Evolventen
krummung erstrebt, sondern eine etwas geringere Krummung zulaBt, um sich da
durch der archimedischen Spirale noch mehr zu nahern. 

Fig. 112a . 

. Der Mittelpunkt des Grundkreises dieser Evolvente fallt naturlich mit der 
Wellmitte W zusammen, und der Durchmesser e2 desselben ist fur alle Schaufel
enden der gleiche. Er wird auf folgende Weise gefunden. 

Die Strecken, Fig. 112, um die die einzelnen Evolventen auf der Erzeugenden 
voneinander entfernt liegen, haben die GroBe a2 + 82 • Es ist klar, daB diese 
Stucke im Betrage von jeweils a2 + 8 2 sich auch als abgewickeIte Strecken auf 
dem Umfang des Grundkreises wieder finden mussen. So viele ReaktionsgefaBe in 
dem Laufrad vorhanden sind, so oft muB dies G 2 + 8 2 auf dem Grundkreis vom 
Durchmesser e2 enthalten sein, also ist fur den ganzen Radumfang, fiir Z2 Ge
faBe oder Schaufeln ohne wei teres 

Z2 (a2 + 82 ) ...:... e2 ·:n 

oder Z2 (a2 + 8 2 ) eo = -=--c.-=---'-_ 

- :n 
............ 381 



Die Berechnung der Evolventen-Grundkreise. 145 

Der AnschluB der einzelnen GefaBe an der Einfiillstelle wird in ganz gleicher 
Weise durch Evolventen eines Grundkreises vom Durchmesser 

Zl (a 1 + 81 ) 
e1 = :It ...•.•. ...... 382 

vermittelt. 
Das Parallelsein der Evolventenstiicke, die den verschiedenen Schaufelanfangen 

und -enden angesetzt sind, verbiirgt eben auch, daB die Wasserteilchen auf, dem 
ganzen Radumfang, also auch in den Offnungsmitten, in gleichen Winkeln zu 
dies em und ohne Kontraktionserscheinungen eintreten und das Rad verlassen, 
was wegen des gleichmaBigen Innehaltens von w1 ' (Jl und von W 2 fUr aIle Wasser
teilchen wichtig ist. 

_ .....t~ __ 

r I 
l-'- \ 

./ 
, 

/ , \ 
,/ 

)( 
I 

I / \ I 
/J) ~ I 

I 
/ 2 ) I 

I / I 
I I / !k"'" \1 "'" , I / "'" J( // I _ .-.- ......... _ ._.- I 

/ W 
/""'/ 

/ I 
Fig. 113. 

Da der Schnittwinkel zwischen dem Kreise vom Durchmesser (beispielsweise) 
D z und der zugehorigen Evolvente den Winkel /32 darsteIlt, Fig. 113, so ist zu 
untersuchen, wie dieser sich rechnungsmaBig bestimmen laBt. 

Der Winkel /32 findet sich auch als Winkel zwischen r 2 = ~2 und der Er

zeugenden der Evolvente oder auch der Richtung az ' da diese ja senkrecht zu 
den Tangenten von Kreisumfang und Evolvente am Schriittpunkt stehen. Des
halb kann gesetzt werden, Fig. 113, 

...... 383 

. 384 

Pfarr, Turbinen. 2. AUf!. 10 



146 Die AustrittsfUiche und der Saugrohranfang. 

Handelte es sich beim Laufradaustritt urn Wasserbahnen relativ zum Rade, 
so haben wir uns beim Leitradaustritt mit absoluten Wegen der Wasserteilchen 
zu beschaftigen. 

RechnungsmaBig laBt sich nachweisen, daB die Wasserteilchen, wenn der 
EinfluB der Schaufelstarke wegfallt, und so lange sie nach dem Verlassen der 
Leitzellen in Radialebenen flieBen, sich in logarithmischen Spiralen bewegen, wie 
dies weiter unten bei "Spiralturbinen" entwickelt ist, und daB deshalb von gleich
maBig liber die Weite ao verteilten Geschwindigkeiten Wo genau genommen nicht 
die Rede sein kann. Eigentlich sollte also die logarithmische Spirale statt 
der Kreisevolvente fUr die Leitschaufelenden Anwendung finden, doch sind beide 
Kurven auf die .immer nul' benotigten kurzen Strecken kaum verschieden, und 
die Evolvente ist viel bequemer zum Aufzeichnen. 

Fur die Leitschaufel-Evolventen gilt dann 

385 

und sin bl = ~ = ao + 8 0 • • • • • . . • . . • . 386 
Dl to 

Zwei Dinge sind hier noch zu erwahnen: 
1. Die gleichzeitig den Querschnitt tl betretenden Wasserteilchen befinden 

sich in verschiedenen Abstanden von del' Drehachse, sie haben sich also, genau 
betrachtet, nach Umfangsgeschwindigkeiten zu richten, die von ttl etwas ab
weichen, und so gelten die Geschwindigkeitsdiagramme streng genommen nur fur 
die die Querschnittsmitten passierenden Teilchen. Dies bezieht sich sinngemaB 
auch auf den Austritt ,,2". 

Der Verf. neigt del' Ansicht zu, daB es zweckmaBiger sein muB, die Schaufel
anfange so zu stelIen, daB StOBe am Laufradeintritt vermieden werden, als daB 
man die genaue Lage des mittleren Wasserfadens streng einhalt, denn wirkliche, 
physische, StoBe kommen nur an del' Schaufelspitze zur Entwicklung. 

2. 1m Innern del' ReaktionsgefaBe finden die Erscheinungen des kreisenden 
Wassers statt mit del' Wirkung, daB die gleichzeitig durch t~ eintretenden 
Wasserteilchen nicht auch gleichzeitig zum Austritt durch t2 kommen. Die Teilchen 
an del' Innenwand des GefaBes haben gl'oBere relative Geschwindigkeit, Vi' gegen
uber denjenigen auBen, Va' dazu auch die kurzere Wegstrecke, sie werden also 
aus doppeltem Grunde die Austrittsstelle ,,2" viel eher erreichen als die Teilchen 
an del' AuBenwand; im GefaBinnern werden sich demnach die einzelnen Schichten 
gleicher Geschwindigkeiten stetig iibel'einander wegschieben mussen, ein Umstand, 
del' fiir stark gekrummte Schaufelraume, wie fur jeden sog. Krummel', die Ursache 
von besonderen Reibungsverlusten ist und del' uns deshalb veranlassen soIl, nicht 
allein scharfe Krlimmungen zu vermeiden, sondern stets moglichst groBe Krum
mungsradien zur Anwendung zu bringen. 

D. Die AustrittsfHiche und der Saugrohranfang. 

Fur die Turbine, die kreisformige Anordnung del' Ablenkungsflachen odeI' 
ReaktionsgefaBe, laBt sich die Kontinuitatsgleichung 

Q = Zl • q = Zo • to' Wo = Zl . t~ . VI = Z2 . t~ . v 2 

noch um einen wichtigen Begriff erweitern, del' dann iiberhaupt beim Entwerfen 
del' Turbinen die Grundlage fiir deren GroBenbemessung gibt. 
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Entgegen der seitherigen Reihenfolge soIl hier zuerst die Reaktionsturbine, 
nicht die Strahlturbine, betrachtet werden. 

1. Der rein radiale Austritt. 
Die Ebene des Endquerschnittes t~ eines ReaktionsgefaBes, wie es in Fig. 103 

dargestellt ist, vgl. auch Fig. 114, steht parallel zur Drehachse der Turbine, der 
Austritt (W2 sin 152) ist hier radial. 

Die parallel zur Achse gehenden Mittellinien der t~ liegen im Kreise vom 
Durchmesser D2 und beschreiben in ihrer achsialen Erstreckung b2 eine Z;ylinder
fHiche vom Inhalte 

F2 = D 2 n·b2 , 

welche als "Austrittsfiiiche" bezeichnet wil'd. 
An del' eigentlichen Austl'ittsstelle ,,2", da wo der Querschnitt t~ = a2 · b2 als 

engste Stelle vorhanden ist, wird die Austrittsfiiiche wegen der Schaufelstiirke 8 2 

TV = 7V. 
3 :1 

_ _ _ _ _ lD, _ _ _ _ _ _ _ 

Fig. 114. 

nicht vollstiindig yom ,Vasser durchstromt sein, sondern es ist nur der Bruchteil 

F 2 +a2 filr den Wasserdurchtritt mit Vz sin (32 = w2 sin 152 zur Verfiigung. 
a2 8 2 

Die mit v2 aus f2 austretenden Wasserteilchen haben, ihres Beharrungsver
mogens halber, das Bestreben, nach dem Verlassen der Schaufelenden in gerader 
Linie weiter zu fiieBen; das in d, Fig. 115 I, befindliche Teilchen ist bestrebt, relativ 
zum Rade, nach e, das in f befindliche, nach g zu fiieBen. Die Kriimmung des 
Schaufelendes auf der Riickseite zwingt das Teilchen in d in gekriimmter Bahn 
fortzueilen und diese mag die gerade Bahn fg in g treffen. Der Raum (Austritts
breite b2 ) dg f wird, einerlei ob die Schaufelenden zugeschiirft sind oder nicht, als 
toter Raum (Wirbe]) anzusehen sein. 

Auf diese Weise schmiegen sich beim rein radialen Austritt die Schaufel
strahlen rasch aneinander, die Wirbelriiume hinter den Schaufelstarken 8 2 werden 
sich bald schlieBen und die Wirbelungen seIber konnen mit Erfolg durch schlankes 

10* 
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Zuscharfen der Schaufelenden (einfaches Ausfiillen der Wirbelraume mit Schaufel
material) fast ganz vermieden werden. Das Zuscharfen muB, da die Bahn fg, 
Fig. ll5 I, tatsachlich auch gekrummt ist (EinfluB des nachsten Schaufelstrahles) 
symmetrisch verla ufen.1 ) 

Die Art der Zuscharfung nach Fig. 115 II stellt die ganze Austrittsflache F2 
fur die Wasserfiihrung wirbelfrei zur Verfugung. Hier ist im Gegensatz zu Fig. ll5 I 
kein Schaufelmaterial zur Verlangerung der Schaufel in den toten Raum hinein 
zugegeben, sondern es hat eine Verjungung der Schaufeldicke vom Inneren des 
Schaufelraumes aus stattgefunden, die sich natiirlich so zu entwickeln hat, daB 
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der jetzt am Schaufelende liegende Querschnitt f2 = a2 • b2 wiederum der kleinste 
Querschnitt bleibt; die Flucht der Zuscharfung muB auBerhalb der Aquidi
stanten zur Schaufelkriimmung verlaufen. Fur die Form nach Fig. ll5 II gilt 

F 2 = D2 n· b2 ohne Einschrankung; hier ist dann auch e2II = Z2' a2 zu rechnen. 
n 

In der Praxis sind natiirlich derart zugescharfte Schaufeln fUr viele Verwendungs
zwecke zu empfindlich 

1) Aus den Versuchen des Verfassers iiber die Druckverteilung in den Zellen rotierender Lauf
riider, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 1421 u. f., ist zu erkennen, daB sioh die Wirkungen der 
Leitschaufelstarke So (dort etwa 4 mm kurz zugespitzt) auf recht lange Strecken ins lunare der 
Zellen bemerkbar maohen, ahnliche Umstande miissen auch am Laufradaustritt vorliegen. 
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Einerlei ob unvollstandig oder vollstandig ausgenutzt, die von der licMen 
Breite b2 beschriebene Umdrehungsflache bleibt die "Austrittsflache" und dieser 
Begriff kehrt bei allen Turbinen, seien es Reaktions- oder Strahlturbinen, wieder, 
mag es sich dabei um Radial- oder Achsialturbinen handeln, mag die Breite b2 

in gerader oder gekriimmter Linie gegeben sein. 
Da sich die Schaufelstrahlen bei rein radialem Austritt nach Fig. 114 liicken

los zusammenschlieBen, bedarf es, abgesehen von etwaigen Verengungen des Saug
rohranfanges durch Konstruktionsteile (s. S. 109) und ganz unabhangig von den 
Schaufelstarken 8 2 , eines anfanglichen Saugrohrdurchmessers Da; der aus 

Q Da2;n; '-" 
=-4w2s1nu2 . 387 

folgt, wahrend je nach der Zuscharfung der Schaufeln 

fiir Fig. 115 I ..... 387a 

..... 387b 

zu setzen ist. 
2. Der Austritt in nicht radialen Richtungen. 

Bei Turbinen mit rein radial em Austritt, Fig. 114, vollzieht sich das Zu
sammenschlieBen der mit V2 austretenden Schaufelstrahlen, wie schon 
luckenlos und gewissermaBen selbsttatig; sowie aber 
die Austrittsrichtung der achsialen zuneigt, und das 
ist bei allen gekrummten b2-Kurven der Fall, so wird fir.=:;:~~;::=~ 
das erwunschte ZusammenschlieBen zweifelhaft. Schon 
bei Turbinen nach Fig. 116 I wird der regelrechte Zu
sammenschluB erst nach langerer Strecke hinter f2 er
reicht sein, und die Wirbelungen hinter der Schaufel
starke werden mehr hervortreten. Das ist bei der An
ordnung nach Fig. 116II noch mehr ausgesprochen, 
hier gehen die Schaufelstrahlen am auBeren Ende der 
b2-Kurve parallel, vgl. auch Tafel 2, Fig. D, von wirbel
losem Aneinanderschmiegen der Schaufelstrahlen kann 
schon hier keine Rede sein und nach Fig. 116 III 
streben diese sogar fur aIle Punkte der b2-Kurve, die 
auBerhalb des achsialen Austritts liegen auseinander. 

Bezeichnet fiir die gekrummte Austrittslinie D2 den 
Durchmesser, in dem der Schwerpunkt der Linie liegt, 
so bleibt auch hier, mit b2 als Lange derselben 

F 2 =D2 ;n;·b2 

und die bei Fig. 115 I und II er5rterten Verhaltnisse 

4 - ---

haben auch dann noch an sich ihre Giiltigkeit, aber :' ~ .. 
fur die Feststellung von Da sind die Umstande anders 
geartet. Die austretenden Schaufelstrahlen bean
spruchen wegen des gegen auBen hin immer mangel-
hafteren ZusammenschlieBens mehr Raum am Saug- Fig. 116. 
rohranfang als vorher, Da muG hier graBer ausfaIlen. 

I 

o 

.m 

Wenn der gesamte Austritt rein achsial erfolgt (b 2 eine radiale Gerade), so 
wird der unmittelbar bei ,,2" liegende anfangliche Saugrohrquerschnitt genau wie 
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F 2 =D2 :n;·b2 nur 1m Verhaltnis +. von den Schaufelstrahlen benutzt und dem-
az 8 2 

gemaJ3 gilt hier 

Q D32 :n; a2 D b a~ . S F a2 ." 388 
=--. + ·W3= 2:n;· 2 + w2 smu2 = 2-+- W Z smU2 . 4 az 82 az 82 az 8 2 

worin W 2 sin 02 = W3 gesetzt sein mag. 
Nun nehmen die a2 , wie spater zu besprechen, von innen nach auBen zu, 

mithin kann a2 in G1. 388 nur die Bedeutung eines Durchschnittswertes haben. 
1st die Austrittsmitte gekriimmt, Fig. 116 I und II, so findet gegen einwarts eine 

bessere Querschnittsausnutzung statt, wahrend diese bei Fig. 116 III auBerhalb 
des achsialen Austritts noch besonders schlecht ist, die Strahlen streben eben aus
einander. 

Es ist im Einzelfall Sache der guten Dberlegung, welche Werte von az als 
DurchschnittsgroBe fUr die Ermittlung von D3 einzusetzen sind. 

Soviel ist jetzt schon ersichtlich, daB fUr einen angenommenen Austl'itts
verlust a, also fiir ein drangegebenes wz, fiir angenommene AusfiihrungsmaBe von az 
und 8 2 die GroBe F2 der Austrittsflache fiir eine gegebene Wassermenge einen ganz 
bestimmten Betrag in Quadratmetern darstellt, del' nur noch durch sin °2 , d. h. 
durch die Neigung der resultiel'enden absoluten Austrittsgeschwindigkeit W 2 gegen 
die Umfangsgeschwindigkeit u2 , mitbedingt wird. 

Es ist ldar, daB fUr 02 = 90° der fUr eine gegebene Wassermenge erfol'der
liche Inhalt von F2 ein Kleinstwert ist, daB es also kaufmannisch richtig el'
scheint, zur Erzielung eines moglichst kleinen Durchmessers D2 den Winkel 02 = 90° 
auszufiihl'en. DaB die GroBe von 02' entgegen der friiher vielfach auf
gestellten falschen Behauptung des Gegenteils, auf die Leistung und 
den Nutzeffekt der Turbine ohne EinfluB ist, wurde schon auseinander
gesetzt, Abweichungen von 02 = 90° sind deshalb aus sonst berechtigten El'
wagungen jedel'zeit zulassig. 

Die auBel'e Radialturbine fUhrt das austretende Wasser gegen die Turbinen
welle hin zusammen, und da liegt es nahe, fUr die weitere Fortleitung des Wassel's 
ein Rohr anzuwenden, in dem natiirlich die Wassergeschwindigkeit nach Richtung 
und GroBe nur ganz stetiger Anderung unterworfen werden darf, weil jede rase he 
Anderung zu ihrer Ausfiihrung einen Aufwand an Gefallhohe bei hz, Fig. 103, 
bedarf, also durch Mehrbedarf an hz, d. h. durch Verringerung von Hsieh be
merkbar machen miiBte. 

Weil die Umleitung des Wassers von dem radialen Austritt aus f2 in das 
natiirlich acp.sialliegende Rohr einen gewissen Mehrbetrag von D2 gegeniiber dem 
Rohrdurchmesser D3 erfordert, Fig. 114, weil andererseits die Turbine mit kleineren 
Durchmessern nicht nur an sich billiger herzustellen ist, sondern auch durch 
kleineres Dl groBere Umdrehungszahlen und dadurch Transmissionen bekommt, 
die leichter in der Anschaffung und billiger im Betrieb sind, so hat man im 
neueren Turbinenbau fUr auBere Radialturbinen den rein radial en Austl'itt voU
standig verlassen und die Umlenkung aus der radialen Eintrittsrichtung in die 
achsiale AbfluBrichtung teilweise oder auch schon ganz in die ReaktionsgefaBe 
selbst verlegt. Die Achse des Austrittsquerschnittes, Lange b2 , geht dabei meist 
aus der geraden Form in eine gekriimmte iiber, und es wird deshalb im spateren 
zu untersuchen sein, welchen EinfluB diese Kriimmung auf die ganzen Verhaltnisse 
ausiibt. 

3. Die AustrittsfIache der Strahlturbine. 
Man konnte die Ablenkungsflachen so dicht aufeinander folgen lassen, daB der 

in ,,2" die Flache verlassende Strahl die hintere Seite der Nachbarflache gerade 
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beriihrt, Fig. 92 und 97. Evolventenstiicke sind dabei unnotig, weil die Starke a2 

fiir freie Strahlen nicht durch Schaufelwande zu erzwingen ist, sondern aus v2 

und b2 folgt. Bei solcher Anordnung ist die Austrittsflache genau so anzusehen, 

als bei der Reaktionsturbine auch. Es wird hier der Bruchtell D2 Jl·b2 +-a2 82 

mit w2 sin O2 durchflossen. Veranlassung zum Zuscharfen der Laufrad-Schaufel
enden liegt hier nicht vor. 

Fast immer laBt man aber zwischen der Strahlstarke a2 und der Riickwand 
der Nachbarschau.fel noch einige Millimeter Spielraum, teils als Reserve wegen 
der geringen Sicherheit, die der Reibungsverhaltnisse wegen in der rechnungs-
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Fig. 117. 

maBigen Bestimmung von a2 bei freien Strahlen liegt, tells um der vom Strahl 
mitgerissenen Luft den Raum zum Austreten aus den Zellen zu geben. 

Bezeichnen wir diesen Luftspielraum an der Stelle ,,2" mit l2' so ergibt sich 
ohne weiteres, Fig. 117, daB dann als tatsachlich mit w2 sin O2 durchstromte Aus-

trittsflache nur D2 Jl· b2 +~2 + anzusehen ist, so daB fiir Strahlturbinen im 
a2 2 8 2 

allgemeinen gilt: 
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E. AuBere Radialturbine von gegebener GroBe a mit Austritt in einer 
Rotations:O.ache von beliebiger Kriimmung der Erzeugenden b2 • 

Fur den WasserdurchfluB an verschiedenen Punkten des ReaktionsgefaBes 
sind vor aHem die folgenden Dberlegungen anzustellen. 

Wir sind zu der Annahme gezwungen, daB das Was8er die ReaktionsgefaBe 
im allgemeinen mit stetigen Richtungs- und Geschwindigkeitsiibergangen in Schichten 
durchstri:imen wird, von denen einige in der Fig. 118 durch -.-.-. Linien an
gedeutet sind. Die Form dieser Schichtlinien bzw. Schichtflachen wird, ebenfalls 
stetig, von dem Profil deE! einen Radkranzes in das des anderen iibergehen miissen; 
die genau richtigen Formen der Dbergange aber kennen wir noch nicht zuverlassig, 
es wird eben die erleichternde Annahme gemacht, daB diese in guten stetig ver
laufenden Kurven liegen werden. 

Die Betrachtung der Verhaltnisse ergibt sich in anderer Weise, je nachdem 
sich die Umlenkung des arbeitenden Wassers aus der radialen Eintrittsrichtung 
in den achsialen Austritt (Saugrohr) allmahlich, Fig. 116 I und II, oder mit 
starkerer Kriimmung, Fig. 116 III, vollzieht. 

1. .Allmahliche Umlenkung des arbeitenden Wassers aus der radialen in die 
achsiale Richtung. 

An der Eintrittsstelle ,,1" miissen wir wiinschen, daB, der iiberall gleichen 
Umfangsgeschwindigkeit U1 und der durchweg gleich groBen Winkel PI und 01 

r-- --- - - --- --1 
wegen, auch iiber die ganze 
Breite b1 die gleichen Ge
schwindigkeiten WI und VI 

I 
I 
I 

hi I, 
I 
I 

Fig. 118. 

Iz. U2_U2 U~L.2 (Geschwindigkeitsparallelo
/""£ '29" + '29 ' gramm) vorhanden sind. 
I I Nun ist ja bei einer ge-
I gebenen Turbine der Druckhi:ihen---L-I unterschied allgemein, ~ig. 118, 

t ---====- . hI + hg - h2 - hL 

I z 2 2 v 2 = U 1 -U2 + V2 - 1 • (341) 
I 2g 2g 

I 
I 
T' 
I 

allenSchichten gemeinschaftlich, hL ist 
fUr jede beliebige Schicht gleich groB. 
Wenn also VI iiber die ganze Breite 
bi konstant sein solI, so muB in der 
Formgebung der ReaktionsgefaBe so 
vorgegangen werden, daB 

2 2 2 Z 
hL - u1 -~= Vz -Uz 390 

2g 2g 

fUr jede Schicht konstant bleibt. Das heiBt: die einzelnen in verschiedenen 
Dz = A DI liegenden Teile des Austrittsquerschnittes miissen so bemessen sein, 
daB an jeder Stelle der Austrittslinie b2 , also in jeder Schicht, vzZ -UZ2 

konstant ist. Diese fiir den Austritt zu beachtende Bedingung ist also des ge
ordneten Eintritts wegen (richtiges Nachfiillen der ReaktionsgefaBe mit gleich
bleibendem WI iiber die ganze Breite bl ) unerlaBlich. 
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Die Gl. (341) kann mit u2 = ,1 u 1 auch geschrieben werden: 

V 2 = Y2g hL+ V12 - U 12 (1- ,12) . . .... 391 

Da andererseits selbstverstandlich verlangt wird, daB das Wasser aus jeder 
2 

Schicht nur das Arbeitsvermogen ~ mitnehme, so ist zu untersuchen, wie sich 
2g 

die beiden Bedingungen, V 22 - U 22 = konstant, und w2 = konstant, in der Form
gebung der Austrittsofinung vereinigen lassen. 

Es ist, Fig. 113 u. a., fUr jede beliebige Schicht 

woraus, nach dem oben Entwickelten, ersichtlich ist, daB des geordneten Ein
tritts wegen 

durchweg den gleichen Wert besitzen soIl. 
Da w2 iiberall gleich groB gewiinscht wird, so muB auch U 2 cos (52 in jeder 

Schicht den gleichen Betrag haben; nun ist u2 = ,1 u1 ' mithin ergibt sich schlieB
lich als Bedingung fiir durchweg richtiges Nachfiillen der GefaBe und fiir durch
weg gleiches U l und w2 

~ _W22_(V22_U22)_W22_(V22_U22).-.!._-.!.K t 
cos U 2 - 2 - 2 A - A ons... 392 

U 2 W 2 U 1 W 2 n n 

d. h. es ist am Austritt so zu disponieren, daB die cos 02 mit wachsendem D2 ab
nehmen, daB die 02 mit wachsendem D 2, also mit wachsendem u2 ' zunehmen. 

Nun bietet 02 an sich keinen unmittelbaren Anhalt fiir die Formgebung der 
Schaufel am Austritt, da dieser Winkel nur das Betriebsergebnis von V2 , U 2 , und 
(32 ist. Die Bedingung ist also sinngemaB auf (32 zu iibertragen. 

Aus Fig. 113 ergibt sich 

was umgeformt auch lautet 

t (3 - sin °2 g 2----=---
U 2 ° U;-cos 2 

2 

Konst. 
Ersetzt man U 2 durch,1 U 1 , cos 02 nach Gl. 392 durch ,1 und sin 02 durch 

1/ Konst.2 
V 1- ,12 ,so folgt 

Y 112 - Konst.2 
tg(32 = ........... 393 

,12 U 1 -Konst. 
w2 

worin Konstante nach Gl. 392. Diese Gleichung spricht aus, daB "pz mit zu
nehmendem,1, zunehmendem Durchmesser, abnehmen muB, wenn iiberall gleiches 
w2 erzielt werden soU. Da (32 durch 

Z2 (a2 + 8 2) _ Z2 (a2 + 8 2) 

D21l - ,1 Dl 1l 

also durch die Schaufelweite az bestimmt ist, so hat man es durch passende 
Wahl der GroBe a2 + 82 in der Hand, den nach Gl. 393 erforderlichen Wert von 
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tg fJ2 zu erzielen. Die eingehende rechnerische Behandlung fiihrt auf sehr um
standliche Beziehungen fur a 2 + 8 2 , wah rend man fUr jeden Durchmesser D 2 , also 
fur jedes LI, auf graphischem Wege sehr leicht aus U 2 , W 2 und der aus Gl. 391 
zu berechnenden GroBe von v2 das Geschwindigkeitsparallelogramm und durch 
dasselbe a2 + 8 2 mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen vermag. Aus diesem 
Grunde unterbleibt die allgemeine rechnerische Entwicklung. 

Von Interesse ist ein Spezialfall. Hat man, Fig. 119, in einer bestimmten 
Schicht 02 == 90°, d. h. w2 senkrecht zu u 2 angenommen, so ist hiernach fUr alle 

Schichten V22_U22==W22 in 
konstantem Betrag auszu
fUhren, d. h. hier folgt ohne 
weiteres aus der Bedingung 
fUr richtiges NachfUllen an 
der Eintrittsstelle, daB W 2 

konstant und uberall senk
A;..-........J'-------~:......,....----..--t!IOU2 recht zu U 2 einzuhalten ist. 

Die Konstante der Gl. 392 
wird hier Null. 

m; 
Fig. 119. 

Fur die Bestimmung von fJ2 
ergibt sich dann aus Fig. 119 

tgfJ _W2_~ 394 
2- U 2 - LI U 1 

und es wird dara us 

. LlDn W Dn W 
a2+82=t2smfJ2=--z_1_',I A2 22+. 2=_I_·v~===2==2 .. 395 

2 I'Ll U1 Wz Zz 2 W 2 
U 1 +yz 

A uch die letztere Gleichung ist fur die Berechnung von a2 + 8 2 umstandlich, 
zum Ziele wird auch hier der zeichnerische Weg am einfachsten fUhren. V gl. 
Fig. 119. 

FUr den tatsachlichen Betrieb sei folgendes bemerkt: 
Der Gesamtverlust eH an verfUgbarem Gefalle, der durch Wasserreibung, 

Wirbel u. dgl. verursacht und der Hauptsache nach zur Erzeugung von Warme 
verbraucht wird, zerfallt mit Hinblick auf den ganzen Arbeitsweg in mehrere 
Posten. Sie seien, obgleich sie zum Teil erst spater betrachtet werden, hier 
angefUhrt: 

eoH fUr die Strecke vom Oberwasser bis zum Austritt aus den Leitschaufel
offnungen (Dbergang auf wo, in der Hauptsaehe Reibungsverluste), 

elH fUr den Weg dureh den Spalt meist Wirbelverluste}, 
ezH fUr den Weg durch das ReaktionsgefaB (Dberfiihrung von VI auf V2 • 

hauptsachlich Reibungsverluste), 
esH fUr den Austritt ins Saugrohr (Dbergang von Wz auf Wa, zum groBten 

Teil Wirbelverluste), 
e4H fur den Weg durch ;das Saugrohr bis zum freien Unterwasser. Beim 

Saugrohr von gleiehbleibendem Quersehnitt nur Reibungsverluste, beim 
erweiterten Saugrohr (Dbergang von Ws auf w4 ) aueh noeh groBere 
oder kleinere Wirbelverluste). 

Es kann also gesehrieben werden; 

e==eO+el+e2+ea+e4 
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FUr jede Schichtlinie darf bei allmahlicher Umlenkung in die achsiale Richtung 
der Betrag von 1?2 H ohne zu groBen Fehler als gleich groB angenommen werden. 

Fur den tatsachlichen Betrieb bleibt 
2 2 2 2 

U 1 -U2 -.L V 2 -VI =h +h. -h =h (341) 
2g I 2(/ I 9 2 L······ 

oder es muB konstant sein 
U 2_V 2 V Z2 _UZ2 

hL __ 1.. __ 1 = . . . . . . . . . 396 
2(/ 2g 

und mit u2=LI u l folgt wie fruher 

v2 =Y2ghL + V l z _Ul 2 (I-Ll2) (391) 

Zu beachten ist dabei abel', daB fUr den tatsachlichen Betrieb hL in diesen 
Gleichungen auch nicht mehr den gleichen Betrag wie "ideell" haben wird, weil 
die V 2 und VI' auch die ul und U 2 wegen des Gesamtverlustes eH kleiner sind 
als beim ideellen Betrieb. Die Reibungswiderstande (l?aH + e4H) bis zum Eintritt 
in das Unterwasser treten gewissermaBen als Gegendruckhohe auf. 

FUr das Entwerfen der Turbine ist natiirlich die erforderliche GroBe b2 der 
gekriimmten Austl'ittslinie von Interesse. 

Der Inhalt der gekriimmten Austl'ittsflache berechnet sich hier ebenfalls zu 
F 2 = D2 n· b2 , sofern wie schon gesagt D2 als Durchmesser des Kreises aufgefaBt 
wird, in dem der Schwerpunkt del' gekriimmten Austrittslinie bz liegt. 

Steht nun w 2 iiber die ganze Breite b2 senkl'echt zu uz , so ist klal', daB dann 

hier ohne weitel'es Q = D2 n . b2 ~ w 2 gesetzt werden darf. 
az 82 

Steht W z nicht senkrecht zu U 2 , so bleibt die Beziehung 

Q = D2 n· b2 -+ w2 sin 152 • . • . • 397 
a2 8 2 

in der nicht ganz zutl'effenden Voraussetzung, daB -+ W z sin 152 iiber die ganze 
a2 82 

Breite b2 fast genau gleich groB bleiben. 

Auf die Umdrehungszahl des richtigen Nachfullens ist, abgesehen von 
den Winkeln bei ,,0" und ,,1", die GroBe des Eintrittsdurchmessers DI von be
sonderem EinfluB. 

Wenn nun auch der Saugrohl'dul'chmesser Da , Fig. 114, wegen 

.. 398 

fUr einen angenommenen Austrittsverlust, fUr ein gegebenes Gefalle, Wasser
menge usw. genau festgelegt ist, so steht fUr die Bemessung von Dl ein weiter 
Bereich offen und man wahlt DI den sonstigen auBeren Anforderungen gemaB, 
also in erster Linie mit Rucksicht auf die limdrehungszahl. 

Je nachdem geringere oder groBel'e Umdrehungszahlen im Einzelfalle erwiinscht 
sind, nimmt dann, der GroBe von DI entsprechend, das Laufradprofil die Formen 
der Fig. 116 an, wobei jedesmal die Austrittsflache inhaltgleich mit dem freien 
Saugrohrquerschnitt bleibt. 

Fiir den Fall, daB DI kleiner genommen wird als DB' Form III der Fig. 116, 
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kommt fiir die am auBeren Kranz entlang stromenden Wasserteilchen der Umstand 
z z 

in Betracht, daB dort D2 > Dl also auch U z > U 1 ist, daB dort das Glied u 1 ;; U z der 

Gl. 375 negativ ausfallt, und daB deshalb dort die Gefalleaufteilung sich anders voll
ziehen muB als seither. Fig. 120 gibt ein Bild der Verhaltnisse fiir den tatsachlichen 
Betrieb. Fiir Dz<D1 U2 <U1 teilt sich das nach Abzug der Reibungsverluste fiir die 
Ar bei tsleistung zur Verfiigung stehende Gefalle (1 - [J) H nach Art del' Linie I; fiir die 
Stelle an der Dz=D1 , UZ=u1 ist, Linie II, £allt die ZentrifugaldruckhOhe zu Null 

-= - r--
I - -
I 

1- - -
1 - -

1 
I I 

I 
1 
I 

1 I 7V: 2 7V 2 w 2 
_1_ 1 1 

I I 29 2[/ 29 
I 1 

I I 

I 1 

I 1 

I {1-f)H 

HI I ~---------- ---------
1 I v: 2 _ v 2 

I I i: 1 

I I 
29 

1 I f'. v: 2_ v 2 v:. 2 _V 2 
I I '\. % 1 :1 ., 

I I '\.. 29 29 

I I U/-U2~ 
I I 29 "-
I L ____ ......... 

I - - - - -----.:., r:--:- - - - - - - - - - ,. "2 -zt 
I ""'"'-. 1U-'-U21 

--- '2g'fH I fU fH - -. __ i I 

f I 
~ ll. T4( 

.- --.-,~ 

Fig. 120. 

aus, das Ge£alle hat nul' drei Summanden, und-fiir Dz > Dp U z > u1 geht die Auf
teilung nach III vor sich; es muB hier fUr die Erzeugung der erforderlichen GroBe 
von Vz aus VI eine Druckhohe aufgewendet werden, groBer als der Betrag, der aus 

2 

H - ~l - [J H zur Verfiigung steht. Das iiberschieBende Stiick wird durch die 

beschle~nigende Wirkung der Zentrifugaldruckhohen, durch _ U 12
;; U 2 2 geleistet; 

ein Teil del' vorher durch Mo+MR der betreffenden Schichten auf das Laufrad 
abgegebene Arbeit wird demselben zur Beschleunigung der Wasserteilchen von u1 

auf u2 fUr die glelchen Schichten wieder entzogen, Mu = qy (rl u1 - rz u2 ) ist fiir 
g 
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diese Schichten eben negativ geworden, ohne daB das resultierende ideelle Moment· 
dadurch kleiner geworden ware, als dem angenommenen Werte von w2 entspricht. 

FUr den tatsachlichen Betrieb ist zu bedenken, daB das Heriiber- und Hiniiber
wechseln des Arbeitsvermogens vom Wasser ans Laufrad, dann wieder vom Lauf
rad ans Wasser, sich kaum ohne ArbeitseinbuBe vollziehen wird, auBerdem werden 
in den Schichten mit groBem Vz und U z die Reibungswiderstande mehr ins Gewicht 
fallen als bei kleinerem Vz und U 2 derart, daB (22 H in den auBeren Schichten 
groBer ausfallen wird als in den inneren. 

Solche Erwagungen haben ganz besonders vom Bau der inneren radialen 
Reaktionsturbinen abgefiihrt und man sollte sich diese Umstande stets vor Augen 
halten, andererseits haben sich die Anordnungen nach Fig. 116 III mehr und 
mehr in die Praxis eingefiihrt und verlangen mit ihrer scharfen Umlenkung von 
der radialen in die achsiale Richtung besondere Beachtung. 

2. Rasche Umlenkung des Wassers im Laufrad. 

Unter solchen Verhaltnissen, Fig. 116 II bildet eigentlich schon den Dbergang 
hierzu und in Fig. 116 III pragt sicb dies noch scharfer aus, werden die Wege 
der Wasserteilchen beim Betreten des 
Laufrades eine starkere Kriimmung er
fahren, als dies bei Laufradern nach 
Fig. 1161 der Fall ist. Nicht zu iiber
seben ist, daB aber nicht die Kriim
mungsradien der Radprofile und der 
Schichtflachen hierbei in Frage kommen, 
sondern es handelt sich um die Ab
lenkung, die den Wasserfaden zuteil 
wird, ehe sie in den eigentlichen Bereich 
der Laufradschaufeln geraten. Diese 
gekriimmten Bahnen sind durch den 
Schnitt einer Ebene gegeben, die parallel 
zur Turbinenachse die Anfange der 
Schichtflachen . unter dem Winkel ~1 
trifft. Die Krummungen der Wasser
wege sind also immer noch wesentlich 
schlanker als es nach denjenigen der 
Schichtflachenprofile den Anschein hat. 

Unter solchen Umstanden mussen 
sich die Verhaltnisse der Druckverteilung 
beim Eintritt ins Laufradinnere ahnlich 
denen des "kreisenden Wassers" aus
bilden; das wird an der Stelle ,,1 " 
fiihlbar sein und sogar bis in die Stelle 
,,0", Leitradaustritt, hiniibergreifen.1) 

Wenn nun im Leitrad, wo noch 
keine Arbeitsentziehung stattgefunden 
hat, derartige Druckunterschiede ent
lang der Breite bo bestehen, so ist dies 
ein Zeichen, daB die Geschwindigkeiten 

J 
Fig. 121. 

1) Vgl. dazu die FuBnote S. 43. Eingehende Versuche, die der Verf. an einer Turbine mit 
scharfer Ablenkung, Dl = 0,9 m, b1 = 0,275 m, bei 2,8 m GefiWe anstellte, ergaben am oberen Leit
radkranz in der Stelle ,,0" eine um rund 0,5 m groBere Druckhohe als am unteren. 
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Wo bzw. WI auf dieser Strecke verschiedene Gri:iBen aufweisen, daB also das Lauf
radgefalle hL hier nicht mehr wie unter ,,1" iiber die ganze Breite bo = bi und b2 

als gleich groB angesehen werden darf; die Gleichung 
2 2 2 2 

h +h -h =h = U 1 -U2 + V2 -VI (341) 
I g 2 L 2g 2g' . . . . . 

zeigt hier £iir jeden anderen Punkt der Eintrittsbreite bi andere Werte, Fig. 12l. 
Wie es trotzdem mi:iglich ist, iiber die ganze Austrittsbreite b2 den annahernd 

gleichen Betrag von W z zu erzielen, das mag der spateren eingehenden Berech
nung beim Aufzeichnen der zugehi:irigen Schaufelformen vorbehalten bleiben. 
Vorgreifend sei hier nur noch erwahnt, daB die zwar gleichgerichteten ((\), abel' 
verschieden groBen Betrage del' WI natiirlich, der gleichen uI halber, ganz ver
schiedene Winkel /31 entlang del' Breite b1 erfordern. 

3. Achsialdruck, hervorgerufen durch die Umlenkung des Wassers. 
Einerlei ob bei der Radialturbine die Ablenkung in die achsiale Richtung 

(Saugrohr) erst auBerhalb del' Schaufelzellen beginnt, Fig. 114, odeI' ob sie schon 
beim Verlassen del' Zellen beendigt ist, Fig. 116 III, so wird del' Ablenkung halber 
das Wasser gegen den Radboden, also in achsialer Richtung, eine Kraft auBern, 
die sich einfach aus den Betrachtungen iiber sog. Reaktion S. 54 ff. herleiten laBt. 

Beim Eintritt in die Radialturbine besitzt das Wassel' die achsiale Geschwindig
keit Null; bei Verlassen derselben, Dbergang ins Saugrohr, stri:imt das 'Wasser 
schlieBlich mit wa in achsialer Richtung. Die Ablenkungsfiache, hier der Rad-

boden, hat deshalb nach Gl. 187, P = qy (vz - VI) einen Druck auszuhalten im 
g 

Z= Qy Ws .............. 399 
g 

Betrage von 

del' bestrebt ist, das Laufrad der Stromrichtung entgegengesetzt, achsial, zu ver
schieben. 

Bei Turbinen mit stehender Welle kann diese Z-Komponente als willkommene 
teilweise Entlastung des Spurzapfens dienen, bei liegender Welle betatigt sich 
die Z-Komponente in horizontalem Sinne. Da abel' wa stets klein ist, so sind 
auch die Betrage von Z nicht sehr bedeutend, derart, daB sie in der Praxis fiir 
die Berechnung meist vernachlassigt werden. 

Zahlenbeispiel: 

H=4,Om, Q=lcbm/sk, ((=0,06, wz =2,17m/sk, wa=",O,9wz =",1,95m/sk, 

1·1000 
Z=", 981 1,95=", 198,5kg. , 

Wenn der Laufradboden durchlocht ist, iibt die Z-Komponente keine Wir-' 
kung auf das Laufrad aus, del' Druck wird sich zu beiden Seiten des Bodens 
ausgleichen und del' Turbinendeckel erfahrt eine Belastung nach aufwarts. 

F. Innere radiale Reaktionsturbinen. 
Es ist im Vorstehenden schon darauf hingewiesen worden, daB diese An

ordnung, ahnlich Fig. 88, an dem Dbelstande leidet, daB zur Dberfiihrung von VI 

nach Vz ein gewisser Betrag an relativem Arbeitsvermi:igen, aus der Arbeit von 
Mc+ MR genommen und alsbald wieder geopfert werden muB, urn die erforder
liche Beschleunigung von U I und VI auf u2 und v2 zu bewirken. 
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Aus Fig. 88 geht auBerdem klar hervor, daB es nicht moglich ist, die aus
tretenden Wasserteilchen iiber Unterwasser in geschickter Weise und unter Schonung 
von W3 so abzufassen und zusammenzuschlieBen, wie dies bei der auBeren Radial
turbine durch das in der Turbinenmitte liegende Saugrohr erreicht wird. Die 
innere Radialturbine muB deshalb entweder unter Unterwasser, also unzuganglich, 
aufgestel1t werden, oder es geht eine'Hohe ha' Fig. 88, fiir sog. Freihangen direkt 
verloren. AuBerdem erzwingt die innere Zuleitung im allgemeinen eher groBere 
Betrage von Dl , als bei der auBeren Radialturbine moglich sind. 

Aus all diesen Grii.nden hat man fiir neuzeitliche Anlagen von der Verwendung 
innerer Radialturbinen vollstandig abgesehen, und es ist deshalb unnotig, 
hier noch naher auf dieselben einzugehen; auBerdem sind die Beziehungen fast 
genau die gleichen wie bei der auBeren Radialturbine. Ais Austrittsflache gilt 
hier natiil'lich die auBere Begl'enzungsflache des Laufrades. 

G. Achsiale Reaktionsturbinen mit gegebenem Austrittsverlust a. 
Wenn auch der Verwendungsbereich del' Achsialturbinen so sehr zusammen

geschrumpft ist, daB heutzutage keine namhafte Turbinenbauanstalt mehr solche 
Reaktionsturbinen anwendet, so mogen doch die Verhaltnisse derselben hier durch
gegangen werden, teils des geschichtlichen Interesses halber, teils weil die eigen
artigen Umstande, hervorgerufen dul'ch die iiber die Eintrittsbreite bi hin ver
schiedenen GroBen von ~[l' einen lehrreichen Einblick in das Wesen del' Wasser
fiihrung durch Turbinen iiberhaupt zu geben geeignet sind. 

Die Austrittsflache zeigt sich hier als Ringflache vom mittleren Durchmesser D~"', 
Fig. 89, der Breite b2 und dem Inhalt D2"'n·b2 • Das iiber w2 ' iiber O2 Gesagte gilt 
auch hier unverandert. 

Die Bedeutung del' Indizes a (auBen), m (Mitte), i (innen) ist aueh aus Fig. 89 
deutlich zu erkennen, sie iibertragt sieh gleicherweise auf die Winkel (\a, bl "', ali uSW. 
wie auf Schaufelweiten aoa , ao"', aoi , auf Geschwindigkeiten, z. B. u I a , u I "', U l i u. dgJ. 

Die Achsialturbine hat allemal Do'" = DIm; auch darf 00 = (\ gesetzt werden. 
Vielfach ist in D 2m = LI DIm der Faktor LI = 1, d. h. D 2'" = DIm, U2'" = U I '" (symme
trischer Kranzquerschnitt). 

1. Achsiale Reaktionst.urbine in Ruhe. 
Bei der Radialturbine mit radialem Austritt entwickelten sich die aus del' 

Ablenkung und Beschleunigung folgenden Krafte in Ebenen senkreeht zur Achse, 
bei del' Achsialturbine mit D2m = DI m kann man sich diese Krafte vorstellen, als 
ob sie den Kreis vom Durchmesser DIm beriihren. Die momentbildende, d. h. arbeit
leistende Kraft ist genau das, was wir friiher als X-Komponente del' sog. Reaktions
kraft kennen gelel'llt, das Moment derselben ist, fiir Einfiihrung des Wassel's 
nach GroBe und Richtung von VI' gegeben durch 

oder nach G1. 214 mit Q =ZI'q 
M=X·rl '" 

M - Q)'( 13+ (3)'" - - v2 cos 2 VI cos I rl g 
... 400 

2. Achsiale Reaktionsturbine in gleichfOrmiger Bewegung. 
D2"'=D/" (symmetrischer Kranzquerschnitt). 

Solange D2"'=DI '" ist, d. h. solange die mittleren Wasserteilchen ihre Ent
fel'llung von der Drehachse nicht andel'll, hat man bei der sich drehenden Achsial
turbine fiir die reprasentierenden mittleren Wasserfaden nicht die durch 
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2 2 
C=~-U2 

2g 

(S. 130) bedingte Gefalleaufteilung, sondern hier ist dann einfach, vgl. Gl. 218, 
wie beim geradlinig fortschreitenden ReaktionsgefaB ideell zu rechnen 

10 m2 V m2_V ",,2 
~_+ 2 1 =H 
2g 2g 

Fiir die Berechnung von w1m , v/n , v2'" usw. sind die dort entwickelten Be
ziehungen ohne wei teres maBgebend. 

Fiir das Moment der sich drehenden Turbine (D2m = D1"") ist hier kein Zusatz
moment M", Gl. 324, zu erwarten, weil eben durch U 2"'=U1'" dieses Moment nicht 
zur Entwicklung kommt. 

So gilt fUr die Berechnung des Drehmomentes einfach die vorstehende 
Gl. 400, sofern nur jetzt v/n und v2m als relative Geschwindigkeiten angesehen 
werden. 

Mit v mcos R ',,+U m-w mcoso on und v "'cos R "'-U "'=-w coso m Fig 80 1 t'l 1 - 1 1 2 t'2 2 2 2' • 

u. a., ergibt sich dann fUr ZI Schaufeln mit Q=Zl'q 

M= ~Y (wlmcoSolm-w2COs02"')r/" . 0 0 0 0 0 0 0 0 401 

ferner, vgl. Gl. 219, 

A=Mow= ~Y (v2m cos pzm + VI'" COS PI"') U 1m 
0 0 0 0 0 0 0 402 

oder auch, vgl. Gl. 282, 

A=~Y (WI'" COS 0lm-W2 COS 02m) U 1m 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 403 

was schlieBIich, ahnlich wie friiher auch, vgl. Gl. 283, iibergeht in 

u1mo w1m cos 0lm-ulmo w2 cos 02m=g (I-a) H =g''Y}H 404 

Der tatsachliche Betrieb bringt dann, mit kleineren Werten von u1'" 

U mow ""coso "'-u m·w coso "'-g(l-a-fl)H=goeH 1 1 1 1 2 Z - 0: o 0 405 

Sowie aber D2m nicht gleich DIm ist, treten die allgemein giiltigen Gl. 325 bis 332 
an die Stelle von Gl. 400 bis 405. 

Unter Hinweis auf die S. 76 und folgende gegebenen Untersuchungen iiber 
den EinfluB verschiedener GraBen des geradlinigen Fortschreitens kann hier auf 
die Betrachtungen iiber verschiedene Drehgeschwindigkeit verzichtet werden. 

Dagegen ist es erforderlich, den EinfluB festzustellen, den die iiber die Ein
und Auslaufbreiten b1 und b2 wechselnden Umfangsgeschwindigkeiten u1 und U z auf 
die Gefalleaufteilung und die Winkelverhaltnisse ausiiben. 

Es ist allgemein, fiir jeden Durchmesser Dl bei O2 = 90°, bekannt: 

U 1 = yg 0 eH (1- ::~:) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (379) 

Diese Gleichung lautet nach tg flt aufgelost 

tg PI = tg ~ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 406 
1 __ 1_ 

goeH 

und sie laBt ohne weiteres erkennen, daB tg PI mit den in verschiedenen Dl ver
schiedenen u1 veranderlich ist, daB also fUr eine gegebene Turbine der dem richtigen 
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Nachfiillen entsprechende Winkel PI mit u1 ' also mit dem Durchmesser Dl zunehmen 
muB, vgl. auch S. 76. Rier, bei achsialer Wasserzufiihrung, ist also im Gegen
satz zur Radialturbine keine Moglichkeit dafiir vorhanden, daB das gleiche Ge
schwindigkeitsparallelogramm liber die ganze Eintrittsbreite b1 unverandert bestehen 
konnte, und es sind die weiteren Umstande darzulegen, die dabei in Betracht 
kommen. 

Sehen wir uns zuerst die WI an. Die Fig. 54, S. '70, entspricht einem zylindri
schen, in die Vertikalebene abgewickelten Schnitt durch Leit- und Laufrad einer 
Achsialturbine. 

Die im 
daO di 

100 0 0'''0 = ~ n t. 
un aueh 

orm d r dkr8.nz Fig. 122, bringt 
it ehaufeln n.ieh 

Fi . 1:?2. 

mit jeh, 
von ob n 

deren Rorizontalkomponenten umgekehrt dem Durch
von wechselnder GroBe, gegeben durch die Beziehung 

WI cos (\ . DI = WI'" cos 01 m. Dt'n . . .. .... 407 

Ohne weiteres folgt dies auch aus Gl. 378, denn es muS sein al1gemein an 
jeder Stelle 

u l ' WI cos 01 = g. eH = u1m . WI'" cos 0lm 

und da die u1 sich verhalten wie die D1 , so geht vorstehendes einfach in G1. 407 uber. 
Wenn jetzt erkannt ist, daB Ul' PI' WI mit wechselndem Durchmesser sich 

andern, so mussen sich auch fur 01 wechselnde Werte ergeben, zuerst aber ist die 
GroBe der Vertikalkomponenten von WI' der WI sin 01 zu betrachten. 

Da bei senkrechter Welle fiir aIle Punkte der wagrecht liegenden Breite b1 

die Eintrittshohe he bis zum Oberwasserspiegel gleich groB ist, so gilt fUr jeden 
Durchmesser ideell, Gl. 117 u. a. 

oder auch 

h + W 12 =h m+ wl
m2 =h 

1 2g 1 2g e 

W m2 W 2 h _h",=_I ___ 1 

1 1 2g 2g 
Pfarr, Turbinen, 2. Autl. 11 
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Wenn aber die WI cos 01 nach dem "kreisenden Wasser" entwickelt sind, Gl. 407, 
so ist damit gesagt, daB auch 

W ",2 cos20 '" W 2 cos2 0 h -h m= 1 1 _ 1 1 
1 1 2g 2g 

sein muB. Durch Subtraktion beider Gleichungen folgt 

w ",2 sin2 ° '" W 1 2 sin2 01 0= 1 1 

2g 2g 

oder auch WI sin 01 = WI'" sin 0lm . . 408 

Das heiBt die Vertikalkomponenten der WI sind unabhangig von Dl und 
uberall gleich groB. 

Aus den Gleichungen 407 und 408 folgt nunmehr durch Division einfach 

tg 0-1 = tg 01 m j;"!n . . . . . . . . . . . . 409 
1 

als Gesetz der 01 fur die verschiedenen Durchmesser. 
Die Beziehung fur den Wechsel der f31' den Durchmessern Dl entsprechend, 

erhalt man durch Einfiihren von 

u =u ffl _ 1_=_I_ g·sH 1-~ D D V ( tom) 
1 1 DIm DIm tg f31m 

und von tg 01 nach Gl. 409 in die Gl. 406. Es ergibt sich schlieBlich 

tg Rl = D Dtg °lm ° . . . . . . . . 410 
f' i __ l (1- tg ~) 

Dl DIm tg f31 m 

Fur den Fall f3t = 90° vereinfacht sich Gl. 410 auf 

t R = tg 0lm 

gf'l D m D 
1 1 

Dl -Dt 
123 di 

~ ink 

\ (I 

~ 
IfI 

Fig. 1:?3. 

au 

schaft solcher Flachen ist namlich, daB die Steigung c, 
fernungen von der Achse gleich groB ist, daB also 

c = i2 tgf32 = it tgf32m Konst. 

......... 411 

r zu inander 
,Mitt (m), 
chauf Iform 

t ich 

tra von 

oder auch D 2tgf32=Dttgf32m =Konst.. ...... 412 
Andererseits zeigt Fig. 125, daB fur 02 = 90° an jedem Austrittspunkte fur 

konstantes W 2 verlangt werden muB 
U2 tgf32 = w2 = u2m tgf3t = Konst. . . . . . . . . . 413 
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Die letztere Gleichung deckt sich mit der GI. 412, so daß für konstantes W z 
das Gesetz der ßz in dieser niedergelegt ist. 

Die Schraubenfläche befriedigt also die Bedingung durchweg gleicher Größe 
von W z. Eine Veranlassung, die Schaufelenden in der 
Richtung von v2 zu krümmen, S. 142u. f., wie es bei 
radialem Austritt der Fall ist, liegt hier nicht vor. 

Die GI. 412 läßt sich auch schreiben 
Dm 

414 
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Sie läßt in dieser Form deutlich den Gegensatz erkennen zwischen dem Ge
setz der °1, GI. 409, Zunehmen von tg 01 mit zunehmendem Durchmesser, und 
dem der Schraubenflächen, Abnehmen der tg ßz mit zunehmendem Durchmesser. 
Die erforderlichen Wechsel der 01 und der ßz verlaufen also gerade entgegen
gesetzt zueinander. 

.::t..1 ..... 
I ~ - - - - - ?7iiJ -.1-

2
-

I ~ t __ ~ __ _ 
t- - - - -2- Fig.125. 
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I 
I 
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Beim tatsächlichen Betrieb, 80' 81 und 8 2 von endlicher Größe, finden 
natürlich die gleichen Erwägungen und Berechnungen wie seither statt. Die 
Rechnung ergibt folgendes: 

Es muß die Wassermenge, die (abgesehen vom Verlust durch den Spalt) durch 
die Ringfläche bei ,,1" zutritt, gleich sein der Wassermenge, die bei ,,2" aus 
dem Laufrade ausströmt. Dies drückt sich mit Rücksicht auf GI. 408 und früheres, 
S. 149, aus durch, 02=90°: 

11* 
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worin angenommen ist, daB das Verhaltnis +- ,ebenso ~ iiber die ganze 
ao 8 0 a 2 8 2 

Breite bl , bzw. b2 gleich groB sei, was allerdings nul' fUr ,,2" annahernd zutrifft. 
Es ist abel' nicht sehr unrichtig, wenn bier voriibergehend zur Vereinfachung 
der Gl. 415 gesetzt wird 

und dadurch geht fiir symmetrischen Kranzquerschnitt, Dt = Dt, die Gl. 415 iiber in 

bl • WI Sinal = b2 · W 2 = bl · wi
m sin(Jt ........ 416 

Diese Beziehung sagt, daB, wenn b2 = bl ausgefiihrt wird, die Vertikalkomponenten 
von WI' die WI sin (JI' ohne weiteres gleich W 2 sein miissen. Man ist deshalb beim 
Entwerfen mit b2 = bl nicht mehr ganz frei in del' Wahl del' einschHigigen GraBen 
und hat aus diesem Grunde und anderen Erwagungen die Achsialturbinen mit 
parallelen Kranzen, b2 = bl , langst als unzweckmaBig verlassen. 

3. Achsiale Druckkrafte, hervorgerufen durch das arbeitende Wasser. 

Die Achsialturbine erfahrt infolge des Wasserdurchganges zweierlei nach auGen 
wirksame Achsialdriicke, und zwar einen solchen als Folgeder Y-Komponenten 
und einen solchen durch die Wasserpressung, die in der Spalt-RingHache auftritt. 
(Bei der Radialturbine tritt die Wirkung der einzelnen Y-Komponenten deren 
radialer Richtung halber ebensowenig als eine AuGenkraft zutage als diejenige 
der Spaltpressung.) 

I. Die Y-Komponenten berechnen sich fUr jede einzelne Schaufel nach 
Gl. 213 und deren Summe belastet, mit Q = Zl . q, allgemein die Welle als Achsial
druck, in den inneren GraBen ausgedriickt zu 

Y = Qy (V2 sin/12 - VI sin/1l) . . . . . . . . . . 417 
g 

und zwar nach friiherem, bei positivem Klammerwert, entgegengesetzt der Rich
tung des Wasserdurchganges. Wegen v2 sin/12 =W2 sin(J2 usw. kann auch all
gemein mit den auGeren GraBen geschrieben werden 

y=Qy (w2sin(J2-wIsin(JI) .......... 418 
g 

Hierdurch ist auch bewiesen, daB der Klammerwert der Gl. 417 iiber die 
ganze Turbinenbreite gleich groB sein muB, sofern (J2 iiberall gleich groG ist. 
(WI Sinal ist konstant.) 

Fiir O2 = 90 0 geht Gl. 418 iiber in 

. . • • . . . . . . 419 

Da aber die schmale Eintritts-RingHache, bl , mit der graBen Geschwindigkeit 
WI sin 01 durchHossen wird, die sich in b2 auf den kleineren Betrag W 2 verzagert 
fiudet, so faUt der Klammerwert in Gl. 419 fiir erweiterte Kranze negativ aus, 
d. h. die Y-Komponente ist hier mit dem Klammerwert WI sin (JI - w2 als Druck 
des sich verzagernden Wassers gegen abwarts tatig: 

Fiir b2 =bl ware wl sin(\=w2, also in diesem FaIle y=o . .. 
II. Achsialdruck durch die Pressung hI in der Spalt-Ringflache. Es 

ist im Vorhergehenden, S. 160, geschildert worden, daB fUr D 2m = DIm eine ideelle 
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V 2 _V 2 w 2 

Druckhohe im Betrage hL=_2_ 2g_1_=H - 2~' verg1. auchG1.218, erforderlich ist, 

um das Wasser von del' Geschwindigkeit VI auf v2 zu bringen und es setzt sich hL , siehe 
Fig. 54, S. 70, aus hI + hg - h2 zusammen. Es sind also eigentlich zwei Druckhohen, 
hi sowohl als h2, zu beachten. Die Druckhohe h2 ist nicht durch arbeitendes Wasser 
erzeugt, sie ist zweifellos iiber die ganze AustrittsfHiche gleich groB und verursacht 
deshalb bei positivem Wert von hz eine gegen die Stromrichtung gewendete Druck
kraft, die spater in dem Abschnitt tiber Gesamtbelastung del' Turbinenwellen, 
S. 435, in Rechnung gestellt werden wird. Hier handelt es sich nul' um die Be
stimmung del' tiber die Breite b1 wechselnden Druckhohen hI und deren Folgen. 

Z,ur Entwicklung von ideell 
W z 

hI =he- 2~ 

ist das Gesetz del' Wi erforderlich. Es findet sich unter Beachtung von G1. 407 
und 409 aus 

W 2=W 2 (sin2(j +cos2 (j) 
111 1 

zu ( D m' ) 
W 2=W m2 sin2 (j m+_l_cos2 (j m 

1 1 1 D12 1 
........ 420 

und demnach wird ideell 
_ Wlm2. 2 m W/,,2 2 m Dlm' 

hl -he -Tgsm (jl -2g cos (jl D/: ........ 421 

was auch geschrieben werden kann 
B 

hI = A - D 2 ••••••• • • • • • 422 
1 

da die ersten beiden Glieder konstant sind und das dritte nul' Dl als verander
liche GroBe besitzt. 

Zahlenbeispiel: 

Nachrechnen del' hI £til' (S. 137) 

H = 4,Om; wt'=w l m = 6,64m/sk; 131m = 90°; U m = 6 24 m/sk . 1 , , 

he =3,5m; 
W 1112 

h/n =3,5- ~g =3,5-2,25=1,25m 

(jl"'=200, dazu Di"'= 1,25m angenommen. 

Es findet sich nach G1. 422 allgemein dann 

h = 3 237 _~100 
l' DI2 

Die Kurve del' positiven Werte von hI' Fig. 126, hort auf mit hI = ° 
(Atmospharendruck) £til' 

also £til' Dl = 0,979 m. 
Ein kleinerer Durchmesser als 0,979 m wtirde also,. wie die angenommenen 

Verhaltnisse Wlm, 131m, U l m, Dl '" einmalliegen, d. h. bei del' angenommenen Gefiille
aufteilung und Hohenlage he eine Pressung hI geringer als del' Atmospharendruck 
bringen. 

Fur D l"'= 1,25m ergiibe sich andererseits 

hIm = 3,237 -1,985 = 1,252 m, 
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fUr DI = 1,5 m schlieBlich 

hI = 3,237 -1,378= 1,859m. 

Die Fig. 126, vgl. auch Fig. 35, S. 43, und Fig. 122, zeigt die Kurve der hI' 
die Darstellung der sich stetig andernden Gefalleaufteilung, den vorgenannten 
Verhaltnissen entsprechend, die Kurve nahert sich asymptotisch dem Werte 

2 • 215 
h = h - WI sm I = 3 5 - ° 2625 = 3 2375 m 

I 6 2g " , . 

Es ist klar, auch aus Fig. 126 ersichtlich, daB, mit tieferer Lage des Leit-

O.W . 

I 

I 

~I 

£1 
ttlJ 
~I 

'l'1 I~ I 
III I 

~ 
':::1 1 I 1 

L_ 

Fig. 126. 

apparates, hI urn das MaB der Tieferlegung zunimmt, derart, daB fUr hI = 4,0 m der 

Durchmesser, in dem hI=O werden miiBte, von 0,979m auf V~'~~~ =0,911m , 
zuriickgeht. 

Ein noch kleinerer Durchmesser DI wird einen Wert von hI erfordern kleiner 
als der Atmospharendruck ("" 10,3 m Wassersaule), aber immer noch ideell im Be
reiche der Moglichkeit. Erst wenn der absolute Druck (hI) = ° werden miiBte (vgl. 
S. 29), ist, bei he=H, die Grenze des kleinsten Durchmessers erreicht. Dieser 
kleinste Durchmesser wiirde sich aus Gl. 421 
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W m2 W m' D m2 

O=h + 10 3--1 -sin2 (j m __ 1-COS2 (j m _I_ 
e '. 2g 1 2g I Dl2 

fiir die betrefl'enden Zahlenwerte auf "" 0,542 m stellen. Natiirlich soUte aber 
beim tatsachlichen Betrieb von einer Unterschreitung von hI = ° (hydraulisch) 
nicht wohl die Rede sein, da die unabweisliche Riickerstattung des unter Behilfe 
des Atmospharendruckes zuviel entwickelten Arbeitsvermogens an diesen mit 
wesentlichen Verlusten verkniipft ware. 

Es mag noch ausdriicklich hervorgehoben sein, daB die im Beispiele betrach
teten Zifl'ern nur durch die willkiirlich gewahlte GroBe der Gefalleaufteilung hI 
oder auch von w1m und (jIm, sowie DIm bedingt sind. 

2 

Bei dem tatsachlichen Betrieb ist statt hI = he,- ;~ zu schreiben 

w 2 

hI =he-(eo+el)H - 2~ 

Das Abzugsglied tritt also auch in Gl. 421 usw. mit hinzu. Der Betrag von 
2 

eoH ist auf 0,1 ;~ zu schatzen; derjenige von elH diirfte sich auf etwa 0,01 bis 

0,02H belaufen. 

Die nach auBen wachsenden Winkel (jl bringen ziemlich rasch wachsende 
Werte fUr ao + 8 0 , was auf den ersten Blick befremdend erscheint. Wenn man 
aber bedenkt, daB friiher schon (S. 75) nachgewiesen wurde, daB richtige Ge
schwindigkeitsparallelogramme der normalen Kontinuitat entsprechen, so ist auch 
hier diese letztere gewahrt; je weiter die Leitschaufeln gegen auBen hin werden, 
urn so kleiner faUt eben das richtige WI' urn so groBer hI aus, Fig. 126. 

So steUt sich also die Ringspaltflache der Achsialturbine dar, belastet durch 
nach auBen hin wachsende Druckhohen hI' und es ist nur noch notig, innerhalb 
der als bekannt vorausgesetzten Durchmesser Dla und D/ die Summe der daraus 
resultierenden Druckkrafte zu ziehen, urn die achsial ausgeiibte Kraft zu finden. 

Auf einer unendlich schmalen Ringflache, deren Durchmesser D I , Breite 

db1 = d (~1), Inhalt DI n· dbl = D~ n dDI ruht der Druck hI; er erzeugt also eine. 

Druckkraft abwarts von der GroBe 

dG1=D~n dD1.hlr 

oder nach Gl. 422 von 

dGI=D~n dDI(A- :2)r=nd'(ADI- ~)dDI 
. I I 

Die Summe der in der Ringspaltflache ,,1" tatigen Druckkriifte, G I' ist dann 

D,a 

G1 = 7 f(AD I - ~)dDl ....... 423 
D1i 

oder auch G =A(DaZ-DiZ)!!.- _Bn .1 D1a 424 
III 4 Y 2 Y n Di ...... . 

1 

Das heiBt: Auf die Ringspaltflache driickt ideell eine Kraft vom Gewicht eines 
Wasser-Hohlzylinders, dessen Basis gleich ist der Ringspaltflache 

(D aZ_D i2)!!... 
114 
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dessen Hohe A, Gl. 422, gleich ist he weniger der Geschwindigkeitshohe von 
WI sin b1 , dieses Gewicht aber um den durch die Verhaltnisse des kreisenden 
Wassers bedingten Betrag vermindert. 

Es empfiehlt sich noch, den Austrittsverlust a in die Rechnungen einzufiihren, 
da dessen EinfluB auf das Verhaltnis zwischen b1 und b2 von Interesse ist. 

Wir greifen zuriick auf Gl. 415, in der wir.+ -+ vorubergehend 
a o 8 0 a2 82 

als annahernd richtig annehmen, die Korrektur dem Aufzeichnen der Schaufeln 
vorbehaltend. Es ergibt sich dann 

Dl"'·bl,wI"'sinbl"'=D2"'·b2oW2' . 0 •••• 0 0 425 

worin WI'" und W 2 noch als Funktionen des Gefalles auszudriicken sind. 
Wir nehmen nach Gl. 380, S. 142 

W ... - 1 V gosH 
I - cos <5 '" tg b '" 1 1 ___ 1_ 

tg (Jl'" 

Ferner ist, S. 3: w2 = V2gaH und diese Werte andern Gl. 425 in 

DlmbItg<51m=D2"'·b2~a(1- ::;::::) .. 0 • 426 

als Beziehung der fUr die erste Bemessung der Turbine maBgebenden GroBen. 
Setzen wir hier, friiherem (S. 132) entsprechend, D2 = ;1D1 , so ergibt sich 

I 

;1 V2a( tgb m) b1 =b2-t _~ m - 1- t {J\' ....... 0 0 427 
g U 1 s g 1 

"~"----,- ----- ~- -1- was sich fUr symmetrischen 
Kranzquerschnitt, ;1=1, noch 
entsprechend vereinfacht. 

I nm . 
I b r+-+----------l-r- - -1- I - -1 .Il i 
I I ~-~-----

Fur den Fall, daB {JIm = 900 

ist, ergibt sich einfach 

b1 =b2 -t ~ V2a . 427a 
g u I '" s 

N och ist zu erortern, wie 
bei b2 > b1 , wobei naturge
maB viele Wasserteilchen 

\ w. beim Weg durch das Laufrad 
ihre Entfernung von der Well-

I IJu 
k- -z-- --

\ 
mitte andern muss en, Fig. 89, 
S. llO, und Fig. 127, die Ver
haltnisse, abgesehen von (32' 
einzurichten sind, damit uber 

I \ die ganze Breite b2 die richtige 
: GroBe von v2 und dadurch 
k.-- 4~ - - - -- - - das richtige w2 zustande 

Fig. 127. - kommt. - Fur diese Teil
chen gilt Gl. 390 naturlich 

auch, doch ist zu beachten, daB fUr jede Ringschichte die Gefalleaufteilung, 
der Wert von hL' wechseln wird, weil hI wechselt, wie vorher auseinandergesetzt. 

Die fruhere Betrachtung kehren wir jetzt um; fur <52 = 90 0 ist immer 
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W/=V22-U2 2 • Da W 2 konstant sein soIl, so folgt mit hL=hl +hg -h2 , vgl. auch 
Fig. 103, S. 129, und weil, solange die Eintrittsmitten in der Horizontalebene liegen, 
hg - h2 nicht nur bei geradlinigem b2 , sondern auch bei gekrummtem Austritt fur 
sa,mtliche Ringschichten, Fig. 127, konstant bleibt, als Bedingung fur durchweg 
gleiches W 2 nach G1. 390: 

U 2_V 2 

hl - 1 2g 1 = Konst. 

2 

Nun ist ja fur jede Ringschicht ideell hI = he - ;~; also, da h~ konstant ist, 

lautet die Bedingung fUr die Erzielung richtiger GroBen yon w2 auch 

- W 12 -U1 2 + VI2~= Konst. 

Es ist ferner aus dem mit jedem neuen Dl wechselnden Geschwindigkeits
parallelogramm bekannt, daB 

V12 =U12 +WI 2 - 2U1W 1 cos 01 

so daB die Bedingung hiernach auch ubergeht in die altbekannte Beziehung 

u 1 ·WI cos c\ = Konst. (=g·cII) . . . . . . • . . (378) 

Da nun u1 proportional DI ist, so UiBt sich die vorstehende Bedingung auch 
ausdrucken: es muB D 1 ·W1 cos 01 fUr alle Schichten konstant sein, was gemaB 
G1. 407 der Fall ist. 

Mit anderen Worten: Es liegt in den ganzen geordneten Verhaltnissen einer 
Achsialturbine dynamisch begrundet, daB wir fUr jede Lage von Eintritts- und 
Austrittsstelle einer Schicht das dem u 2 zugehorige, fur die Erzielung von w2 er
forderliche, v2 erhalten konnen, und wir werden diese Werte erzielen, wenn wir 
die Querschnitte der Rechnung entsprechend ausfUhren. Eine ubertriebene Ver
groBerung von D 2a gegenuber D1a werden wir vermeiden, da sonst der Arbeits-

U 22 -U12 

aufwand fUr die GroBe zu sehr an Bedeutung gewinnt. 
2g 



4. Die Berechllullg der iiullerell Radialturbinell. 

Das Wesen der Turbine bringt es mit sich, daB Berechnen der Turbine und 
Aufzeichnen der Schaufelung Hand in Hand gehen mussen. Aus diesem Grunde 
wird im Nachfolgenden das Aufzeichnen alsbald mitbesprochen werden und zwar 
ohne weiteres an Hand eines Zahlenbeispiels. 

Es ist fUr den, der die Sache einmal kennt, sehr einfach, die zeichnerische 
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 Aufzeichnen der verschiedenen 
Anordnungen nicht etwa nach der Reihe der Haufigkeit in der Anwendung der 
betreffenden Turbinenformen vorzunehmen, sondern es soll nach und nach von 
der einfachen nicht mehr oder selten angewendeten Form zu den umstandlicheren, 
wenn auch haufiger benutzten Turbinenschaufelungen iibergegangen werden. 

Der Endzweck der Berechnung und Aufzeichnung ist allemal die zeichnerische 
Festlegung der Schaufelformen, d. h. der raumlichen Gestaltung fiir die Reaktions
gefaBe. Wir miissen meistens dem Modellschreiner in parallel laufenden Schnitten 
(Bretterstarke) die Kriimmungen und den ganzen Verlauf der Schaufelflachen mit 
ihrem AnschluB an die Laufradkranze so vorlegen, daB dieser, sofern Blech als 
Schaufelmaterial zu dienen hat, imstande ist, die Modelle fUr Schaufel-PreBklotze 
genau anzufertigen, oder daB er die Kernkasten usw. fiir Ausfiihrung der Schaufeln 
III GuBeisen, StahlguB oder Bronze richtig durchfUhren kann. 

Aus diesem Grunde sind in der Praxis die Schaufelschnittzeichnungen 
in natiirlicher GroBe, aber nicht nach normalem MetermaB, sondern nach dem 
dem Material entsprechenden SchwindmaB anzufertigen; denn Kurven konnen 
nicht einfach von NormalgroBe in SchwindmaB umgerechnet werden. 

Es ist ferner zu bedenken, daB die Zeichnung in allererster Linie nicht die 
Form der Schaufelflachen, sondern die der ReaktionsgefaBraume fest
zulegen 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 GefaBform und der GefaB
querschnitte. Ais Geringstes der Darstellung ist zu betrachten, daB durch Auf
zeichnen von drei GefaBwanden zwei vollstandige, benachbarte ReaktionsgefaBe 
zur Anschauung gebracht werden mussen, sonst ist ein Urteil iiber die Zweck
maBigkeit der GefaBform ((]2H usw.) von vornherein ausgeschlossen. 

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 Ausfuhrung eintreten wird. 

Einfachere Herstellung, glatte Wandungen, leichteres Gewicht, groBere Wider
standskraft gegen Fremdkorper bei kleinerem 81 und 8 2 sprechen fiir die Verwen
dung von Blechschaufeln (meist FluBstahlblech) gegeniiber gegossenen Schaufeln. 
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Wir wenden daher in den Laufdidern iiberall und so lange Blechschaufeln an, 
als dies mit del' GefaBform vertraglich ist, d. h. solange die iiberall gleich groBe 
Blechstarke 81 = 8 2 del' Trennungswande del' einzelnen GefaBe einen guten Verlauf 
del' GefaBform nicht beeintrachtigt, Fig. 87, S. 109. Dies wird ohne Ausnahme zu
treffen, solange del' Eintrittswinkel PI groBer, gleich odeI' nicht wesentlich kleiner 
ist als 90°. Von PI kleiner als 90° an konnen GefaBformen auftreten, die bei 
gleich bleibender Wandstarke sackartige Kriimmungen oder gar Erweiterungen 
zeigen wurden, die del' stetigen Entwicklung von v2 aus VI hinderlich sind, die 
also AniaB geben konnen, daB die Widerstandshohe (22H unerwiinscht groB ausfallt, 
vgl. Fig. 155 und 163. 

Fiir solche Verhaltnisse liegt die Abhilfe meist nul' in einer oft recht be tracht
lichen Verdickung del' gemeinschaftlichen Scheidewande der einzelnen Reaktions
gefaBe, also in del' Ausfiihrung in gegossenem Material, wie dies schon die Fig. 50, 
54, 112 haben erkennen lassen. 

Fur die nachstehend behandelten, teilweise sehr verschiedenen Beispiele von 
Ausfuhrungsarten des Radialturbinenlaufrades sind des gegenseitigen Vergleiches 
wegen durchgehends die gleichen ZahlengroBen von Gefalle und Wassermenge del' 
Rechnung zugrunde gelegt, trotzdem man beispielsweise nicht in die Lage 
kommen wird, die Ausfiihrungen nach A oder B heute noch fiir das betreffende 
Gefalle in Anwendung zu bringen. Es wird andererseits abel' ein leichtes sein, 
nach den gegebenen Anleitungen diese For~en fUr Vel'haltnisse, in denen sie er
forderlich werden konnen (GroB- und Hochgefalle), zweckentsprechend auszufiihren. 

Die den samtlichen Laufl'adkonstruktionen zugrunde zu legenden Daten sind 
folgende: 
Unregulierbare Turbine. (Die Riicksicht auf Regulierbarkeit wird spateI' be

handelt werden, sie andel't wenig odeI' nichts an den Laufl'adformen.) 
Gefalle H = 4,0 m (Nettogefalle). 
Wassermenge Q= 1,75 cbm/sk. (DerSpalt zwischen Leit- und Laufradkranz, 

Fig. 87, laBt Betriebswasser unter Umgehung des Weges durch das Laufrad 
entweichen. Die GroBe dieses sog. Spaltverlustes, del' sehr niedergehalten 
werden kann, S. 234, wird einstweilen vernachlassigt.) 

Austrittsverlust: angenommen a=0,06 1 ) als verhaltnismaBig kleiner Betrag. 

Mithin, Gl. 21, w 2 = V2g·aH =V2g. 0,06· 4= 2,17 m/sk. 

Reibungsverluste, vgl. S. 98: geschatzt e=0,12.2) 

Also eH = 0,12· 4,0=0,48 m. 

Hydraulischer Nutzeffekt Gl. 30: e=1-a-e=1-0,06-0,12=0,82. 
Die Ziffer des mechanischen Nutzeffektes, e, kommt hier nicht in Betracht. 
Die spateI' zu behandelnde Saugrohrerweiterung, S. 271 u. f., auch S. 318 u. f., 
ist auBer Berechnung gelassen. 

A ustrittswinkel: angenommen 02 = 90°. 
AustrittsmaBe: angenommen im Durchschnitt vorlaufig 

a2' = 60 mm; 82 = 7 mm. 

DemgemaB ist die Austrittsfiache, Gl. 388 

1,75 67 
217' 60=O,902qm. , 

1) Bei erweitertem Saugrohr unterscheiden sich 0(2 und 0(4" vgl. S. 262. 
2) Diesel' Betrag steUt einen mittleren Wert dar, del' bei guten Ausfiihrungen noch unter

schritten werden kann. 
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Saugrohreinbauten. Unmittelbar nach dem Verlassen des Laufrades sei eine 
Versperrung des Saugrohrquerschnittes durch Welle und Nabe, die GroBe t:o 
der Gl. 511 von 0,05 F2 vorhanden. Mithin gilt: 

Jt 
F3 = Da24= 1,05 F2 = 0,947 qm, 

woraus der anfangliche Saugrohrdurchmesser D3 = rund 1,1 m. Hierbei ist 
nicht in Rechnung gestellt, daB das ZusammenschlieBen der austretenden 
Schaufelstrahlen (S. 147) ein entsprechend kleineres F3 gestatten wurde. 

A. Turbine mit geradlinigem Austritt (ahnlich Fig. 114). 

Annahme /31 = 90°, ebenso 02 = 90°. 

1. Allgemeines. 

Fur die Umleitung des Wassers aus der radialen Austrittsrichtung W2 (02 = 90°) 
in die achsiale Wa wird am Saugrohrdurchmesser von 1,1 m beiderseits eine Ab
rundung von 100 mm zugegeben, Fig. 129, derart, daB D2 = 1,1 + 2· 0,1 = 1,3 m 
festgesetzt ist. 

Aus F 2 =D2Jt·b2 =0,902 qm ergibt sich fUr D2 = 1,3 m und unter der Voraus
setzung, daB a2' = 60 mm eingehalten werde, vorlaufig: 

b2'=~= 0,902 =0,221 m. 
D2 Jt 1,3 Jt 

Mit Rucksicht auf gute Kriimmungsradien der Schaufelbleche wird eine radiale 
Erstreckung des Laufrades von beiderseitig je 250 mm ins Auge gefaBt, so daB 

Dl =D2 +2.0,25= 1,3+0,5= 1,8 m. 

Die Gl. 379a, S. 142, liefert fiir /31 = 90° 

u1 = V g. eH = ~-:-0,-=-8-=-2 .-:4-=-,0 = 5,67 mJsk, 

wodurch die minutliche Umdrehungszahl mit 

n = 60u1 = "-' 60 
DIn 

festgelegt ist. Es ergibt sich ferner 

D2 1,3 J k U2 =U1 D = 5,67 18= 4,095 m s . 
1 , 

2. Laufrad-Austritt. 

Da 02 = 90°, so folgt zeichnerisch, Fig. 128, aus 

V2 2 =U/+W2 2 v2=4,635 mJsk 

und dessen erforderliche Richtung. Ahnlich der Fig. 119 ergibt sich durch eine 
Parallele zur Richtung von V 2 , im Abstande a2' + 8 2 = 60 + 7 gezogen, die er
wiinschte Teilung am Radschaufelaustritt tz' = 143 mm. Dieser Teilung ent-

1300n . 
sprechend wiirden, bei D z = 1300, Z2' = ~ = '" 28,6 Radschaufeln erforderhch 

sein, was untunlich. Wir runden ab auf eine Zahl, die der GieBerei nicht un
notige Schwierigkeiten macht, wenn keine Teilmaschine zur Verfiigung ist und 
nehmen endgiiltig 

1300n 
Zz = 28, woraus tz = ~ = 146 mm. 
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Tragt man dies t2 in Fig. 128 ein, so ergibt sich, sofern die GroBe 
also auch die Richtung von v2 genau einzuhalten ist, a2 + 8 2 = 68 statt 

von W 2 , 

67, also 
endgiiltig a2 = 68 -7 = 61 mm. 

Hiermit folgt nun aus 
!<E'- - --- ________ ~=-'t,gfl![ -- - - - - - - - --:.l 
I I 

: t = 146 : 
I <-------£---------:»j 

Q=Z2' a2 , b2 'V2 

= 28, 0,061·b2 • 4,635 = 1,75 

schlieBlich 
b 1,75 

2 = 28,0,061,4,635 0,22m. 
'·~---A ---

! : 

I 
I 

Wiirde ein zwingender Grund l~ l.~ 
vorliegen, die zuerst angenom- ~ ."~ 

III III' 
mene Weite a2'= 60 mm genau :,~:N 
einzuhalten, so konnte man wie : ~ : ~ 

I I 
folgt verfahren: I I 

I I 

SChhwe,nke~ dderRAichtungdvon .L_J:::: 
v2 nac v2 aUl en bstan 67 // / 
statt 68, Fig. 128, wodurch w2 J: 

: 1 t' ~ llf-3 [ 
1 r<"-- - -'2--------->1 
:: I 
I' I 
[ : 

Fig, 128. 

von 2,17 auf w2' = 2,07 mjsk heruntergeht. Dementsprechend wiirde sich der Aus
trittsverlust cc nach Gl. 21 'stellen auf 

I 
1 

I 

I 
I 

-..... ........... , ___ L __ 

\
/ "~,,., '-,~ ___ -----~:;,;;/:V'/-<'\ ' 

. .1 8 2 _----- ", /--.17 

',,*-" ----- ....-....-y" ..... <~1 \ 1 

, .... -::;;.:;>.a ,/ ...- /" 1/ ..... \e21 

= 2,07 2 .~=o 0546 
C( 2 40 ' g , 

gegeniiber 0,06. Der klei
nere Betrag w2' wiirde ein 
etwas vergroBertes Saug
rohr bedingen und wegen 
f.= 1-cc-e eine unbe
deutende Steigerung von 
n1 zur Folge haben. 

Der Grundkreisdurch-
messere2 fUr die Austritts
evolventen ergibt sich 
nach Gl. 381 fUr Z2 = 28 
und a2 = 61 zu 

Z2 (a2 + 8 2 ) eo = -'"--'---'"'-'---"''--
- JT. 

28·68 = ---= 606 mm, 
JT. 

1..;;:_2 "" _' 1/ " 
~ , : ---. ><.-4 . .;/ ,/ i " i so daB hiernach die Evol-

i i --- ;1 --;--- - '.. "1 venten, Fig. 129 u. 130, 
J. '/ I ~~'::"'--:"::'=-=--';=~¢'7. aufgezeichnet werden 
i II -' , • konnen. Man geht da

I" 

Fig, 129. 

bei wie folgt vor: N ach 
Aufzeichnen der Kreise e2 

und D2 werden ganz 8.hn
lich Fig. ll3 auf dem 
Umfang des Austritts
kreises zur Darstellung 
dreier Schaufelraume drei 
Teilungen t2 abgetragen 

, 
\ 

-", 



174 Turbine "A". Leitrad-Austritt und Laufrad-Eintritt. 

und durch die Teilpunkte die erzeugenden Geraden an den Grundkreis e2 gezogen. 
Auf diesen Geraden tragt man von der Austrittsmitte aus nach innen und auBen 

I 
/I 
/1 

I I , I I I , / 'J7. 
\i'... f ,,,';,. I \'" --r--' .;"," -: 

,- I 
I 
I 
I 

}J. 
, I 

" I 

i und anschlieBend 8 2 ab, wodurch Beginn und 

Ende der Evolvent'enstiicke festgelegt ist. Es 
__ laBt sich jetzt durch die innerste Evolventenecke 

,..."" -- ein Kreis vom Durchmesser D 2 i, Fig. 129, ziehen, 
---;r- auf dem die Erzeugenden die Teilungen t2 i ab-

I schneiden, und dieser Kreis erleichtert das Auf
zeichnen der Evolventenstiicke selbst ganz wesent
lich. Man teilt, Fig. 130, t2 i z. B. in vier gleiche 

It i 
:.t 

Teile, a2 + 8 2 auch und schlagt aus t~i mit dem 

1 
1 

it2 
/' : 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

Radius a2 t 8 2 , aus t~i mit a2 t ~ usw. Kreise. 

Die Einhiillungskurve dieser kleinen Kreise ist die 
gesuchte innere Evolvente. U m 8 2 weiter gegen auBen I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

: ",," (aquidistant) liegt die zweite, auBere Evolvente. 
I ~/ 
1 /1 

\ "" .t 
I~ __ -L 

I ...-

\ \ "" \ \ /' I., 
\~ _-------fr\ - .\ _'-_ "" '\ 

. /'" / ' 
/"" \ I 

\ 
\ . 

, a+$ : 
"""'---- -',2-- -Rc- --~ 

Es konnte nunmehr gleich die Dberleitung 
der Evolventenstiicke durch Kreisbogen in die 
Richtung fJl = 900 gezeichnet werden, vorher aber 
ist es zweckmaBig, bo = b1 festzulegen. 

3. Leitrad-Austritt und Laufrad-Eintritt. 

Annahme a o = 80 mm, 8 0 = 5 mm. 

Fiir die anzunehmende Leitschaufelzahl liegt 
ein ganz wilIkiirlicher l\nhalt darin, daB die Leit-

~ ,~)-a.2 +S:z 
9 ~ ~, -'? It-

schaufelteilungen to etwa ~~ + 50 bis ~~ + 200 , 

alles in Millimeter verstanden, betragen mochten, 
wobei der erst ere Wert fiir groBe, der letztere 
fUr kleine Durchmesser gilt. Meist liegen die to 
zwischen 200 und 300 mm. Einzelne AusfUh-

Fig. 130. 

rungen zeigen auch ausnahmsweise wesentlich mehr. Dies gibt hier, bei Dl = 1800, 
den vorlaufigen Wert to' = '" 180 + 50 = 230 mm und daraus vorlaufig 

z '-0-

1800n 
230 

24,56 

Wir nehmen definitiv Zo = 24, eine gNade Zahl, gut teilbar, der Ausfiihrung 
wegen. 

Es empfiehlt sich, die Schaufelzahlen Zo und Zl nicht gleich groB anzunehmen, 
um nicht gleichzeitig auf dem ganzen Umfang ein Sichiiberdecken von Leit- und 
Laufschaufelstarken hervorzurufen, wei! dies zu regelmiWigen StoBen in der 
Wasserfiihrung AnlaB geben konnte. Durch Zo = 24 im Verein mit Zl = 28 ist auch 
den auf S. 102 in Gl. 294 ausgesprochenen Riicksichten einigermaBen Rechnung 
getragen. 

Es ergibt sich definitiv 

1800·n 
to = 24 235,6 mm 
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weiter folgt, vgl. auch Fig. 131, 

. s = ao+so= 80+5 =03608 
sm U 1 to 235,6 ' 

und wir notieren, des cos 131 halber, 131 = '" 210 9' und finden cos 131 = 0,9326. 
Es findet sich nach G1. 380a, S. 142 und mit Riicksicht auf die Bemerkung 

zu G1. 293 S. 101 
U 1 5,67 P / k 

WO=Wl = cos 6
1 

= 0.9326,=6,08 m s 

Aus Q =zo·ao·bo·wo = 1,75 = 24.0,08·bo· 6,08 

f 1 t d · E' . b't b -_ 1,75 = 0150 o g Ie mtntts reI e 0 24.0 08.6 08 ' m , , 

Nach der Feststellung von bo=b1 kann nunmehr das Radprofil entworfen 
werden, welches symmetrischen Kranzquerschnitt, Fig. 114 und Fig. 129 erhalten mag. 

Zugleich nehmen wir das Fertigzeichnen der Laufschaufeln und das Auf
zeichnen der Leitschaufeln vor. 

4. Die Laufschaufeln. 

Der symmetrische Kranzquerschnitt, der radiale Austritt mit gerader Austritts
mitte, bz , gestattet, daB die Radschaufeln die denkbar einfachste Form (Zylinder
fUichen) erhalten, wie sie Fig. 129 aufweist; ein Kreis von moglichst groBem 
Radius schlieBt an Evolvente und Eintrittsumfang (PI = 90 0 ) an, wobei an beiden 
Enden je ein kurzes gerades Stiick, etwa 10 mm lang, eingeschaltet ist. Beim 
AnschluB an die Evolvente dient dies Zwischenstiick als allmahlicher Dbergang, 
ein in die Lange gestreckter Wendepunkt; am Schaufeleintritt wird aus der 10 mm
Strecke die Zuscharfung der Schaufel bestritten. Fiir die Zuscharfung am Schaufel
austritt ist in der Blechlange entsprechend zuzugeben. 

Aufsuchen des Kriimmungsmittelpunktes der Schaufe1. Die relative 
Lage des Schaufelanfangs ,,1", Fig. 129, zur Evolvente bzw. die GroBe des zwischen 
beiden erhaltenen Zentriwinkels ist an sich gleichgiiltig und wird nur durch den 
Kriimmungsradius der Schaufel bestimmt. Der Kriimmungsmittelpunkt liegt jBden
falls auf der im Abstand 10 mm zu a2 gezogenen Parallelen mn, Fig: 129, aber er 
muB auch auf einer Tangente op des Kreises liegen, dessen Umfang 10 mm vom 
Kreise, D1 = 1800, nach innen absteht. Durch Probieren wird man bald die richtige 
Lange des Kriimmungshalbmessers finden, die, wenn auf mn und op aufgetragen, 
zwei Punkte, m und 0 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 Schaufelflache mittels 
Ebenen, die senkrecht zur Drehachse der Turbine stehen, sind hier unnotig, denn 
solche waren, weil die Schaufel eine Zylinderflache bildet, alle gleich, sie sind 
durch Fig. 129 schon gegeben. 

5. Die Leitschaufeln. 

Damit samtliche Wasserfaden den Eintrittsumfang des Laufrades in gleichen 
Richtungen 131 trefien, sind die Leitschaufeln ebenfalls als Evolventen auszubilden, 
vgl. S. 146. Der Durchmesser des zugehorigen Grundkreises ist nach G1. 385 

co= zo (ao + so) = 24· 85 = 650mm 
n n 

Das Aufzeichnen der Leitschaufelevolventen beginnt, von den Kreisen D1 und Co 
ausgehend, durch Auftragen einiger Teilungen to auf dem Kl'eise D1 , Fig. 131, und 
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Ziehen del' Erzeugenden durch diese Teilpunkte. Es foIgt das Antragen des MaBes fiir 
den Schaufelspalt, wir nehmen radial 8 = 30 mm, so daB die Leitschaufelevolventen 
auf einem Kreise von 1800 + 2·30 = 1860 mm zu beginnen haben. Del' Durchmesser 

." 

Fig. 131. 

r. 

dieses Kreises mag mit Doi 
bezeichnet sein, wenn sich dies 
auch nichtmitdemDoi,S.159, 
del' Achsialturbine deckt. 
Auf dem Kreise Doi schneiden 
die vorerwahnten Erzeugen
den die entsprechenden Tei
lungen toi ab; auf den Er
zeugenden tragen wir bei Doi 
beginnend zuerst 80 , dann ao , 
dann nochmaIs 8 0 auf, wo
durch die Leitschaufelmiin
dung bestimmt ist, und Do 
in der Mitte von ao abge
messen werden kann; die ge
naue GroBe von Do ist abel' 
fur uns ohne weiteres Inter
esse. Fur das Aufzeichnen 
de.r Leitschaufelevolventen 
findet das gIeiche Verfahren 
Anwendung, wie es S. 174 fiir 
die Radschaufelenden geschil

dert wurde. Fur Blechschaufeln folgt auch die konvexe auBere Schaufelseite 
auf den Kreisradien 

wahl' end fur gegossene Schaufeln die AuBenseite sich rasch von del' Innenevolvente 
entfernt, um del' Leitschaufel, gut en GieBens und des Schaufelbolzens halber, 
groBere Starke zu geben, wo diese fur den Austritt, ao + 8 0 , nicht mehr schadlich 
ist, Fig. 187, S. 293, u. a. 

Gegen auBen werden die Evolventen durch ein flach kreisformig gekriimmtes 
Stuck verlangert, Fig. 131. Fruher fuhrte man den Kreis bis zur radialen Rich
tung fort (in Fig. 131 punktiert), abel' diesel' radiale Beginn del' Leitschaufeln 
behindert nul' das freie Herzustromen des Wassel's, das sich schon auBerhalb del' 
Leitschaufeln ungefahr in del' Pfeilrichtung zu bewegen trachtet. 

Die Fig. 131 zeigt auch zu beiden Seiten einer Laufradschaufel die Form des 
PreBklotzes angedeutet. 

B. LangsamIaufer fiir GroBgefiille. 

(H etwa 10 bis 50 m.) Hierzu Taf. 1. 

Die unter A geschiIderte Form war nul' vorgenommen worden, um als Ein
fiihrung in das Wesen del' Schaufelschnittzeichnungen zu dienen, sie ist im ubrigen 
langst verlassen, ihrer ubergroBen Durchmesser wegen, vgl. auch S. 150. 

Die nunmehr zu beschreibende Anordnung mit etwas kleinerem Durchmesser Dl 
kommt bei hohen Gefallen in Betracht, wenn man Veranlassung hat, die Umdrehungs
zahlen klein zu halten. Hier beginnt die Umlenkung des Wassel's nach del' 
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achsialen Richtung in miiBigem Grade schon im Laufrade selbst, woraus sich die 
S. 152 u. f. behandelte gekriimmte Austrittslinie b2 ergibt. Da das Entwerfen von 
b2 usw. aber nur dann einen Sinn hat, wenn Dl und b1 schon festliegen, so ist 
mit dies en GroBen zu beginnen. 

Wir iibernehmen aus dem Eingang des Abschnittes, S. 172, Da= 1100mm, 
set zen voraus, daB der Schwerpunkt der gekriimmten Austrittslinie b2 ungeHihr 
in die Flucht der Saugrohrwand komme, d. h. daB D2 = "" 1100 mm ausfallen 
werde und addieren hierzu, wie unier "A", 2·250 = 500 mm, so daB der Eintritts
durchmesser Dl = 1600 mm in Aussicht zu nehmen ist. 

Da wir auch hier /31 = 90°, 02 = 90°, e = 0,82 usw. beibehalten, so bleibt 
auch ~bl = 5,67 m/sk bestehen, aber die Umdrehungszahl des richtigen Arbeitens 
steigt, des kleineren Durchmessers wegen, auf 

60· 5,67 
n= ",,67,7 

1,6n 

1. Leitrad-Austritt. 
D 

Aus to = 1~ + 50 folgt hier to' = 210 mm. 
, 1600n 

Es kommt Zo =-210"" = 23,9, 

wir nehmen endgiiltig 
1600n 

to = -24-= 209,4 mm 

Aus ao= 70, 80 = 5 mm ergeben sich 

. 70+5 
sm 01 = 2094 = 0,3581; 01 = 20° 59'; cos 01 = 0,9337 , 

Mithin soll sein 

W =~ 5,67 / k 
1 cos 01 0,9337 = 6,075 m s 

Fiir WO=wll S.101, ergibt sich aus 

Q= zo·ao·bo·wo = 1,75= 24· 0,07· boo 6,075 

die Eintrittsbreite bo= 0,171 m 

was wir auf bo = b1 = 0,175 m aufrunden. 

2. Laufrad-Austritt. 

Urn einen ersten Anhalt fiir die Lange der Austrittsbreite b2 zu bekommen, 
haben wir auf F 2 , S. 171, zuriickzugreifen. Da F 2 =D2 n·b2 =O,902 qm, so kann 

hier auch geschrieben werden D2 • b2 = 0,902 = 0,287 m 2 und so ergibt sich, bei dem 
n 

Schwerpunktsdurchmesser D2 = 1,1 m, die erforderliche Lange der gekriimmten 

Austrittslinie annahernd als b2' = 0~2~7 = "" 0,26 m gegeniiber vorher, S. 172, , 
0,221 m. Die Austrittskurve b2' ist dabei als in einer Radialebene liegend vorausgesetzt. 

Nach dies en Daten kann nunmehr der erste annahernde Entwurf des Lauf
radprofils gemacht werden, wonach selbstverstandlicb b2 noch genauer bestimmt 
werden muB. 

Es wird, Fig. 132, nachdem Dl und bI angetragen nach Gutdiinken zuerst 
einmal die Linie des oberen Laufradkranzes mit seiner Dberleitung zur Naben
scheibe und bis zur Welle (fw)' der sog. Radboden, entworfen, und dann D2 und 
das gekriimmte b2' nach den errechneten MaBen, senkrecht an den oberen Kranz 
anschlieBend, frei gezogen. Senkrecht ZUlli unteren Ende von b2' setzt der untere 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 12 
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Radkranz in gerader Linie an, schlieBt in guter Krtimmung an das untere Ende 
von b1 an und leitet tiber das untere Ende von b2' schlieBlich in guter Abrundung 
nach der Saugrohrwand, Da = 1100 mm, tiber. Der untere Kranz bildet also am 
Austritt ,,2" eine Kegelflache. 

Der Verlauf der beiden Radkranze solI nach dem Aufh6ren der Radschaufeln 
so beschaffen sein, daB das Wasser von D2 n·b2 ab in gieichbleibendem Querschnitt 
nach dem Saugrohr flieBt. Wir haben zur Priifung dieses Umstandes nur den 

____ 4~_t9..q{)._ ------ - ------- - ------ -------- --- -- - -- -- -- -- - - - --
, 

1-0-- -4:df{Zq- ___ - ------ --- -- - ---- - - -- -----
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Fig, 132. 

Weg des Probierens, Einzeichnen von Dbergangskurven zwischen b2 und Da wie in 
Fig. 132 geschehen, Bestimmung von deren Langen b, Schwerpunktsdurchmessern D, 
Berechnung von Dn·b, was gleich D2 n·b2 oder, dem zu erwartenden Zusammen
schlieBen der Schaufelstrahlen entsprechend, kleiner als D 2 n.b2 gerichtet werden 
muB. Diese Priifung wird aber erst vorgenommen, wenn b2 festliegt. 

Zur genauen Bestimmung der Lange und Form von b2 bedarf es nunmehr 
des Hilfsmittels der Schichtlinien, die auch fUr die Feststellung der Schaufel
flachen selbst von wesentlicher Bedeutung sind. 

3. Schichtlinien und Schichtfiachen. Taf. 1. 

Wir teilen die Eintrittsbreite b1 in m gleiche Teile (hier m = 5) und denken 
uns durch jeden Teilpunkt, ahnlich wie in Fig. 118, S. 152, eine Schichtlinie gezogen. 

Die von den Schichtlinien beschriebenen Drehflachen, die Schichtflachen, zer
legen das Laufrad gewissermaBen in eine Anzahl kleinerer, tibereinanderliegender 

Teilturbinen, deren jede, der gleichen Eintrittsbreite ~ (hier ~1) wegen, die Wasser-
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menge .~ (hier ~) zu verarbeiten hat, wobei die Reibungswiderstande del' Rad

kranze fiir die AuBenschichten nicht weiter in Rechnung gestellt werden. Es 
handelt sich jetzt um die Ermittelung des fiir jede Teilturbine verschieden groBen 
Bruchteils von b2 , mit )'b2 bezeichnet, denn gleich groB konnen diese Stiicke, 
del' verschiedenen V 2 wegen, nicht sein. Die relativen Austrittsgeschwindig
keiten V2 sollen, S. 153, mit kleinerem Durchmesser abnehmen, mithin miissen 
die f2 = a2 • )'b2 del' einzelnen Teilturbinen gegen innen zunehmen, Fig. 132 und 
Taf. 1. 

Wir gehen von del' Linie des unteren Laufradkranzes aus, also sind uns nul' 
die Verhaltnisse del' Schichtflache Ibis jetzt sichel' bekannt. 

Wir verlangern, Taf. I, die gerade Begrenzungslinie des unteren Kranzes, bis 
sie in I die Turbinenachse W schneidet, hier liegt die Spitze des Kegelmantels, 
den del' untere Kranz bildet. 

Das Geschwindigkeitsparallelogramm des Austrittes fiir die Schichtflache I 
wird aufzuzeichnen sein als in einer Ebene liegend, die die obengenannte Kegel
flache in del' Mantellinie beriihrt, die also in Taf. I, Fig. A mit del' Mantel
linie I-I zusammenfallt. Die untere Anfangsstrecke von b2 steht allseitig senk
recht zu diesel' Ebene, also steht dieses Anfangsstiick auch senkrecht zu den drei 
Geschwindigkeiten u/' v/, w2 , an diesel' Stelle, W 2 fUr aIle Schichten gleich. 

Was fiir die eine Schichtflache I sich als gegeben erwies, das muB fiir die 
anderen, II, III usw., auch verlangt werden, es sollte an jeder Stelle del' Aus
trittskurve b2 die Ebene des Geschwindigkeitsparallelogramms senkrecht stehen 
zu diesel' Austrittskurve. Nul' so konnen wir auf sichere Austrittsverhaltnisse 
rechnen. 

Liegt die Ebene des Geschwindigkeitsparallelogramms irgendwie schiefwinklig 
zur Richtung von b2 , so entstehen dort nicht unrichtige Rechnungsverhaltnisse, 
die entsprechenden Projektionen von v2 , a2 usw. lassen sich immer finden und 
einsetzen, abel' wir haben keine Gewahr dafUr, daB das Wasser so flieBt, wie wir 
es voraussetzen, daB es die betreffenden Querschnitte in del' gewollten Schrag
richtung durchstromt. Wiirde sich del' Wasserlauf unter solchen Umstanden doch 
senkrecht zu den betreffenden Querschnitten entwickeln, so waren diese zu groB, 
die ganze Rechnung fiele damit in sich zusammen. 

Wir miissen immer zu erreichen suchen, daB das Wasser senkrecht zu 
t~, senkrecht zu den tatsachlich vorhandenen Austrittsquerschnitten 
durchflieBt, daB es gar keine Moglichkeit hat, sich irgendwie einen groBeren 
Austrittsquerschnitt dadurch zu verschaffen, daB es seine Richtung andert. Mit 
anderen Worten, wir sollten die Schichtlinien am Austritt so zeichnen 
und durch Berechnung so festlegen, daB die Austrittskurve b2 von den Schicht
linien iiberall senkrecht geschnitten wird. Jede Schichtflache lauft schlieBlich 
in einen Kegelmantel aus, und wenn die in einer Radialebene liegende b2 -Kurve 
senkrecht zu den ManteHinien steht, so steht sie auch senkrecht zu den Ebenen 
del' Geschwindigkeitsparallelogramme und wir haben klare Verhaltnisse. So bilden 
die Schichtflachen fiir uns das Mittel zur zweckmaBigen Formgebung des mittleren 
Teiles del' Schaufelflachen. DaB hiervon unter Umstanden abgewichen werden 
muB, ist weiter unten, S. 190, besprochen. 

Wie schon erwahnt, miissen die Teilquerschnitte f2 = a2 .). b2 del' abnehmenden 
V2 wegen gegen innen hin zunehmen. Das zwischen Schichtlinie I und II. Taf. 1, 
gelegene Stuck )'b2 wird deshalb etwas kleiner, das zwischen V und VI gelegene 

"B . 1 b2' etwas gro er sem a s 5. 
Fiir die unterste Teilturbine zwischen I und II, kurz Schicht I-II benannt, 

12* 
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b ' 
nehmen wir also 2b2 vorlaufig etwas kleiner an als -t, etwas kleiner als 

2~0 = 52 mm, z. B. 48 mm. 

Fiir diese Teilturbine 
die Gleichung bestehen 

muB dann, entsprechend der ganzen Turbine, ebenfalls 

Q Q 
Z ·a ·2b ·v =-=-

2 2 22m 5 

In der Gleichung ist a 2 und~ V 2 dazu Z2 zu bestimmen, ehe 1b2 gerechnet 
werden kann. Die beiden GroBen a2 und V 2 sind durch u 2 und W 2 festgelegt, denn 
da wir die Turbine so einrichten wollen, daB durchweg 02 = 900 ausfallt, so gilt 
die S. 154 gefundene Beziehung V2 2 - u/ = W 2 2 , wie sie auch in Fig. 119 zum 
Ausdruck gebracht ist. 

Wir haben ganz wie dort v 2 , sowie a 2 + 82 zeichnerisch aus u 2 und w2 zu er
mitteln, und da dies nach und nach fur aIle Schichtflachen I bis V I durchgefUhrt 
werden muB, so empfiehlt es sich, fur aIle diese Vornahmen gemeinsam zeich
rierisch vorzugehen, Taf. 1, Fig. C. 

. D 1600 
Senkrecht zum RadIUs -t = -2- = 800 mm tragen wir die GroBe ~Ll mit 

5,67 m/sk an, nach beliebigem, aber glattem MaBstab, wir nehmen hier, fUr das 
Aufzeichnen in NaturgroBe, 1/20 (auf Tafel 1 in 1/100), 

Die Verbindungsgerade vom Ende u1 zur Wellmitte W zeigt dann fiir jeden 
beliebigen Durchmesser oder Radius an der entsprechenden Stelle die GroBe von u 

DI 
in der Senkrechten. Fur den Radius --t z. B. folgt aus Fig. C die GroBe u/ zu 

4,385 m/sk, usw. Am FuBpunkte dieser Senkrechten wird nun w2=2, 17 m/sk, ebenfalls 

in 1/20 , wagrecht, d. h. parallel zu D~I angetragen, und so ergibt sich ohne weiteres fur 

die Schichtflache I in der Hypotenuse die GroBe von v/ zu 4,895 m/sk und die Rich
tung gegen u/, wie sie fiir stoBfreien Eintritt als erforderlich erkannt ist. Das An

' .... ..... , 

Fig. 133. 

tragen von w2 erfolgt am ein
fachsten einmal senkrecht zu 
u/, dann noch an beliebiger 
Stelle gegen W hin. Die Ver
bindungsgerade der zwei End

,;. punkte schneidet von den spater 
zu ziehenden Horizontalen im
mer die Strecke w2 abo 

Nachdem jetzt das Dreieck 
u/, wz , v/ festliegt, kann der 
genaue, w2 entsprechende Wert 
von a2 + 8 2 fUr die Schichtflache 
I ermittelt werden, ebenso die 
Radschaufelzahl Zl = Z2' wo
durch auch die Schaufelteilung 
bekannt ist. 

Wir hatten zu Anfang angenommen, daB a2' durchschnittlich 60 mm sein 
soIl, dazu 8 2 = 7 mm. Ziehen wir in dem Dreieck u I w V I Fig 133 im Ab-

2' 2' 2' . , 

stande 60 + 7 = 67 mm ei~e Parallele zu v2 I, so schneidet diese auf der Richtung u/ 
den Betrag t2' als zugehorlge Schaufelteilung ab, wie sich dies unschwer aus dem 
Vergleich mit Fig. 119, S. 154, erkennen liiBt. Es ergibt sich hier t2'=,,-, 151 mm 
und mit D/ = 1234 mm, abgemessen aus dem Profilentwurf, wiirde folgen 
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, D/n 
Z2 =-t-,-=25,7 

2 
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Wir runden Z2' ab auf eine gut teilbare Zahl und nehmen endgiiltig Z2 = 27, 
woraus sehlieBlich folgt 

I _ 1234n_ 
t2 -~-143,5mm 

1600n . 
Es ergibt sich auch tl =27 = 186,1 mm und dies letztere MaB tragen wir 

in Fig. C auf der Linie von u1 in natiirlicher GroBe an (auf Taf. 1 in 1 J 5)' Die Gerade vom 
Ende von tl nach W schneidet dann auf allen Senkrechten die zugehorigen Teilungen 

ab, t/=143,5mm wirdsichin D{ vorfinden und der fiir die Schichtflache I erforder

liche Betrag von a2 + 8 2 ergibt sich als der senkrechte Abstand des Teilpunktes 
von der Richtung v/ im Betrage von abgemessen 63,75 mm. Mit 8 2 = 7 erhalten 
wir also in Schichtflache I a/ = 56,75 mm. 

Es war oben angegeben, daB fiir die Schicht I-II die Breite lb 2 zu 48 mm 
geschatzt wurde, und wir sind nunmehr auf Grund des Diagramms Fig. C, I, im
stande, den mittleren Wert von V2 und von a2 fUr die Schicht I-II fast genau 
zu bestimmen. 

Angesichts der kurzen Erstreckung von lb2 darf der Wert von V2 und a2 , 

wie er fiir die Mitte von 2b2 bestimmt werden kann, auch als Durchschnittswert 
fUr die ganze leicht gekriimmte Strecke },b2 angesehen und der Berechnung von 2b2 

zugrunde gelegt werden. 

Wir tragen in Taf. 1, Fig. A l:2 = 24 mm auf b2', von I aus gegen aufwarts 

an, tragen den mittleren Austrittsdurchmesser D/-II aus dem Radprofilentwurf 
ins Diagramm hinunter, ziehen die Senkrechte fiir u/-II , die Wagrechte fiir w2 

und erhalten die Richtung und GroBe von v/-II in gleicher Weise, wie vorher 
fiir I, und zwar v/-II = 4,79 mJsk.1 ) Es findet sich zwischen I und II als mittlerer 
Wert a2 + 8 2 = 63,5 mm, also a/-II = 56,5 mm. 

Wir rechnen dann 

lb I-II = Q . 1 = 1,75 . 1 0,0479 m 
2 5 Z2 ·a/-II·v/-II 5 27·0,0565·4,79 

also 0,1 mm kiirzer als geschatzt, und wir haben dadurch den inneren Endpunkt 
der Schichtlinie II, den Durchmesser D/I, geniigend genau gefunden. Nunmehr 
kann die Schichtlinie II, da deren beide Endpunkte bekannt sind, nach Gutdiinken 
einmal gezogen werden. Dabei ist zu bedenken, daB Schichtlinie II senkrecht 
zur b2-Kurve auslaufen soIl (denn nur so gilt die Rechnung fiir 2b/-II) und daB 

andererseits aueh das MaB ~l stetig nach lb/-II iibergeleitet werden muB. 

Wir konnen uns das Ende der Schichtflache II ebenso als Kegelmantel 
denken, wie dies bei Flache I der Fall war. Die verlangerte, senkrecht zu b2 

stehende Mantellinie, Fig. A, trifft die Wellmitte W in II, wo die zugehorige 
Kegelspitze liegt. 

Ganz wie bei I beriihrt die Ebene des Geschwindigkeitsparallelogramms den 
Kegel II in dessen Mantellinie. Wir wiederholen alles, wie es bei I gewesen: 
Heruntertragen von D/I, Ziehen von u/I senkrecht, von w2 wagrecht, dann v/I als 
Hypotenuse. Die Entfernung des Teilpunktes von der Richtung v/I gibt a/I +82 

1) Dies ist der Deutlichkeit der DarsteUung wegen in Fig. C nicht eingezeichnet. 
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hier 63,2 mm, also ist a/I = 56,2 mm. 
a I +a II 

Der Mittelwert 2 2 
2 

= 56,475 mm weicht nur sehr wenig von der vorher bestimmten GroBe a/-IT 
= 56,5 in der Schichtmitte abo 

In ganz gleicher Weise wird das Verfahren zur endgiiltigen Bestimmung von J.b 2 

fiir die Schichte II-III angewendet; nachdem J.b/I-lII festliegt, wird die Schicht
linie III gezogen und so fort, bis zur Schichtlinie VI, die den Radboden bildet 
und b2 in seiner Erstreckung bestimmend abschlieBt. 

Auf guten, stetigen Verlauf der Schichtlinien und auf senkrechten AnschluB 
an b2 ist besonderer Wert zu legen. Die stiickweise erhaltene genaue Lange 
von b2 wird etwas von der zuerst errechneten b2' abweichen, was ganz natiirlich 
ist, denn b2' beruhte auf einer angenommenen mittleren Schaufelweite a2' = 60 mm, 
die mit dem Endergebnis nur annahernd in Dbereinstimmung sein konnte. Die 
GroBen von a/, a/I USW. finden sich neben anderen Ergebnissen auf TaL 1 in einer 
Zahlentabelle vereinigt. Nachdem jetzt die Abmessungen der Offnungen am Lauf
rad-Austritt festgesetzt sind, muB an die Formgebung der Gefa/3e am Austritt 
gedacht werden. 

4. Kegelevolventen. 

Bei dem Laufrad unter "A" lagen die Bahnen samtlicher Wasserteilchen am 
Austritt in Ebenen, die senkrecht zur Turbinenachse standen. Die Austrittsftache 
war eine Zylinderftache. Bei dem vorliegenden Laufrad "B" findet der Austritt 
senkrecht zu der durch die Kriimmung von b2 gegebenen Drehftache statt. Will 
man die Verhaltnisse richtig erkennen, so wird mananzunehmen haben, daB die 
Wasserteilchen der Scbichtftachen in Kegelftachen austreten, die sie spater, 
durch den Radboden umgelenkt, wieder verlassen werden. Die Geschwindigkeits
parallelogramme liegen hier nicht mehr in jenen senkrecht zur Turbinenachse 
stehenden Ebenen, sondern, wie schon erwabnt, in den Beriihrungsebenen an die 
Kegelftachen, die durch die vorbeschriebene Verlangerung del' Schichtlinien gebildet 
sind. Die Kriimmung der Radschaufelenden hat nunmehr auf del' Kegelftache in 
evolventenahnlichen Kurven zu geschehen, die sich wie folgt bestimmen lassen, 
vgl. auch S. 142 u. L Wir denken uns, beispielsweise, die von der Verlangerung 
der Schichtlinie III beschriebene Kegelftache in die Ebene abgewickelt. Sie wird, 
Fig. 134, einen Kreissektor mit dem Radius, gleich der Mantellange MIII des be
treffenden Kegels, siehe auch TaL 1 Fig. A, bilden und dieser wird einen Teil
umfang von einer Lange gleich D/II:n aufweisen. 

In diesel' Abwickelungsebene liegt auch das Geschwindigkeitsparallelogramm 
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 Kegelftache aufrollen, was zeichnerisch in sehr ein-
facher Weise zu bewerkstelligen ist. -

Zum Aufzeichnen dieser Evolventen in der Abwickelungsebene ist deren Grund
kreis notig. Wir finden seinen Durchmesser e/II durch folgende Erwagung: 

Auf dem Teilumfang des abgewickelten Kegelmantels, Fig. 134, Lange D/II:n, 
liegen Z2 Schaufelteilungen, also ist D/II:n = Z2' t2III. Der Teilumfang eines Grund
kreises fUr Z2 Evolventen, die je urn a/Tf + 8 2 voneinander entfernt verlaufen, 
ist Z2 (a/II + 82) und umschlieBt natiirlich den gleichen Zentriwinkel wie D/II:n. 
DemgemaB verhalten sich 

e III 
_2_ 

2 Z2 (a/II + 8 2) Z2 (a/II + 8 2 ) 

JYIIII = D III:n = z. t III 
2 2 2 
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woraus 

... 428 

e III 
Der Radius 2 wird sich in dem wieder aufgerollten Kegelmantel als Mantel-

2 
linie zeigen, wie in Taf. 1 Fig. A eingeschrieben. 

In der geschilderten Weise werden die Evolventen fiir samtliche Schichtflachen 
(die Kegelflachen in die Ebene abgewickelt) ermittelt, wie dies in Taf. 1 Fig. D 
aufgezeichnet ist.1 ) 

Fig. 134. 

Fur das dann folgende Wiederaufrollen der Kegelflachen, also fiir das Auf
zeichnen der aus ebenen Kreisevolventen zu Kegelevolventen gewordenen Schaufel
enden in Grund- und AufriB ist zu bemerken: 

J ede Kegelmantellinie, die in die AufriBebene £alIt, tritt in dieser unverkiirzt, 
dagegen im GrundriB in entsprechender Projektion in Erscheinung. Jeder in der 
abgewickelten Flache enthaltene Teilumfang, sei es D/II TC oder der Teilumfang 
des Erzeugungskreises oder irgend ein anderer, tritt beim Wiederaufrollen im 
GrundriB zwar unverkurzt, aber in anderer Krummung auf; ganz kurze Strecken 
werden von der Anderung der Krummungsverhaltnisse so wenig beruhrt, daB die 
Sehnen der kurzen Bogenstucke fiir das Herubernehmen aus der Abwickelung 
zum GrundriB beidemale gleichgroB angenommen und mit dem Spitzzirkel ohne 
weiteres ubertragen werden durfen. 

Die wieder auf~wickelten Kegelflachen werden fUr die Bildung der Schaufel~ 
flachen zweckmaBig so zueinander gestellt, daB die Mitten der einzelnen Aus-

1) Der besseren Darstellungwegen sind die Spitzen der abgewickelten Kegelflachenstiicke nicht 
in einem Punkte vereinigt, sondern versetzt gezeichnet. 
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trittsweiten a2 in einer Radialebene liegen, Fig. B. Diese Radialebene 
denken wir uns mit del' AufriBebene del' Zeichnung zusammenfallend. 

Wir tragen im GrundriB, Fig. B, von del' entsprechenden Austritts-Radiallinie 
auf dem Kreise D/ nach den Seiten eine odeI' zwei Teilungen t/ auf, um im 
ganzen drei Schaufelwande, also zwei ganze ReaktionsgefaBe zeichnerisch darzu
stellen. Auf den zugehorigen Radialen liegt jeweils die Horizontalprojektion von b2 

und es konnen die Austrittsmitten del' verschiedenen Schichtflachen aus dem AufriB 
alsbald in den GrundriB ubertragen werden. Fiir diese sich noch sehr haufig wieder
holenden Dbertragungen ist das Projizieren mit Schiene und Winkel unzuverlassig. 
Man geht am best en von einem sorgfaltig gezogenen zylindrischen Schnitt, z. B. dem 
ziemlich in del' Mitte von b2 gelegenen Zylindermantel vom Durchmesser D/Il 
aus (in Fig. A, AufriB, als etwas starkere Linie qr, im GrundriB als verstarkter 
Kreis 8t kenntlich) und iibertragt die Punkte von dieser Basis aus durch Ab
stechen gegen innen und gegen auBen. Durch die so erhaltenen Austrittsmitten 
im GrundriB werden Kreise D/ usw. und im AufriB Senkrechte gezogen, die zu
sammen auch wieder zylindrische Schnittflachen darstellen, von denen aus auch 
wieder gut abgestochen werden kann. 

Um den Verlauf del' Kegelevolvente im GrundriB mit geniigender Annaherung 
zeichnen zu konnen, bedarf es der Dbertragung von mindestens drei Punkten der 
Kreisevolvente. Wir legen die Punkte in der Abwickelung dadurch fest, daB wir 
Radialen durch passende Punkte ziehen, Fig. D, die dann beim Aufwickeln als Kegel
mantellinien erscheinen und deren Entfernung, z. B. MaB y, von der nachstliegenden 
Austrittsmitte im GrundriB, gem essen auf dem zugehorigen Kreise, D;VI, von 
jener Mitte her iibertragen wird. Geeignet sind hierzu die Anfangs- und End
punkte del' Kreisevolventen, die in der Abwickelung in den Erzeugenden liegen, 
dann noch der jeweilige Schnittpunkt del' betreffenden Evolvente mit dem zu
gehorigenD2 , siehe diePunkte und MaBe x, y, z Taf.l, Schichtflache VIusw. Fig. D. 

Die Verbindungslinie jedes Anfangspunktes del' einen inneren und des End
punktes del' benachbarten auBeren Evolvente im GrundriB, vgl. auch Fig. 130, 
stellt die zugehorige Weite a2 in Horizontalprojektion nach GroBe und Lage dar; 
nach innen und auBen schlieBen die Projektionen von 8 2 die Reihe del' fiir jede 
Schichtflache charakteristischen fUnf Punkte des Grundrisses, Taf. 1, Fig. B u. D. 

5. SchaufelfHichen. 

N achdem so die Schaufelenden del' verschiedenen Schichtflachen im GrundriB 
und AufriB festgelegt sind, muB, wie friiher auch, del' AnschluB der Sehaufelwand 
gegen auBen ((31 = 90°) aufgesucht werden. Der Augenschein le1rt, daB der AnschluB 
del' untersten Schichtflache I imGrundriB den kleinstE'n Kriimmungshalbmesser 
fiir die Schaufelflache verlangt, und so wird dieser fUr die Schichtflache I ganz 
in der unter "A", Fig. 129, geschilderten Weise gesucht, Taf. 1, Fig. B, und 
danach die Lage des Schaufelendes auBen gegenuber den Kegelevolventen fest
gelegt. Die Anschliisse an die Evolventen del' Schichtflachen II, III usw. er
geben sich dann im GrundriB als Kreise, die den geradlinigen radial en Schaufel
anfang, Stelle ,,1", wenn auch erst ein Stuck weiter gegen einwarts, beriihren 
und nach bestem Ermessen in die Wendepunktsstrecken der Kegelevolventen 
iiberzuleiten haben. 

Es sei gleich bemerkt, daB nicht notwendig Kreisbogen hier angewendet 
werden mussen, denn diese Schichtlinien sind raumliche Kurven, Schnitte zwischen 
Schichtflache und Schaufelflache. Wir miissen aber wiinschen, daB die raumlichen 
Kriimmungsradien moglichst groB ausfallen und wir haben, solange die Schichtlinien 
im AufriB nicht sehr weit von del' Wagrechten abweichen, im verbindenden Kreis-



Langsamlaufer "B", Modellschnitte, Hilfs-Radialschnitte. 185 

bogen einen gewissen MaBstab und Gewahr fiir die GroBe der raumlichen Radien, 
die seIber ja immer groBer sein miissen als ihre Horizontalprojektion, der gewahlte 
Kreisradius im GrundriB. 

Ob die Schaufelflache an sich stetig verlauft, sieht man gut aus Schnitten 
von Ebenen parallel zur Achse und zugleich im GrundriB annahernd senkrecht 
zu den Schichtlinien. 

Wir ziehen diese Schichtlinien auf zwei benachbarten Schaufelflachen, wie 
aus Fig. B zu ersehen ist. Die dritte Schaufelflache erhalt einstweilen nur die 
begrenzenden Schichtlinien I und VI. Fiir aIle drei Flachen ist die Blechstarke 
entsprechend anzutragen. 

Es ist wichtig, die Form des so gebildeten GefaBraumes genau zu priifen, 
damit das GefaB keine sackartigen Wandungen und keine Gestalt aufweist, die 
den Dbergang von VI auf v2 in seiner Stetigkeit nach GroBe und Richtung beein
trachtigen wiirden. Hilfsmittel gegen sackartige, ungute GefaBformen sind: Wenn 
angangig, Einwartsriicken mit D/, also dem untersten Schichtflachenende, dann 
auch noch Verldeinerung der Schaufelteilung, d. h. Vermehrung der Schaufeln. 

Hiermit ware mathematisch die Darstellung der GefaBwande, der Schaufel
flache im vorliegenden Fall, beendet. 

6. Modellschnitte. 

Fiir die Herstellung in der Modellschreinerei sind jetzt noch die sog. Modell
schnitte zu bestimmen, die am besten als Schnitte der Schaufelflachen durch 
Ebenen dargestellt werden, die senkrecht zur Turbinenachse stehen. Man fiihrt 
diese Modellschnitte je nach der Schaufelhohe bl in Entfernungen von 25 bis gegen 
75 mm und legt vor allem durch jeden Teilpunkt von bl , d. h. durch den Anfang 
jeder Schichtlinie, Fig. A, einen solchen Modellschnitt. Da der Radboden, Schicht
linie 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. A, 
b auf IV usw. Die Form der Schaufelflachen bringt es mit sich, daB unterhalb 
Schichtlinie I meist ein Bediirfnis nach naher beieinanderliegenden Modellschnitten 
eintritt, und so betragt die Entfernung der Schnitte unterhalb e, bis Schnitt l, 

nur noch ~. ~ (hier ~~). Die auf halber Teilung liegenden Schnittebenen f, h, Ie 

sind punktiert gezeichnet. 
Die sich im AufriB ergebenden Schnitte der Modellschnittebenen f bis 1 mit 

dem unteren Radkranz, d. h. mit der Schichtflache I, konnen alsbald aus dem 
AufriB in den GrundriB, Fig. B, iibertragen werden, wo sie als Kreise sichtbar 
sind und die unterste Schaufellinie I in den Punkteri f, g, h usw. schneiden. 

Die Modellschnittebene f schneidet, wie im AufriB ersichtlich, auch noch die 
Schichtflachen II und III, man konnte also im GrundriB 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 Schichtflachen. Ein gutes Abhilfsmittel ist hier 
die Anwendung von Radialschnitten als Zwischenstufe. 

Solche Radialebenen legen wir, Ebene 1, zweckmaBig durch den hier radial 
verlaufenden Schaufelanfang im GrundriB, dann durch die in den GrundriB, Fig. B, 
iibertragenen vorbenannten Schnittpunkte f bis l; die mit 1, 2 bis 7 bezeichneten 
Ebenen treten im GrundriB natiirlich als gerade Linien auf. Die Schnitte zwischen 
dies en facherformig stehenden Radialebenen und der durch die Schaufellinien fest
gelegten Schaufelflache wiirden, bei einfacher Projektion nach oben, im AufriB 
verkiirzt erscheinen, was zu Ungenauigkeiten fiihren kann. Wir haben wenig 
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Interesse daran, diese Radialschnitte in ihrer gegenseitigen Lage und dazu ver
schoben zu sehen, viel wichtiger ist uns die tatsachliche Gestalt der einzelnen 
Schnittkurve und deshalb denken wir uns die samtlichen Radialschnitte fUr den 
AufriB in die Bildebene gedreht und gleich so aufgezeichnet. Dies siud die mit 
1 bis 7 bezeichneten Kurven der Fig. A, die natiirlich aIle zwischen dem gleichen 
Kranzprofil liegen. 

Die in Fig. A einwarts vom Radialschnitt 7 gezeichneten, ausgezogenen, bzw. 
punktierten Kurven sind keine Radialschnitte; sie stellen die von den beiden Kanten 
der Schaufelbleche (ohne Zuscharfungsbeigabe) beschriebenen Drehflachen dar. Die 
Blechkanten selbst liegen nicht genau in einer Radialebene, wie die Austrittsmitte. 

Wie hier die Verhaltnisse liegen ((31 = 90°) bezeichnet der Radialschnitt 1 
des Aufrisses die Begrenzungskurve des radial gehenden, also ebenen, Teiles im 
Anfang der Schaufelflache. 

Aus dem AufriB finden sich die Schnittpunkte zwischen der betreffenden 
Modellschnittebene und den samtlichen Radialschnitten. Nach Heruntertragen 
der einzelnen Punktfolgen eines Modellschnittes in die seither noch frei gewesene 
dritte Schaufelflache bildet die Verbindungslinie einer sol chen Punktreihe einen 
Modellschnitt. Das Hinauftragen der Radialschnittpunkte und das Heruntertragen 
der Modellschnittpunkte erfolgt zweckmaBig wieder mit Hilfe des Spitzzirkels in 
Anlehnung an den Kreiszylinder qr, 8t usw. 

Die im GrundriB punktierten Modellschnitte {, h und k entsprechen den auf 
halber Teilung liegenden, punktierten Schnittebenen des Aufrisses. 

Zur Anfertigung des Schaufelklotzmodelles sind dann die Modellschnitte auch 
in ihrer gegenseitigen Lage im GrundriB durch MaBeinschreiben fiir die Werkstatte 
festzulegen. Wir ziehen nach Gutdiinken im GrundriB die Gerade mn und be
trachten diese als Horizontalprojektion der unteren, bei der Anfertigung des Klotz
modells auf der Richtplatte liegenden Begrenzungsebene des Modells. DemgemaB 
ist die Entfernung der Geraden mn von den Schnittkurven je nach KlotzgroBe 
zweckmaBig etwa 20 bis 60 mm anzunehmen. 

Senkrechte, von den Kurvenanfangen und -enden auf diese Gerade gezogen, 
leg en die Modellschnitte gegenseitig nach Hohe und Breite fest, wahrend die 

Entfernung der Modellschnittebenen durch die ~ usw. entsprechende Holzstarke 
m 

der einzelnen Modellbretter gegeben ist. Die Hohen- und BreitenmaBe sind dem 
Schreiner besonders einzuschreiben, wie dies fiir den einen und anderen Modell
schnitt in Fig. B angedeutet ist. 

Fiir das Pressen der Schaufelbleche bedarf man der N achbildung beider Seiten 
der Schaufel; diese sind nicht kongruent, aber sie stehen iiberall gleichweit (Blech
starke) voneinander abo 

Die Modellschnitte der bis jetzt besprochenen vorderen Schaufelseite, die der 
Hauptsache nach ein konvexes Klotzmodell erfordert, konnen also nicht ohne 
weiteres fiir die Riickseite del' Schaufel verwendet werden. Es ist aber nicht 
notig, fUr die Riickseite neue Schnitte zu zeichnen. Der einfachste Weg zur Her
stellung des Klotzmodells fiir die Riickseite besteht darin, daB man auf das fertige 
Modell der Vorderseite die Blechstarke auftragt: Aufnageln einzelner Holzstiick
chen von der Dicke 81 = 8 2 und Zwischen streich en von Modellkitt. Dann wird 
ein GipsabguB von diesel', die riickwartige Schaufelseite tatsachlich darstellenden, 
Flache das Modell fUr den riickwartigen PreBklotz liefern. 

Bequem ist es, das Holzmodell derjenigen Blechseite anzufertigen, das der 
Hauptsache nach konvex ist, weil hier das Dberraspeln usw. leichter ist. 

Fiir die Anwendung der Modellschnitte gibt es mehrere Werkstattverfahren. 
An einem Orte benutzt man Zinkblechschablonen A, Fig. 135, vgl. Modell-
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schnitt b, Tafel 1, Fig. B, um sie einfach zwischen die Modellbretter zu setzen 
und so lange an den reichlich vorgeschnittenen Holzern herunter zu raspeln, bis 
die Schablonenkanten iiberall eben erreicht sind. Natiirlich sind hier die Bretter
starken um die Blechdicke kleiner, und die Blechschablonen bleiben im Modell. 

-~-
III 

Fig. 135. 

An anderen Orten zieht man vor, die Gegenschablone B, Fig. 135, zu be
nutzen, urn an den Langseiten der noch unverleimten Modellbretter die Form 
anzureiBen. Jedes Brett hat auf diese Weise beiderseits eine genau angegebene 
Form zu erhalten und der Schreiner ar
beitet die einzelnen Bretter beidseitig an 
die Kanten anschlieBend, aber mit zwischen
liegender konvexer Flache, wie Fig. 136 punk
tiert zeigt, abo Dber samtliche, mit Schraub
zwinge oder dergl. zusammengehaltenen 
Bretter wird dann mit del' Raspel so aus
geglichen, wie dies Fig. 136 ausgezogen 
sehen laBt, wobei die Gegenschablonen nach 
B als stete Kontrolle dienen. 

Auf jeden Fall hat der konstruierende 
Ingenieur sein genauestes Augenmerk auf 
die Modellherstellung zu richten. Es ist 
einer del' anscheinend in unserer Natur 

Fig. 136. 

liegenden Fehler, daB wir nm zu leicht geneigt sind, das, was auf dem Papier 
mit viel Miihe festgelegt ist, auch als in Wirklichkeit ebenso peinlich ausgefiihrt 
vorauszusetzen. 

Die Ausfiihrung dad nie unsere Voraussetzungen und Rechnungsunterlagen 
in Frage stellen. 

7. Die Begrenzung des Schaufelbleches im Vergleich zur freien SchaufelfHiche. 

In den ausgezogenen Linien del' Taf. 1, Fig. A und B, ist die Begrenzung 
der eigentlichen, freien Schaufelflache gegeben. An diese schlieBen sich auf drei 
Seiten punktiert gezeichnete Fortsetzungen an, und zwar gegen die Radkranze 
hin die Zugaben fUr das EingieBen, an der Austrittskante die Verlangerung der 
Evolventen, aus der die Zuscharfung des Schaufelendes herzustellen ist. Die Zu
scharfung am Eintritt wird aus der Schaufelflache selbst bestritten. 
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Das EingieBen der Blechschaufeln verlangt bestimmte Abmessungen der Kranze. 
Je nach TurbinengroBe ist es erforderlich, die Schaufelbleche in den unteren 

GuBkranz mehr oder weniger hineintreten zu lassen, meist 15-20 mm. Der von 
den Schaufelblechen durchdrungene Kranzquerschnitt ist fur den Zusammenhang 

' . .. 

Fig. 137. 

.. .. 

des Laufrades wertlos, es kann also 
erst auBerhalb der Schaufelkanten der 
Teil des Querschnittes beginnen, der 
das Ganze zusammenhalt. Wir neh
men hierfur je nach TurbinengroBe 
18-30 mm. Auf diese Weise ergeben 
sich fiir den unteren Kranz, der nicht 
zur Kraftiibertragung, sondern nur zum 
Zusammenhalten der Konstruktion und 
als Wasserfuhrung, SchichtWiche I, 
dient, Dicken von 33-50 mm. 

Fur den oberen GuBkranz, der 
die Wirkung der X-Komponenten auf 
die Turbinenwelle zu iibertragen hat, 
ist eine noch groBere Starke in Aus
sicht zu nehmen, die sich aus EingieB
rand der Schaufeln, 20-25 mm, zu
satzlicher GuBstarke 20-35 mm, zu 
40-60 mm ergibt. 

Die einzugieBenden Blechkanten 
werden zweckmaBig schwalbenschwanz
formig ausgestanzt, wie dies Fig. 137 
in natiirlicher GroBe und in 1/5 zeigt. 

Die Ausrundung der Schwalbenschwanzecke dient zur Schonung der Stanze und 
vermindert die Gefahr des EinreiBens beim Blechmaterial. 

Die Ausstanzungen sind absichtlich breit, damit das Eisen innerhalb der 
Aussparung beim GuB nicht zu rasch abkiihlt. Auf diese Weise gewinnt der 
Kranz auch an Zusammenhang, weil die eingegossenen Blechrander unterbrochen 
sind, weil also an manchen Stellen die volle Kranzstarke vorhanden ist. 

Bei sehr hohen Gefallen empfiehlt es sich, hier den groBten Teil der Um
lenkung in die achsiale Richtung schon im Bereich der Laufradzellen vorzunehmen, 
d. h. die Schaufeln bis zum annahernd achsialen Austritt zu verlangern. Wenn 
ein groBer Teil des Laufradbodens freiliegt, so stellen sich, durch dessen Mit
nehmreibung veranlaBt, bei hohen Umdrehungszahlen storende Rotationsbewegungen 
des ausgetretenen Wassers entlang des Laufradbodens ein. 

c. Normallaufer fur Mittel- und Niedergefiille. Taf. 2. 

Laufradformen, wie sie bei "B" geschildert worden sind, sind fur die meist 
vorkommenden Mittel- und Niedergefalle, bis gegen 10 m hin, ungeeignet, weil 
die Umdrehungszahlen fUr unsere heutigen Betriebsverhaltnisse zu klein ausfaUen. 

Die Umdrehungszahlen wachsen mit abnehmendem Eintrittsdurchmesser Dl 
und so kommen wir beim Verkleinern von D1 , ohne das Radprofil zu verzerren, 
auf einen Durchmesser, der nur noch wenig groBer ist, als der anfangliche 
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rohrdurchmesser Da; wir leiten dabei die Schichtlinie I vom radial gehenden 
Eintritt vollstandig um bis zu rein achsialem Austritt, Fig. 138, 139, 140, 141, 
auch Taf. 2, Fig. A usw. 

Aufwarts von Schichtlinie I verringert sich dann del' Grad del' Ablenkung 
nach del' achsialen Richtung hin, wie dies die genannten Figuren auch ohne 
weiteres zeigen. 

Bestimmung von D l . Del' auBere Schaufelkranz- und Eintrittsdurchmesser 
Dl wird aus Da einfach nur nach konstruktiven Erwagungen ermittelt und 
sachgemaB abgerundet. 

Mit Riicksicht auf den erforderlichen Spielraum beim Einfahren des Lauf
rades in den Leitradkranz usw. miissen wir, um auf den gewiinschten kleinen 
Eintrittsdurchmesser zu kommen, zu Da die Minimal-GuBstarken samt Spielraum, 
also je nach TurbinengroBe zweimal 40 bis schlieBlich zweimal 75 mm zuschlagen. 

Fur das vorliegende Beispiel, Da = 1,1 m, rechnen wir 2· 50 mm zu und 
es ergibt sich dann D 1 =1,1+2.0,05=1,20m. Wie seither bleiben P1=900, 
(l2=900, 8=0,82, so daB auch 'ul =5,67 mjsk nach Gl. 379a seinen Wert be
halt, dagegen steigt die minutliche Umdrehungszahl des richtigen Arbeitens auf 

n = 60·5,67 =903=",90 
1,2n ' . 

1. Leitrad-Austritt. 

Aus to' = ~ + 100 folgt vorlaufig to' = 220 mm und daraus z; = 1~~~ = '" 17. 

Bei PI = 90 0 lautet die auf S. 102 aufgestellte Gl. 294 

8 0 
Zo-· -.-~=Zl· 8 1 slnuo 

Da nun .8\ wesentlich groBer als 81 sein wird, so ist es fiir Winkel urn 
slnuo 

PI = 90 0 herum zu empfehlen, daB Zo nach Moglichkeit kleiner als Zl gehalten wird. 
Aus diesel' Erwagung nehmen wir hier endgiiltig Zo = 16 und erhalten 
1200n 

to= 16 235,6mm. 

Wir nehmen ao = 80 mm, 8 0 = 5 mm und so gelten hier die Werte 

. .~ _ 80 + 5 _ 3 .!l _ 0' !l _ sm U l - 235 6 - 0, 608, U l - 21 9, cos U I,- 0,9326, , 
u l 5,67 j k 

WI = cos (ll = 0,9326 = 6,08 m s 
Es ergibt sich mit WI = Wo 

b 1,75 
0-16·0,08·6,08 

0,225m 

was ohne wesentlichen Fehler auf 0,230 m aufgerundet werden darf. Hierin liegt 
eine Reserve, teils fiir Spaltverluste, teils fiir den Fall, daB die Reibungsverlust
hohe gH sich in del' Ausfiihrung etwas hoher ergeben wiirde, als vorher geschatzt. 
Solche Aufrundungen, besonders am Leitapparat, sind fUr die Praxis durchaus 
statthaft. Del' Abnehmer wird durch eine um einige Prozente hohere Schluck
fahigkeit del' Turbine nicht benachteiligt, wahrend ein wenn auch kleines Unter
schreiten des vorgeschriebenen Wasserverbrauches viel iibler vermerkt zu wer
den pflegt. 

Auf die GroBe von bo sind, wie ja die Gleichungen zeigen, zo' ao und 
Wo = WI von EinfluB. Bei PI = 90° ist (ll auf die GroBe von ul = -vg:-;;Il ohne 
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Einwirkung, dagegen hangt die notige GroBe der G-eschwindigkeit WI auch bei 
PI = 90 0 von 01 ab, also ist dies ebenso fiir bo der Fall. 

Der Winkel (\ hat als WinkelgroBe fUr den Konstrukteur wenig Interesse, 
solange dieser sich nicht durch vorheriges Annehmen von b1 oder dgl. seIber 
Hindernisse in den Weg legt; 01 folgt aus ao+so und to, d. h. auch aus zo, und 
so hat man es durch die Wahl von ao und Zo in weitem MaBe in der Hand, die 
GroBe bo zu andern. Im vorliegenden FaIle wiirde sich z. B. mit ganz gleichem 
Recht aus Zo = 22 statt 16, dazu mit a o + So = 70 + 5 die GroBe von bo auf 
nur '" 180 mm statt der vorigen 230 mm berechnen lassen, vgl. Fig. 140, sofern 
die Schaufelzahl als zweckmaBig anerkannt werden kann. 

Die Griinde fiir die Wahl einer bestimmten GroBe von bo liegen in Er
wagungen liber die passendste Form des Radprofiles iiberhaupt. Sie werden am 
besten unter Anlehnung an bestimmte Verhaltnisse, hier an die des Zahlen
beispiels, erortert. 

2. Laufrad-Austritt, Schichtlinien und Schichtfiachen. 
AnschlieBend an die betrachteten Formen "A" und "B" ware die Gestalt von b2 

fiir die gegebenen Verhaltnisse nach Fig. 138 die nachstliegende. Wenn man 
aber an das Einzeichnen der zugehorigen Schichtlinien geht, so zeigt es sich, daB 

, 

i 
I 
l_ 

Fig. 138. 

es geradezu unmoglich ist, die Schichtlinien iiberall zu befriedigend senkrechtem 
Schnitt mit der angenommenen Art der b2-Kurve zu bringen. Die Schichtlinien 
legen sich, wie Fig. 138 zeigt, und man ist gezwungen, fiir die jeweilige Austritts
breite einer Schicht statt },b2 die Projektion davon, in ungefahr mittlerer Rich
tung der Schicht gegen A.b2 in die Rechnung einzufUhren. Diese Projektion ist 
ziemlich genau durch· den Durchmesser d eines Kreises gegeben, der die beiden 
Schichtlinien beriihrt und seinen Mittelpunkt annahernd im Zug der b2-Kurve hat. 

Hier lage also der schon vorher, S. 179, erwahnte Fall vor: Wir haben eine 
tatsachliche Austrittsbreite A.b2 fUr die betreffende Schicht und sollten mathe
matisch damit rechnen, daB nur deren Projektion fiir den Austritt in Frage kame; 
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aber wir haben keine sichere Gewahr dafUr, daB das Wasser nicht infolge eigener 
Richtungsanderung die unverkurzte Strecke H2 doch benutzt, und wir stellen da
mit V2 , also die Geschwindigkeitsparallelogramme des Austritts, ins Unsichere. 

Es ist gar nicht zu streiten, daB manche Turbinen mit Radprofil nach Fig. 138 
mit guten Leistungen arbeiten, daB man hier und da glucklich gegriffen hat in 
der Bemessung der J..b2 , aber eine Sicherheit bietet die Konstruktion nicht. 

Wir miissen klare Verhaltnisse haben, und die Form von bz nach Fig. 138 
gibt diese nicht. Wir mussen dem Wasser Querschnitte bieten, die es nicht will
kiirlich, durch Anderung seiner Richtung, vergroBern kann, es handelt· sich urn 
unanfechtbare QuerschnittsgroBen und die sind nur dann zuverlassig vorhanden, 
wenn sie nicht als Projektion einer groBeren Offnung, sondern auch materiell in 
der gewUnschten FlieBrichtung genau begrenzt sind. 

Trotzdem die b2-Kurve nach Fig. 138 einen gewissen Vorzug durch ihre ver
haltnismaBig kurzen Schaufelflachen gegeniiber anderen Konstruktionen bietet, 
kann sich der Ver£., der eben erwahnten Unsicherheit in del' ganzen Wasser
fUhrung halber, nicht mit derselben befreunden. 

Analytische Untersuchungen iiber die FlUssigkeitsbewegung durch Zellen, die 
in Rotationshohlraumen, unseren Turbinen entsprechend, gesetzmaBig gruppiert sind, 
existieren verschiedentlich,I) 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 tatsachlich 
diese Bahnen einschlagen wird, das hangt in letzter Linie eben doch immer wieder 
von del' ganzen Gestaltung der GefaBraume, den kleinsten Querschnitten ab, die 
sich ihm im Innern einer Zelle bieten. Diese abel' durch die Hil£smittel der dar
stellenden Geometrie mit jenen absoluten Stromlinien in Zusammenhang zu bringen, 
ist ein zeitraubendes Unternehmen, an das sich wohl kein technisches Bureau 
einer Turbinenfabrik ohne wei teres heranmachen wird, weil eben der hydraulische 
Nutzeffekt fUr die Maschine vielleicht gar nicht, vielleicht nur urn ein Geringes 
dadurch verbessert werden kann. 

Unsere Rechnungen geraten ins Unsichere, wenn wir Querschnittsprojektionen 
als DurchfluBquerschnitte einfiihren. Und so geht unser Streben dahin, b2-Kurven 
aufzusuchen, die moglichst senkrechte Schnitte mit den Schichtlinien ermog
lichen, Kurven, wie sie in den Fig. 139, 140 und 141, und auf Ta£. 2 ersichtlich 
sind. Kleine unvermeidliche Abweichungen vom senkrechten Schnitt miissen und 
diirfen wir dulden. 

In der Praxis wird deshalb die Entscheidung uber die endgiiltige Gestaltung 
der Schichtlinien nul' durch Anschauung vermittelt, wobei, wie wir schon unter 
"B" gesehen haben, lediglich Anfangs- und Endpunkt jeder Schichtlinie rechnungs
maBig festliegen. 

Die Bestimmung der Radschaufelzahl vollzieht sich auch hier nach MaBgabe 
del' zugrunde zu legenden Radschaufelweite a2 • 

Wir haben hier, wo die Unterschiede in den Austrittsdurchmessern betracht
Hcher sind als unter "B", auBen mit einem Werte von az zu beginnen, der urn 
einiges groBer ist als die verlangten, durchschnittlichen 60 mm. Wir nehmen 
a/ = 68 mm, also a/ + 8 2 = 68 + 7 = 75 mm, erhalten, ganz in der Weise del' 
S. 180 t2', dann Z2' etwas kleiner als 18, und bestimmen danach aus endgUltigem 
Z2 = 18 nach Ta£. 2 Fig. 0 abwechselnd die. a2 und die J..b 2 , wie sie die Tabelle in 
Ta£. 2 enthalt. 

1) Hier sei besonders auf die wertvollen Prasilschen Arbeiten, Schweiz. Bauzeitung, verwiesen. 
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Das Saugrohr ware also wegen der groBeren U2 um ein Geringes zu groB, 
der Fehler ist aber unbedeutend und kann vernachlassigt werden. 

Wir gehen auch hier wieder von der untersten Schichtflache I, dem unteren 
Radkranze aus, von dem senkrecht auslaufend die b2-Kurve sich, in gewissem 
Sinne stetig, gegen aufwarts zu kriimmen haben wird. Senkrecht zu dem be
absichtigten Verlauf der b2-Kurve bauen sich dann die Schichtflachen auf bis zu 
der obersten, dem Radboden. Der Weg von unten gegen aufwarts bietet hier eine 
bessere Dbersicht iiber die Anlage der einzelnen Schichtlinien und ermoglicht eher 
ein Anpassen hinsichtlich der senkrechten Schnitte mit der b2-Kurve, als wenn 
von einer angenommenen Radbodenform aus gegen abwarts gearbeitet wird. 1m 
letzteren Falle kommen nicht selten die unteren Schichtlinien recht mangelhaft 
zur Entwicklung, und die Abhilfe ist dann, weil der achsiale AnschluB an den 
Saugrohrdurchmesser einzuhalten ist, viel umstandlicher. 

Zur besseren Erlauterung des Gesagten, und weil wir es hier mit der meist
benutzten Radprofilform zu tun haben, sollen die Verhaltnisse eingehender be
sprochen werden. Wir nehmen hierzu die Fig. 139, 140 und 141, die aIle fiir die 
gleichen Daten des Rechnungsbeispiels entworfen sind. 

I 
I 
~ 
I ;:" 
~, 

Natiirlich ist die Austrittsflache in allen Figuren von gleicher GroBe, auch 

,; 
II I 

Fig. 139. 

der Saugrohl'dul'chmessel'. 
Fig. 139 und 140 enthalten 
ausgezogen die Schicht
linien fiir b2 = 230 mm, ge
strichelt fiir b2 = 180, ihr 
Un terschied liegt in der 
achsialen Erstl'eckung des 
unteren Radkl'anzes, del' 
in Fig. 139 mit 150 mm, in 
Fig. 140 mit 100 mm fiir die 
achsial gemessene Lange del' 
Schichtlinie I (Kranzhohe) 
gezeichnet ist. Es ist also 
b2 in Gestalt, GroBe und 
Lange zur Turbinenachse in 
beiden Figuren vollig gleich, 
nur liegt die b2-Kurve in 
Fig. 140 gegen iiber dem 
unteren Ende von b1 um 
50 mm hoher als in Fig. 139. 
Die b2-Kurve ist dabei als 
Para bel ausgefiihrt, deren 
Scheitel S im auBeren Rad

kl'anz und deren Achse parallel zur Turbinenachse liegt, als Parabel deshalb, weil 
sich die Richtung der Parabel-Normalen als AnschluB an eine Schichtlinie in jedem 
beliebigen Kurvenpunkt mit Hilfe der konstanten Subnormalen p sehr leicht be
stimmen laBt. N ach Festlegen des Scheitels auf dem auBeren Radkranz 
ist durch die Annahme eines einzelnen Parabelpunktes alles weitere bestimmt; 
denn aus der Scheitelgleichung der Parabel folgt dann auch die GroBe der Sub-

2 

normalen (dem Parameter gleich) zu .p= ~x. Selbstverstandlich ist der Parabel 

dabei nicht etwa irgendeine hydraulische Bedeutung beigelegt. Sie hat hier nur 
. den Sinn der zeichnerischen Erleichterung und es solI damit auch nicht gesagt 

sein, daB sie in allen Fallen unserem Zwecke entspricht. Haufig leistet auch der 
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Kreis oder eine aus Kreisbogen verschiedener Kriimmung zusammengesetzte Kurve 
gute Dienste. 

Fig. 139, Kranzhohe 150 mm, b1 = 180 mm; Schichtlinien gestrichelt. 
Die Figur UiBt erkennen, daB die Schichtlinien unserer Anforderung "senkrechter 
Schnitt mit der b2-Kurve" praktisch geniigen, so daB auch mit ausreichender Ge
nauigkeit das J.b2 der Teilturbinen als wirkliche Austrittsbreite (kleinster Quer
schnitt an der AustrittssteIle) in Rechnung gesetzt werden darf. 

Fig. 139, Kranzhohe 150 mm, b1 = 230 mm; Schichtlinien ausgezogen. 
Fiir die Schichtlinien der hoheren Eintrittsbreite, b1 = 230, liegen die Verhaltnisse 
ungiinstiger. Der Radboden muB fiir senkrechten Schnitt mit der b2-Kurve gegen 
die Turbinenachse hin wesentlich anders ausfallen, so daB sich der Dbergang zur 
Radnabe (innere Begrenzung des Saugrohres) in einem einzigen Kreisbogen nicht 
mehr gut bewerkstelligen laBt. Auch verlangt bei der angenommenen Kranzhohe 
von 150 mm der gute Verlauf der Schichtflachen ein Auswartsriicken mit der 
Kriimmung der Schichtflache I zwischen ihren festliegenden Endpunkten derart, 
daB dort ein rechteckiger Schnitt mit b2 und auch b1 oft kaum mehr .moglich wird. 

Die Verhaltnisse werden sich im vorliegenden Fane bei der angenommenen 
Form und Lage von b2 urn so ungiinstiger gestalten, je mehr b1 (bei fester Kranz
hohe 150 mm und festge
legter Austrittslinieb2 ) iiber 
180 mm hinaus anwachst. 
Wie weit man damit im 
auBersten FaIle gehen 
konnte, dariiber kann in 
letzter Linie nur der zeich- ~I 
nerische Entwurf selbst 
entscheiden. Das Urteil 

----- -~ 

-.---.~=""""'~~';": ---

~I 

ist durch die Gestalt des 
auBeren Radkranzes ge
geben, des sen wagrechter 
AnschluB an die Stelle" 1 " 
mit wachsendem b1 immer ~! 
schwieriger wird. Dabei " 
sind auch die inneren i 

"I 
I ! 

I I 

-t-L 

-----

Schichtlinien wohl im Auge -L-----4~"---~1I;-
zu behalten; ihre Schnitte Fig. 140. 
mit der gege benenb2 - Kurve 
weichen mit wachsendem b1 mehr und mehr von 90° ab, so zwar, daB diese Ab
weichung £iir die Schichtlinie II zunachst dem auBeren Radkranz noch wenig zu 
bedeuten hat, nach oben und innen hin aber doch schon erheblich zunimmt. 

Das Bestreben, den Weg, langs dessen das Wasser sein Arbeitsvermogen ab
gibt, so kurz als moglich zu halten, fiihrt auf die folgende Figur. 

Fig. 140, Kranzhohe 100 mm, b1 = 180 mm; Schichtlinien punktiert. 
In Fig. 140 ist die achsiale Abmessung des auBeren Radkranzes von 150 auf 100 mm 
verkleinert. Die Austrittskurve b2 ist dieselbe geblieben wie in Fig. 139, sie ist 
aber parallel zu sich selbst in achsialer Richtung urn 50 mm gegen aufwarts ver
schoben worden. Hier zeigt sich nun, daB bei der geringeren Eintrittsbreite, 
b1 = 180 gegeniiber 230, der gute Aufbau der Schichtflachen schwieriger wird, 
denn dies,e sollen an beiden Stellen, ,,1" und ,,2", senkrecht auftref£en und 

b 
dazwischen unter stetig zunehlllenden GroBen der J.b aus J.b1 =.-!.. nach H2 

m 
iiberleiten. 

Pfarr. Turbinen. 2. Aufi. 13 
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Es ergeben sich aber noch keine besonderen Schwierigkeiten, solange man 
eben den schiefen Schnitt am Innenende von b2 (VI) in Kauf nehmen will. 

Sucht man den schiefen Schnitt zu verbessern, d. h. stellt man bei bI = 180 
den Radboden an der Stelle VI steiler, so kann der Fall eintreten, daB der Rad
boden nur mit einer Ausbuchtung (Fig. 140, -.-._.) an das obere Ende von 
bl = 180 angeschlossen werden kann. Dies hatte zur Folge, daB sich die Aus
buchtung durch aIle Schichtlinien, wenn auch abnehmend, fortpflanzt, und daB 
schlieBlich sogar Schichtflache I noch eine Ausbuchtung gegen innen (im Gegen
satz zu Fig. 139, bI = 230) erfahren miiBte. 

Fig. 140, Kranzhohe 100 mm, bl = 230 mm; Schichtlinien ausgezogen. 
Die verkleinerte Achsialhohe der Schichte I (Kranzhohe 100 mm statt vorher 150) 
hat hier zur Folge, daB die groBere Eintrittsbreite, bI = 230, die besseren Ver
haltnisse bringt. 

Wahrend vorher (bl = 180) die Schnitte zwischen Schichtlinien und b2-Kurve 
samtlich spitzwinklig nach auBen geneigt waren, finden wir hier die Schnitte teils 
recht-, teils spitz-, teils stumpfwinklig, also im Durchschnitt normal. Durch 
Driicken an der Form des Radbodens, Schichtflache VI, sind hier die groberen 
Unzulanglichkeiten auszugleichen. 

Gegeniiber der Profilform der Fig. 138 haben diejenigen von Fig. 139 und 140 
den Nachteil groBerer Schaufellange, besonders in Schichtflache VI, abnehmend 

gegen I hin. Diejenige Form 
der letztgenannten Figuren 
wird die beste sein, bei der 
gut verlaufende Schichtlinien 
mit kleinster Lange der 
Schichtlinie VI zusammen
fallen. Das ist fiir Fig. 140 
mit b2 = 230 der Fall, also 
fiir groBe Eintrittsbreite 
bl im Verein mit kleiner 
achsialer Erstreckung 
der Schichte I (Kranz
hohe). Wo die Grenze fiir 
die Verkleinerung der Kranz
hOhe liegt, wird gelegentlich 
der Besprechung der TaL 2, 
S. 196, erortert werden. 

N achdem einmal das V or-
stehende erkannt ist, mag 

Fig. 141. die Frage aufgeworfen wer-
den, ob unter den Verhalt

nissen unseres Beispiels die Form und Lage der b2-Kurve, wie sie der Fig. 140 
mit groBem b2 entspricht noch verbessert werden konne in der Richtung, daB 
man die Schichtflache VI (Radboden) noch etwas verkiirzt, Fig. 14l. 

Die genannte Figur zeigt drei Anordnungen der b2-Kurve mit zugehorigem 
Radboden usw. Die unterste entspricht mit ihren Schichtlinien (ganz gestrichelt) 
der Fig. 140, mit bl = 230. Es sind auch die S. 190 erwahnten Beriihrungskreise 
eingezeichnet, die in ihrem Durchmesser die Projektion der 1h2 in der mittleren 
FlieBrichtung darstellen. Wie ersichtlich, weichen diese Durchmesser fiir die ge
strichelten Kreise noch fast gar nicht von den tatsachlichen Langen der 1h2 abo 

Die Figur enthalt dann eine etwas steiler gefiihrte, ausgezogene b2-Kurve mit 
ebensolchen Schichtlinien und Beriihrungskreisen, schlieBlich eine noch steilere 
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(_._._.--)-Kurve mit Zubehor. Die beiden letztgenannten' b2-Kurven sind 
ebenfalls Parabeln, von S ausgehend, mit der Achse parallel zur Turbinenwelle. 

Der BeriihrungskreiR, Durchmesser d, ist jeweils rechnungsmiiBig aus 

Q -=z·a ·d·v m 2 2 2 

fUr die betreffende Schicht gerechnet. Nach Feststellung des erforderlichen Durch
messers wurde der Kreis gezogen, die nachstobere, dies en beriihrende, Schicht
linie eingezeichnet, die dann wieder vom nachsten, nunmehr in seinem Durch
messer festzulegenden Kreise zu beriihren ist. 

Die Figur zeigt deutlich, um welche Strecken die tatsachliche Lange von b2 

groBer wird als die aus den d gefundene Lange von b2 und ebenso, daB mit zu
nehmender Steilheit der b2-Kurve die zwischen den Beriihrungskreisen d liegenden 
leeren Teile von b2 immer mehr anwachsen, und daB uns die Sicherheit, iiber 
die tatsachliche 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 Lange zu beschneiden und damit 
den Reibungsbetrag (}2H, S. 154, fUr diese Schichten kleiner zu halten. Wir 
werden auch pier schlieBlich dazu kommen, einen gewissen guten Mittelweg ein
zuhalten, der uns gestattet, die beiderseitigen Vorteile nach Moglichkeit zu ver
einigen, ohne mit dem einen oder anderen Nachteil zu sehr ins Extreme zu 
kommen. So wird man sich auch im vorliegenden FaIle etwa fiir die mittlere 
der drei Austrittslinien, Fig. 141, entscheiden, die uns die Querschnittverhaltnisse 
noch ziemlich zuverlassig in die Hand gibt und auch den Reibungsweg des Wassers 
in der Zelle gegeniiber den Fig. 139 und 140 erheblich verringert. Dieses Profil ist 
denn auch dem Normallaufer in Taf.2 zugrunde gelegt. In der Praxis freHich 
scheut man sich vielfach nicht, auch einmal, wie z. B. bei der sog. Herkules
turbine, zu auBergewohnlichen Verhaltnissen zu greifen. 

Die Fortsetzung der Schichtflachen in das Saugrohr hinein gibt an sich einen 
gewissen Anhalt fUr eine richtige Disponierung der Austrittsquerschnitte, der aber 
erfahrungsgemaB nui' zu leicht den Konstrukteur im Stiche laBt, wenn er sich 
von rein geometrischen Annahmen und Verhaltnissen lei ten laBt, 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. I, hatte in allen seinen Schichtflachen schon eine, wenn 
auch kleine, Ablenkung nach der achsialen Richtung (Saugrohr) hin. 

Das in Taf. 2 dargestellte Laufrad ,,0" zeigt fiir seine Schichtflache 1 vollstan
dige Ablenkung aus der radialen in die achsiale Richtung. 

Das Geschwindigkeitsparallelogramm liegt fUr den Austritt aus dieser Schicht
flache in einer Beriihrungsebene des Zylinders vom Durchmesser D/ oder auch D s' 
die Schaufelenden dieser Schichtflache sind deshalb, wie bei einer Achsialturbine, 
als Gerade auszufiihren; Fig. D zeigt dies, die Zylinderflache vom Durchmesser 
D/ = Ds in die Ebene abgewickelt. 

An die geradlinigen Schaufelenden hat sich eine Dbergangskurve anzuschlieBen, 
die zu dem radialstehenden Schaufelanfang (Pl = 90°) uberzuleiten hat. Dieses 
Dberleiten muB sich entlang der Krummung der Kranzoberflache von ,,2" bis 
nach "I", Fig. D, vollziehen und der Kranz behalt zweckmaBig bis uber die Hohe 
des oberen Endes von a/ die zylindrische Form bei, damit die Austrittso:ffnung 
in richtig rechteckigem Querschnitt beginnt. Die fiir die Dberleitung erforder-

13* 
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liche, abgewickelte Lange F, Fig. D, del' Schichtlinie I bestimmt die schon friiher 
besprochene, S. 193, erforderliche kleinstzuUissige Kranzhohe. 

Aligemein gesprochen konnte man diese Lange F beliebig wahlen. Fig. 142 
zeigt drei verschiedene Langen zr zugleich mit den zugehorigen Schaufel-Dber
leitungen eingezeichnet. 

Nehmen wir F zu klein (unterste gestrichelte Linie), so fant del' Dbergang 
vom geraden Ende zum Eintrittsdurchmesser, schon mit Riicksicht auf die ge
gebene GuBwandstarke viel zu kurz aus. 

Wahlen wir zr sehr groB, (-.-·-)-Linien, so hat dies zweierlei Nachteile. 
Del' erste besteht darin, daB die Strecke, auf del' die Geschwindigkeit des Wassel's 
nahezu schon del' Austrittsgeschwindigkeit v/ gleich ist, sehr lang ausfallt; hier
durch wird (}2H fiir diesEl Schichtflache wesentlich vergroBert, weil die ganze 
Strecke x schon fast mit dem groBen v/ durchflossen wird im Gegensatz zur 
mittleren, ausgezogenen Form. Diesem Dbelstand lieBe sich durch groBere Kriim-

\ /.~ 
u I \ /.~;>/ 

~--....L-=6~--L--->-\t~:'-'1;;-~,~-::-:;'-':~+~_~':5t:"-'- ----- ---

--

Fig. 142. 

mung del' Dbergangskurve (leicht punktiert) schlieBlich entgegenwirken, es bleibt 
abel' dadurch del' zweite Nachteil doch nicht ganz vermieden und diesel' ist bei 
zu groBem zr die iibergroBe Lange LIn del' Schichtlinie I in den Wagrechten ge
messen, Fig. 142. 

Es muB immer im Auge behalten werden, daB die Reibungswiderstande von 
Fliissigkeiten del' GroBe del' reibenden Flachen proportional sind, daB wir also 
an sich alle Veranlassung haben, wenig Schaufeln und diese kurz auszufiihren. 

Allerdings muB immer die gute Fiihrung del' Wasserbahnen gewahrt bleiben. 
Aus diesel' Erwagung heraus ist die mittlere abgewickelte Lange F gewahlt;

die del' friiher schon erwahnten Kranzhohe von 100 mm entspl'icht, wie sie aueh 
in Fig. 140 und 141 enthalten ist und wie sie Taf. 2, Fig. D, aufweist. 

So erfolgt also beim Entwerfen einer solchen Turbine die Bemessung del' 
Kranzhohe mit Riicksicht auf guten Dbergang in del' Schichtflache lund daran 
anschlieBend kann mit dem Aufzeichnen del' b2-Kurve, Bestimmen del' Ib2 , Ein
zeichnen del' Schichtlinien und Bestimmen del' Schichtkegel fortgefahren werden, 
wie dies bei Laufrad "B" eingehend erlautert worden ist. 

Die Schichtkegelspitzen II, III usw. liegen sehr weit nach auBen, meist 
ell 

auBerhalb del' Zeichnung. Man kann die zur Bel'echnung von 2 uSW. erforder-

lichen Mantellangen MIl USW. hier einfach durch Verhaltnisrechnung bestimmen, 
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wie dies beispielsweise beim Schichtkegel IV, Taf. 2, Fig. A, angedeutet ist. Wir 
ziehen die beliebige Wagrechte a, die ebenso beliebige Senkrechte b, die dann 
auf der Kegelmantellinie die Strecke c abschneiden. Das Dreieck abc ist dem 

Dreieck ahnlich, das aus D2IV, MIV und dem Abschnitte auf der Turbinenachse 

bestcht, und es rechnet sich 
D IV 

M IV=£'._2_ 
a 2 .. 429 

wodurch die Benutzung der Gl. 428 ermoglicht ist. 
Sehr genau werden die GraBen MII usw. nicht ausfallen, aber wir durfen 

bedenken, daB kleinere Fehler angesichts der doch immer recht rohen Ausfiihrung 
unserer Rader in der GieBerei nicht von groBem Belang sein werden. Fur Langen 
von 1JIII usw., bei denen auch der Stangenzirkel flir Fig. E unzureichend wird, 
kann man sich durch Anwendung von Kreisabsteckungstabellen Abhilfe schaffen. 
In solchem FaIle kann aus dem Diagramm Fig. C der Unterschied zwischen beispiels
weise D/ und DzVi ohne merkbaren Fehler abgegriffen werden, wodurch das Auf
zeichnen der Evolventen nach dem Kreisbogenverfahren, S. 174, ermoglicht ist. 
Das Dbertragen der Kegelevolventen in den GrundriB, Fig. B, geschieht ebenfalls 
wie vorher unter "B", S. 182, geschildert. 

In dem Radius, der die Austrittsmitten verbindet, liegt auBen in D/ auch 
die Austrittsmitte der Schicht£lache I, Fig. D, und es bietet keine Schwierigkeit, 
das gerade Schaufelende aus Fig. D in Fig. B einzutragen. 

All dies erfolgt auch hier wieder flir drei Austrittsmitten, zwei GefaBen 
entsprechend. 

Wir kommen nunmehr zur Dbertragung der in der zylindrischen Abwicklung 
Fig. D gezeichneten Dbergangskurve (meist Kreis) auf die gekrummte Dreh£lache, 
Schicht£lache I. Die Fig. D zeigt den Schaufelanfang entsprechend der Teilung t/ 
gezeichnet, wahrend derselbe nach vollzogener Dbertragung in den Eintrittskreis
Durchmesser D 1 , die Teilung tl aufweisen muB. Die Dbertragung geschieht durch 
Radialprojektion nach auBen unter Zuruckkrummen der Langen l in die Schicht
£lache. Wir bezeichnen auf der Dbergangskurve, Fig. D, einen beliebigen Punkt, 
wickeln seine senkrechte Entfernung l 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 auBen und trag en die Radialentfernung n 
zwischen D/ = D3 und dem durch die Abwicklung erhaltenen Punkte in den 
Gl'undriB, Fig. B. Durch Wiederholen fUr andere beliebige Punkte erhalten wir 
den GrundriB del' Schaufellinie I, den Schnitt zwischen der Dreh£lache des Kranzes 
(Schicht£lache I) und der Schaufel£lache. 

Es empfiehlt sich, wie gezeichnet, die zu ubertragenden Punkte gegen die 
Schaufelspitze hin naher beieinander anzunehmen. 

W oUte man nun, entsprechend Taf. -1, durch den Beginn der Schaufellinie I 
im GrundriB die Radialebene legen, an welche die Schaufellinien II, III usw. von 
den Kegelevolventen her tangierend anschlieBen solIten, so wird man fast immer 
auf sehr scharfe Dbergangskriimmungen kommen, die sackartige Schaufelformen 
ergeben. Wir haben hiergegen zwei Mittel. 

Das erste ist in Taf. 2, Fig. B, angewendet: von Schichte zu Schichte nach 
aufwarts fortschreitend ruck en wir den radialliegenden Anfang der Schaufellinie 
um ein entsprechendes Stuck im Kreise vorwarts im Sinne der Drehrichtung. 

Dadurch ergeben sich gute Dbergange mit groBen Kriimmungsradien. Die 
Schaufelkante des Eintrittes liegt dann, genau gmlommen, nicht mehr in einer 
Geraden, sondern sie bildet einen Teil einer angenaherten Ellipse. Der Schaufel-
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anfang ist keine Ebene mehr, sondern die gleichmiiBig versetzten Schaufelanfange 
liegen in einer steilen Schraubenflache, die aber gegen einwarts alsbald einen 
anderen Charakter annimmt. 

Das zweite Mittel liegt darin, daB man die Austrittsmitten nicht in einer 

Fig. 143. 

Radialebene belaBt, sondern sie nach Taf. 4, Fig. BE 
verschiebt. 

Die Horizontalprojektion der Schaufellinie list 
aus Taf. 2, Fig. D bzw. B bekannt und bleibt dabei 
unverandert. Man dreht nun die Austrittsmitte del' 
obersten Schichtflache V I so viel nach riickwarts, als 
eben fiir einen guten Dbergang von der Radialrich
tung des Schaufelanfailges zur Kegelevolvente wiin
schenswert erscheint, und legt die zwischenliegen
den Austrittsmitten II bis V in die Verbindungs
gerade der Mitten I und VI. Durch diese Umbil
dung werden die AustrittsquerschniUe der einzelnen 
Schichten nur der Form, nicht aber der GroBe nach 
geandert, sie gehen iiber aus der Form B, Fig. 143, 
gleichseitiges Trapez (angenahert), in diejenige BB, 
verschobenes Trapez, wobei die Verschiebung zu 
-} t2 VI angenommen ist; wei! die Austrittsdurchmesser 
D 2 , auch die Winkel (32 durch diese Verdrehung 
keine .itnderung erfahren, so bleiben die ganzen Be
triebsverhaltnisse am Austritt unverandert. 

Beide Arten der Schaufelform kommen vor, sie 
konnen auch miteinander kombiniert werden, wenn 
z. B. der gute Dbergang eine iibermaBig groBe Schrag
steHung der Eintrittskante verlangen soUte. 

Schon bei dem sog. Normallaufer konnen Umstande eintreten derart, daB v2 

in den innersten Schichten, zur Erzielung kleiner Werte von W 2 , kleiner als VI 

erforderlich ware. Dies ist aber wegen der verlustreichen Verzogerung zu ver
meiden, siehe auch spater S. 209. 

D. Normallaufer mit gesteigerter Umdrehungszahl fUr Mittel- und 

Niedergefiille. 

Haufig haben wir Veranlassung, gegeniiber den durch die Form ,,0" erreich
baren Umdrehungszahlen, noch auf weitere Steigerung der Geschwindigkeit hin
zuarbeiten. 

Die Gl. 379, S. 142 u 1 = V g. EH (1- ~: ~:) . . . . . . . .. (379) 

gibt hierzu das Mittel an, das auch schon £riiher erwahnt worden ist. 
Wird (31 iiber 90 0 vergroBert, so wird tg (31 negativ; die Gl. 379 kann auch 

geschrieben werden 
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und zeigt so, daB U I durch VergroBerung von PI sowohl als auch von 151 

einer Vermehrung Hihig ist. 
N ehmen wir PI = 120 o. an, dazu 151 = 21 0 9', wie bei ,,0" aus ao = 80 mm, 

80 = 5 mm und Zo = 16 folgend, so findet sich 

U I = ~. 0,82·4,0 (1 +,o{~~::) = 6,27 mJsk 

und damit eine Steigerung der minutlichen Umdrehungszahl auf 

n= 60·6,27 ="-' 100. 
1,2n 

1. Leitrad-Austritt. 

Es ist WI nach G1. 380 mit den obigen Winkelwerten 151 und PI zu berech
nen; wir erhalten damit WI = 5,50 m/sk und bo = 0,249 m und runden dies auf 
bo = b1 = 0,260 ill auf, aus frillier, S. 189, schon erwahnten Grunden. 

2. Laufrad-Eintritt und -Austritt. 

Seither, bei PI = 90 0 , waren die Verhaltnisse an der Eintrittsstelle ziemlich einfach 
zu ubersehen, denn die Ablenkung des in Ebenen senkrecht zur Welle und vollig 

Fig. 144. 
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radial ins Laufrad eintretenden Wassers nach der achsialen Richtung hin bot 
entlang den Ebenen der Schaufelflachen keine besondere Schwierigkeit; die Wasser
teilchen hatten am Schaufelanfang einfache ebene Bahnen einzuschlagen, in jenen 
Radialebenen beginnend, und die seitliche raumliche Ablenkung lieB sich gut 
nach und nach aus diesen heraus entwickeln. 

Nunmehr sind bei PI> 90 0 vom Betreten des Laufrades an die Bahnen auch 
in der Umfangsrichtung gekriimmt. 

Am Austritt konnen wir wieder mit Kegelevolventen vorgehen, dagegen bietet 
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der Eintritt, wie einmal die Dinge liegen, Drehflachen (Schichtflachen) mit ge
kriimmten Erzeugenden, die nicht abwickelbar sind. Die a1 sind wesentlich groBer 
als die a2 , so daB wir nur annahernd dam it durchkommen, daB wir an pas sender 
Stelle Beriihrungskegelflachen an die Schichtlinien, Fig. 144, legen und darauf die 
Eintrittsevolventen aufzeichnen. Am besten wird die entsprechende Schaufelform 
erzielt, wenn wir den rein zeichnerischen Weg, wie schon friiher bemerkt, ver
lassen, die einzelnen Schichten plastisch herausarbeiten und dann die Eintritts
evolventen vorgenannter Beriihrungskegelflachen auf die Schichtflachen frei durch 
abgewickelte Papierstreifen iibertragen, iiberleitend in die genau iibertragbaren 
Kegelevolventen des Austritts. Pappe und Draht tun hier gute Dienste. 

Wir diirfen uns ja nur vor Augen halten, welche Anforderungen zu stellen sind: 
Passende SchaufeIrichtung am Eintritt, damit die ReaktionsgefaBe richtig 

nachgefiillt werden, gute Dberleitung in Form und GroBe von fl nach f2' be
sonders derart, daB im GefaBraum Querschnitte vermieden werden, die groBer 
sein wiirden als fl' wahrend wir andererseits aIle Veranlassung haben, die v 
moglichst lange klein, d. h. annahernd gleich VI zu erhalten und erst gegen den 
Austritt hin rascher den v2 zu nahern. 

E. Schnelliiufer fUr Mittel- und Niedergefiille. Ta£. 3. 

Ein Mittel zur noch hoheren Steigerung der Umdrehungszahlen findet sich 
in der schon in Fig. 116 III, S. 149, angegebenen Verkleinerung des Eintrittsdurch
messers Dl auf weniger als den Saugrohrdurchmesser Da' So sei hier Dl von seit
her 1,2 m auf 0,9 m verkleinert, P1 mag 120 0 bleiben. 

1. Leitrad-Austritt und Laufrad-Eintritt. 

Die Leitschaufelzahl Zo solI auf 12 ermaBigt werden. Da nach G1. 379 groBe 
Werte von 01 bei PI> 90 0 zur Steigerung von u1 beitragen, so werde zur Ver
groBerung von 01 die Leitschaufelweite a o = 90 mm angenommen, wodurch 01 auf 
"-' 23 0 50' erhoht wird, tg 01 = 0,4418. Hiermit ergibt sich 

u1 = ~1 ·0,82·4,0 (1 + 0{~43128) = 6,35 m/sk , 

=_1_1. /9,81.0,82.4,0 =554 / k 
wl 09147 / 04418 ' m s 

, / 1 + { 732 , 

und deshalb b 1,75 " 3 - - ~ m 0-12.009.554 -0, 9 , , 
was auf bo = 0,300 m aufgerundet wird. 

Die minutliche Umdrehungszahl steigt hier auf 

n= 60·6,35 =,,-,135. 
0,9·Jl . 

2. Beriicksichtigung del' VerhiHtnisse fliI' rasche achsiale Umlellkullg im Laufrade. 

Die hier zu verwendende Profilform zwingt zur Beachtung der Verhaltnisse, 
wie sie S. 157 schon angedeutet worden sind. Ursache ist an erster Stelle die, 
des klein en Raddurchmessers halber, kurze Kriimmung des oberen Radbodens, 
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die die Wasserteilchen verhaltnismaBig rasch in die Richtung des Saugrohrs 
weist, und wir miissen uns nunmehr im AnschluB an die beabsichtigte Laufrad
form der rechnungsmaBigen Betrachtung der entlang der Eintrittsbreite b1 ver
schiedenen GroBen der W und h zuwenden. Das Ergebnis der genauen Berech
nung wird allerdings zum Teil wieder in Frage gestellt durch die Massentragheit 
der Wasserteilchen, die die Richtungs- und Geschwindigkeitsiibergange auf eine 
gewisse Zeit, also auch iiber eine gewisse'Vegstrecke hinauszieht, und diese Weg
strecken sind bei den fast 
immer recht groBen Ge
schwindigkeiten Wo = WI 

gegeniiber den Zellenabmes
sungen gar nicht klein. 

Dieses N acheilen in der 
Ausbildung der Geschwin
digkeiten, mit entsprechen
der Druckhohenumbildung, 
soll nun in den anzustellen
den Rechnungen wie friiher, 
S. 36 u. f. auch, zuerst auBer 
acht bleiben, auch wird die. 
Rechnung unter Vernach
lassigung der W asserreibung, 
die im Posten eH beriick
sichtigt werden wird, durch
gefiihrt. 

Wir nehmen an, daB 
sich die betrach teten Wasser
teilchen, solange sie noch 
nicht in den engeren Be
reich der Laufradschaufeln 
gekommen sind, solange sie 
durch diese noch keine Ver
zogerung in der u1-Richtung 
erfahren haben, in zur Tur
binenachse parallelen Ebe
nen 1) bewegen, die den La uf
radanfang unter dem Win
kel 01 schneiden. 

Sowie aber die Wasser
teilchen den auBeren Um
kreis der Laufradboden er-

-~~~~~~-~ 
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/ 
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reichen, geraten sie unter Fig. 145. 

den EinfluB del' Kriimmung 

Grundrl/B 

I 
f 
I 
I 
f 
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f 

diesel' Boden, wie sie sich als a' a' und i' i', Fig. 14:5, in den ~erzeugenden Profilen 
diesel' Umdrehungsflachen vorfinden. 

Die Kriimmung del' absoluten Wege del' Wasserteilchen in del' ersten kurzen 
Eintrittsstrecke zeigt sich in den Schnitten aa und ii der 01-Ebene mit diesen Um
drehungsflachen, sie sind zeichnerisch leicht zu ermitteln, wie dies Fig. 145 er
kennen laBt (FuBnote S. 202), in del' die Richtung 01 parallel zur AufriBflache 
angenommen ist (siehe GrundriB). 

1) In Wirklichkeit, wie schon S. 146 erwahnt, in ganz flachgekriimmten Zylinderflachen, deren 
Erzeugende sich als logarithmische Spiralen erweisen. 
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Fiir die Bewegung der Wasserteilchen ent1ang der Bahnen aa, ii und zwischen 
diesen werden sich Druck- und Geschwindigkeitsverha1tnisse ahnlich denen des 
kreisenden Wassers ausbilden, aber mit dem Unterschiede, daB hier meist die 
Mittelpunkte der Bahnkriimmungen nicht mehr zusammenfallen, die Bahnen sind 
nicht mehr konzentrisch, die Kriimmungsradien und die Kriimmungsmittelpunkte 

f 1 I I I wechseln stetig entlang der Ein-
: Iii 71/~J trittsbreite b1 und auch entlang 
, I: : Z9 I I den Stromlinien in der 0l-Ebene. 
I I 1l1zi I ____ ~ i Um nun zu einer Dbersicht zu 
!71/e : Z9: I I gelangen, werde angenommen, daB 
I Z9" I I ,I I es sich nur um das Zunehmen der 
I I I I 
I I i -, : : Kriimmungsradien vom Eintritt 
I I I I I"'" t K A f d I I am un eren ranz, nang er , I I I 
I 1: : I I I Kurve ii, entlang b1 bis zum Ein-r---- 1 I I :"'~ I tritt am oberen Kranz, Kurve a a, 
: -z. i :k, \ra-r;1 ir<u: : handelt und daB diese Zunahme 
I ", I I I 
I I I: I I I n line arer Weise erfo1ge. 1) 
I"''' : --. I I 1 I I I 
I I 1 I Irf ~ 1 I I I Zu besserer Dbersichtlichkeit 
: j;-~-L~~-L-L-I-__ J::: iin der Aufstellung der Beziehungen 
i // I 11'" I : I I 1 I I I I I dient es, wenn, wie in Fig. 146 ge-
L~_ i_~_L 

1 " a schehen, die Turbinenachse, also 
(O;,)~ ___ lL_~ h b h l' d 

~_ I (QL __ >-1 auc l' wagrec t legen ange-
I 1 .... ___ 2n. ___ ~ nommen wird; fur die senkrechte 
~ _L_Li}~L ___ ..< Turbinenachse sind die Endergeb-
: : nisse genau gleich. Wir tragen 

L--~~------------j~~=====-=--:~ 1 die als bekannt vorausgesetzten 
Krummungsradien 2) r; und ra der 
Eintrittsstellen senkrecht zu b1 an, 

Fig. 146. Fig. 146, ziehen durch deren End-
punkte eine Gerade und erhalten 

ihren Schnittpunkt mit der b1-Linie in (b;) vom Anfang der Strecke b1 entfernt. 
Fiir einen urn (b) von diesem Schnittpunkt oder urn b von i aus entfernten 
Punkt der b1 - Linie ergibt sich dann zeichnerisch der Krummungsradius r, und 
es kann geschrieben werden 

(b) = (bi ) + b, auch (ba) = (b i ) + b1 430 

sowie (b;)_(b)_(b a )_ b1 -B 
---------- .... 431 
ri r ra ra-r; 

Bezeichnen wir mit W ohne Index die GroBe der absoluten Eintrittsgeschwin
digkeit ins Laufrad an der Stelle im Abstand (b) = (bi ) + b, so wird durch den an 
dieser Stelle, Kriimmungsradius r, flieBenden Wasserfaden, Dicke d (b), eine gegen 
a hin wirksame Druckhohenvermehrung auftreten, die in Anlehnung an Gl. 123 
S. 38, anzuschreiben ist a1s 

Nun ist nach Gl. 431 

dh= w2 • d(b). 
g r 

d(b) =B·dr= (b i ) dr, . ri 

1) Vgl. flir diese Annahme Thomann, Die Wasserturbinen, S. 105. 
2) Diese tatsachlichen Kriimmungsradien del' in der 0l-Ebene liegenden Bahnanfange finden 

sich durch Division del' Radprofil·Kriimmungsradien ra', r/ usw. mit sin2 01 , sie sind in Fig. 146 in 
noch wesentlich verkleinertem MaBstab aufgetragen. 
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432 

Zur Bestimmung von W benutzen wir die Beziehung, Fig. 146, (Gl. 117, S.37) 

W 2 w2 w.2 

he=2+ha=2+h=2+h; . .. . .... 433 g g g 

woraus 

Dies £ormt die Gl. 432 um in dh -2B dr 
h -h- T' 

e 

welche integriert lie£ert: - [In (he - h)J:,= 2B [In r 1 
oder auch 

( r.)2B 
he-h=(he- h;) -:- . 

Wir erhalten dann 

W= v' 2g(he-h) =(; r v' 2g (he-hi) 

. ........ 434 

435 

oder auch W· rB = r~ v' 2 g (he - hi) = Konst. . . . . . . . . . 436 

Vgl. dagegen Gl. 130, S. 39. Zur Bestimmung der noch unbekannten GroBe hi 
dient, wie fruher auch, die Kontinuitatsgleichung. Es ist 

ba . 

Q =zo·aO·bI,w1 = f zo·ao·w·d (b) 

b, 

worin ein WI mit demselben Rechte wie huher auch, als vor Beginn der Krum
mung uber die ganze Breite bl , rechnungsmaBig, wenn auch nicht tatsachIich, 
vorhanden, einge£uhrt werden kann. Auch hier wird ein "neutraler Krummung-s 
radius", r l , da sein, in dem die Geschwindigkeit WI wirklich besteht, die, wenn 
kein Vorbeginn in der Ausbildung der W statt£ande, noch uber die ganze Leit
schau£elbreite bo vorhanden ware. 

Nach Einfuhren von W nach Gl. 435 und von d(b) =B·dr laBt sich die vorher
gehende Gleichung auch schreiben 

Nach Integration und Umformung findet sich 

r:1I2g(he-h;)=wI (~I) . r l~;;!;.~~B ........ 437 
'a , 

und also nach Gl. 436 
. B_ .~. (I-B)r; -K 

W r -1.l\ (b.) r I-B _ r.l-B - onst. . . . . 438 
t a , 

Fur W = WI findet sich der "neutrale" Radius r l 

r. = lBI bbl. P;;- B)~; B' . . . . . . . . . 439 
• V(.) r - -r.-,a , 

und so kann die Gl. 436 oder 438 auch lauten: 

...... 440 
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also ganz ahnlich wie fruher Gl. 143, S. 140. Wiirden aile Krummungsmittelpunkte 
zusammen fallen, so ist b1 = r a - ri , also B = 1, und dam it ergabe sich ohne wei
teres die Gl. 143. 

3. Schichten gleicher Teilwassermengen. 

Hier ist die Einteilung der Breite b1 in Schichten gleicher Teilwassermenge, 
I-II, II-III usw., von besonderem Interesse, weil hieraus, im Verein mit den 
b2 , die Anfangs- und Endpunkte der Schichtlinien folgen. 

Wir haben auch hier wieder zu schreiben 

woraus mit W nach Gl. 440 unter Einfiigen von ?\ nach Gl. 439, sowie von 
d(b)=B·dr folgt 

rIl 

r I-B - r.1 - B fdr. 
a '=(I-B) _ 

m r' 

oder auch 
1'1-B_r 1 - B 

a 1 -1' I-B_1'l-B 
m - II i 

1' 1 - B _1' 1 - B 
l' I-B - a -, +1'.1-B 
II nb ' 

......... 441 also 

In Anlehnung an Fig. 146 ist 

bJ-JI+(bi)=_L=B 
1'II ra-ri 

also findet sich die erste Teilbreite, zu bI -IT = B· 1'II - (b i ) . 

Da aber nach Gl. 431 (b i ) = B· 1'i , so folgt 

b I _ II = B (1' II--:--1'i)' . . . . ...... 442 

worin schlieBlich statt 1'i auch 1'1 geschrieberi werden konnte. 
Fur die anderen Schichten ergibt sich in ganz gleicher Weise 

b
bII -III = B(1'III-rII)} . ., . . . 443 
III-Ir= B(rIV-rIII ) .... 

usw., die b nach oben zunehmend, siehe Taf. 3 und die Summe der b stellt sich auf 

B(1'a-ri )=b1 ••.• (431) 

4. Die erforderlichen GroBen von {11 mit Riicksicht aui kreisendes Wasser. 

Nachdem erkannt ist, daB die GraBen der w entlang der Eintrittsbreite b1 

verschieden sind, ergibt sich als notwendige Folge, daB fur stoBfreien Eintritt 
des Wassers ins Laufrad die Winkel /31 der Eintrittskante entlang verschieden 
ausgefuhrt werden muss en , weil die U j und bj durchweg gleich sind. Wie die3 
zu erfolgen hatte, lehrt die Rechnung unter Benutzung der Fig 147. Entsprechend 
der Bezeichnung Wi' W, wa heWen die zugehorigen Winkel /3i' /3, /3a und der Ge
schwindigkeit WI entspricht /31' Aus Fig. 147 folgt-

U j W 

sin (/3 - bl) sin f3 
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oder 
sin(\ 

tg (3 = ---'----
cosd -~ 

1 10 

444 

wonach die Winkel (3 den 10 entsprechend gerechnet werden konnten. 
Rier tritt nun eine Schwierigkeit ein: die Berechnung der W nach Gl. 440 

ergibt fur die Geschwindigkeiten gegen Wi hin Betrage, zu deren Leistung das 

Fig. 147. 

vorhandene Gefalle meist gar nicht ausreicht, dazu unausfuhrbare GroBenande
rungen der (31' Das heiBt also, daB die Vereinigung der fUr volle Entwicklung 
der w notigen GroBen nach Gl. 440 mit der Gefa,llaufteilung unmoglich ist. 

Nun wissen wir aber, S. 42 und 43, daB diese volle Entwicklung zu Beginn 
der Ablenkung noch gar nicht eingetreten sein kann, daB mithin die strenge Ein
fUhrung der w nach Gl. 440 gar nicht in der Natur def Umstande liegt. Die 
ganze Berechnung, Gl. 430 bis 443, hat also nur orientierende, nieht abel' be
stimmende Bedeutung. Die Verhaltnisse lassen sieh wie folgt uberblicken und lOsen. 

5. Die Bestimmung del' Schaufelformen. 

DaB ein Druekuntersehied bei den Stellen a' und ii, Fig. 145, vorhanden ist, lehrt 
del' einfache Versueh, er ist nur weitaus nicht so groB als Gl. 440 und deren 
Folgen entspricht. Gekrummte Wasserbahnen bestehen also im Leitapparat, 
trotzdem dessen Kranze durch parallele Ebenen (del' Drehsehaufeln wegen) gebildet 
sind, aber die Krummungsradien diesel' Bahnen sind groB. 1st nun der Druck
untersehied ha-h;, Fig. 146, bekannt odeI' aueh nul' nach Erfahrung angenommen, 
so bildet diese Druckdifferenz die Grundlage fUr die rechnungsmaBige GroBen
entwieklung del' tv, entlang del' Eintrittshohe b1 • Da es sieh der ganzen 
Sachlage nach nur um Annaherungsrechnungen handeln kann, die naeh Moglieh
keit den tatsachlichen Verhaltnissen nahe kommen sollen, so gestatten wir uns 
fUr die GroBenbemessung der 10 die Annahme, daB die groBen Krummungsradien 
von gemeinschaftlichem Mittelpunkt ausgehen, mit anderen Worten, daB wir fur 
die rechnungsmaBige Ausarbeitung der Verhaltnisse die Umstande des einfachen 
"kreisenden Wassel's" zugrunde legen und nicht diejenigen fUr wechselnde 
Krummungsmittelpunkte naeh Gl. 440 usw. 

Unbekannt sind diese Krummungsradien an sieh, und es durfte fast unmog
lich erscheinen, sie dureh Versuch festlegen zu wollen. Das Bestehen des Druck
unterschiedes ha - hi abel' gibt im Verein mit den Gleichungen des "kreisenden 
Wassel's" das Mittel an die Rand, diese ideellen Radien R zu berechnen. 

Es ist vor allem, mit den Bezeichnungen del' Fig. 146 und wie aus Gl. 433 
hervorgeht, naeh del' wieder fUr stehende Welle gezeichneten Fig. 148. 

ha-hi ...•........ 445 
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Die von den ide ellen Krummungsradien Hi und Ha eingeschlossenen Wasser
bahnen mussen, wie frUher entwickelt, einen neutralen Krummungsradius RI be

.----I 
I 
I 
I 
I 

ib, 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
~ _____ n-'-lL ___ _ 

L1-, --------t?=:--__ _ 
/1 W' / 1-<----------"------

/ 
/ 

Fig. 148. 

ferner mit (Gl. 134) Ri = e' bI 

sitzen, in dem die Geschwindigkeit WI be
steht, der sich gemiW Gl. 142, S. 40, aber 
hier mit bI an Stelle des dortigen a I und 
mit Ri=ebI usw., Fig. 148, auf 

RI = b1 = 1 ~ .. 446 
In -'!: In __ e 

Hi e 
stellt und uns das Mittel an die Hand 
gibt, mit Hilfe der Gl. 445 die GroBe der 
ideellen Krummungsradien zu finden. Hier 
gilt dann 

wi,Ri=w1,R1 =wa,Ra ' , 447 

oder auch, vgl. Gl. 144, 

, 448 

, 449 

GemiW Gl. 445 ergibt sich dann durch Einsetzen dieser Werte 

2g 1 1 
UJ2 (ha - hi) = 1 + e 1 + ..,. . . 450 

1 e2In2-- (1 +e)2ln2--e 
e e 

Auch hier muB fUr die Ermittlung von e, wie frUher auch, zur zeichnerischen 
Auflosung gegriffen werden. 

Die linke Seite der Gl. 450 hat fUr die nachstehend angefUhrten GroBen 
von e die beigesetzten Betrage 

e= 10,00; 
9,00 
8,00 
7,00 
6,00 
5,00 
4,00 
3,00 
2,00 
1,75 
1,50 

1 
1 = 0,191 02 

(l+e)2In21+e 0,21124 
e 0,23636 

0,26828 
0,31014 
0,36766 
0,45183 
0,58740 
0,84483 
0,95111 
1,09013 

und diese bilden die Grundlage fUr die Kurve der Fig. 149, aus der dann die 

zu 2~ (ha-h i ) gehorigen Werte von e direkt entnommen werden konnen. 
WI 

Die Formgebung am Radschaufeleintritt baut sich dann darauf auf, daB U I 

und WI gemaB den Gl. 379 und 380, S. 142, fUr die Stelle des "neutralen" Radius Rl 
angenommen werden, daB also dafiir b2 ......:.. 90° in dem Entwurf vorausgesetzt wird. 
Die Erzielung stoBfreien Eintritts aber kann hier nicht in der einfachen Weise 
wie bei der allmahlichen Umlenkung des Wassers, S. 153, Gl. 392, angestrebt 
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werden, sondern hier ist, im Gegensatz zu der dort iiber die ganze Breite bi 

konstant angesetzten GroBe WI' die Anderung der W nach G1. 447 zu beriicksich
tigen. Das geschieht folgendermaBen: Aus der allgemeinen Gleichung S. 119 

U 1 -WI COS 01 -U2 -W2 COS O2 =g- eH _ - _ - - . _ . (332) 

Q{ 

9,0 

8,0 

7,0 

CJ 6,0 

g 

J1 I FF ± tt-~ ... + ltj·~ tt-I 
. + +. : 

]:: '_t_R= + +r . - T 
I , ·1- ±, RlLI Ht 

'4-1 I !t'.f$ I I 
-L ~1! 1ft -~ .. 

~' 
.J T: , , 

-I H+-r .. '-'-t-
r+ ± J I 

~. t .~.~ 1-'1+ , r--1-H-tt+-
-t-; -I- I , 

~ . .w~ i+:- +i++r iii 

I> 
<l) 5,0 

+> ... 
<l) 

~ 
'1;0 

I , 
11+ -'-I' I 

t-l. HIt+r7 
I 

,. , 
I -". 4-!, -+f;-I I I 

3,0 

~ 

~+!- *=*f .-

'!,. :J= I 

I 
; .L 

L 
Z,O I , I 

, , 

1,0 

. 
. . 

0,0 
t 

0,1 o,z 0,3 1,0 

2g 1 
-2 (ha - hi) = ---C:--C--

WI 212 1 +Q 
Q n--

Q 

1 

Fig. 149. 

die die Vereinigung der Gefiilleaufteilung mit den Bedingungen des stoBfreien 

Eintritts darstellt, folgt einfach mit W ohne Index und u2 = ~2 u l = IJ U I , worin 
I 

D2 der jeweils wechselnde Durchmesser der betreffenden Austrittsstelle, 

cos02 = ~ [wcosol_g-eH] _ . ________ 451 
LJ W 2 U I -W2 

Mit w2 =Y2g-aH und weil e= 1-a-e*) liiBt sich die G1.451 auch schreiben 

COSU2 - A - __ - _ 452 s _ 1 1 [WCOSO I g(l-a- e)H] 
LJ Y2g-H V' a ul Va 

und es ist so vorzugehen, daB die rechte Seite der G1. 4:52 nur solche Werte 
fiir cos O2 ergibt, die innerhalb der moglichen Grenzen, + 1 und - 1, dazu aber 
von dies en tunlichst entfernt liegen, was ohne Wechsel in der GroBe von a nicht 
ausfiihrbar ist. Da ao und 00 uber die ganze Rohe bi gleich groB gehalten werden 
muB (Drehschaufeln) und die W gegen oben abnehmen, so miissen die Schichten 
gleicher Wassermengen hier schon am Laufradeintritt gegen aufwiirts wechselnde 
Stucke von bi beanspruchen. Diese A bi entsprechen genau den Schichtstarken nach 

*) Dies Q nicht zu verwechseln mit dem Q auf S. 206_ 
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Gl. 442 und 443 fur B = 1 oder wie sie sich nach den Berecbnungen S. 42 aus 
den Gleichungen 151 a ergeben, und die Schichtlinien sind hier dann durch die 
Abstande }, b1 und A. b2 in ihren Endpunkten festgeIegt. 

Allerdings ist das Aufsuchen der Stucke A. bz hier noch weniger einfach als 
vorher, und die hierzu notige Erlauterung erfolgt am best en an Hand der Zahien 
des Beispieis. 

Grundiegend fUr alles Weitere ist der Betrag der GroBe ha - hi' die an
schIieBend an Versuche zu 0,2 H, also hier zu 0,2·4,0=0,8 m angenommen sein 
solI. Da 'WI = 5,54 m/sk auch scbon, S. 200, bestimmt ist, so ergibt sich, im An
schluB an Gl. 450 

2(/ 19,62·0,8 
w~ (ha- h;) = 30,6916 =0,5114 

und die zeichnerische Tabelle Fig. 149 Iiefert dafur fast genau e = 3,50, das heiBt 
bei b1 =0,3 ill £lnden sich 

Ri= 3,50·0,3= 1,05 m ,und Ra= 4,50·0,3= 1,35 m 

auBerdem der neutrale Radius nach Gl. 446 

d. h. der Ort, an dem fll = 120°, WI = 5,54 m/sk ist, Iiegt urn 1,194 -1,05 =0,144 m 
oberhalb der ii-Kante, 6 mm unterhalb der Mitte von b1 = 300 mm. 

Fur m = 5 Schichten gieicher vVassermenge, ~, berechnen sich die ide ellen 

Radien R, die Bruchteile von bl' die w, fI und v, wie folgt, Gl. 151a und 447. 
Es ist, aber mit R statt dort r von oben nach unten, vgl. Taf. 3, Fig. A: 

Radien Schichtstarke J. b1 W (3 v 

RVI =Ra = 1,350 m 4,90 mjsk 133° 20' 2,722 m/sk 
0,066 m 

RV 
5/ 1,05 

5,15 128 ° 14' 2,649 = 1,350 V -3= 1,284 " " " 1, 5 
0,063 " 

5 --

RIV = 1284 V1,05 = 1 221 
" 

5,42 
" 

122°27' 2,595 
" , 1,35' 

0,060 " 

RIll = 1 221 V1,05 = 1 161 
, 1,35' " 

5,70 
" 

116° 15' 2,568 
" 

0,057 " 

RII V1,05 = 1,161 -3-= 1,104 " 1, 5 
5,99 

" 
109 0 47' 2,572 

" 
0,054 " 

5/1 05 
RI =1,104V 1'35=1,050=Ri 6,30 

" 
102° 59' 2,612 

" ) 

Summa bi = 0,300 m 
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6. Bestimmung des kleinsten Austrittsdurchmessers D2 VI = D 2a • 

Die zahlenmaBige Benutzung der Gl. 452 ergibt fur die vorliegenden Werte 
von wa und Wi' sowie fur verschiedene GraBen von L1 die untenstehende Tabelle. 
Es zeigt sich, daB sich der Betrag der rechten Gleichungsseite bei angenommenem 
Austrittsverlust a und kleinen GraBen von D 2 VI bald dem Wert - 1 fiir cos b2 

nahert, oder zur Dberschreitung desselben fiihrt, daB also gewisse GraBen von D2 VI 

nicht unterschritten werden durfen. 
Fur das Aufsuchen eines passenden D2 VI gewahrt es eine gute Dbersicht, 

wenn die ziffermaBige Entwicklung der rechten Gleichungsseite fiir w=WVI =wa 

und zugleich fur verschiedene GraBen von a zeichnerisch dargestellt wird, wie 

--: I-·~~q~!~·· -JIT ll[rw- [, rHLw_' '1;rl "i .C .• J ~." , . _~_"J ~c, .-.:. ! 
' .. -_'_1 : 

v 
0. 10 

i r 

0.09 
, I ' 

0.07 
'v 

~~~~rb~H~~rH-bf++-H- i ~ , 
f--_.l--j l--. l--_ .+--;-+--2+--1 +:, *"r-'f-i-+--"+; +, +;_+:: ++jZ+,,,-tj >1"++:-+_r-+L"-+,71r'-+.-+.-+,-+._:-+_,-I_-__ rl-rl-_.I-: __ I-. --1f-: t-. __ t-:~f-,_t-._+--!. +-+-U+i + .. + .. +. _-t-~_-t-~6-M-t_-t!.-t..L.-t-H-f:: =~..DtH_-tHH-I,--jr--j_ 

-/,0 
~CO$ 0; 

-0,6 

r 

Fig. 150. 

, 5!1-I-~~f-f-f-f-f-f-1-tt-1+HH-i--j--j 

-G,Z 0,0 +o,z 

dies aus Fig. 150 links ersichtlich ist. Dort finden sich drei Kurven der Gleichungs
werte fiir verschiedene GraBen von D2 gegenuber DI verzeichnet, namlich fur 
D2 = 0,3 DI , ferner D2 = 0,4 DI und noch fur D2 = 0,5 DI • 

-

D2 L1 = D2 '> 1,0 L1 = DI < 1,0 
DI 

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

a cos O2 cos O2 cos O2 cos O2 
Allgemein fUr im besonderen flir Allgemein flir im besonderen fiir 
w.=4,90m!sk D2=0,3DIID2=0,4DIID2=0,5DI w;= 6,30 m/sk D2=1,2DIiD2=1,IDIID2=I,ODI 

0,12 -006987 DI -0,2329°1-0,17468 [ -0,13974 034743 DI 0,28953 0,31585 0,34743 , D2 ' D2 
0,11 -0,09391 " -0,31304 -0,23477 -0,18,(82 0,34184 

" 0,28487 0,31076 0,34184 
0,10 -0,12092 " -0,40307/-0,30230 -0,24184 0,33648 

" 0,28040 0,30589 0,33648 
0,09 '--0,15034 " -0,50114 -0,37587' -0,30068 6,33146 

" 0,27622 0,30133 0,33146 
0,08 -0,18421 " -0,61403 -0,46052 -0,36842 0,32689 

" 0,27250 0,29727 0,32689 
0,07 -0,22330 " -0,74433 -0,55826 -0,44660 0,323J5 

" 0,26930 0,29379 0,32315 
0,06 -0,26954 " -0,89846 -0,67384 -0,53908 0,32056 

" 0,26714 0,29142 0,32056 
0,05 -0,32653 " -0,81632 -0,65306 0,31997 

" 
9,26664 0,29089 0,31997 

Pfarr. Turbinen. 2. Aufl. 14 
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Die Rechnung lehrt vor allem, daB fUr kleine D 2 vI, des kleinen Betrages von 
wa = w V1 wegen, nur negative cos 0z, also nur 0z> 90° in Frage kommen konnen. Der 
Verlauf dieser Kurven links des Nullpunktes, Fig. 150, deren Abszissen den Gleichungs
werten, also den cos 02 entsprechen, laBt ein Bild daruber gewinnen, welche 
Vereinigung von a und D 2 vI bei gegebenem wa=wVI (hier =4,90 m/sk) einen halb
wege kleinen cos O2 , d. h. halbwegs 02 = '" 90°, zu erreichen gestattet. Er lehrt 
ferner, daB es zur Erzielung ertragIicher Verhaltnisse in der Schichte VI eines 
groBen Austrittsverlustes aVI bedarf, groBer als sonst ublich. Passende Verhalt
nisse ergeben sich fur Dz VI '" 0,27 D I , hier also 0,27·900 = 243, rund 240 mm, 
Taf. 3, im Verein mit aV1 =0,1l. 

Eine Sache ist hier stets zu kontrolIieren, namlich die gegenseitigen GroBen 
von VI und vz. Keinesfalls darf der Betrag von v2 ' wie er aus den nach Fig. 150 
gewahlten Verh1iJtnissen sich ergibt, kleiner sein als VI' weil sonst eine Ver
zogerung von ,,1" nach ,,2" hin in der Schicht VI zu unIiebsamen Wirbelverlusten 
fwren wUrde. Der fur den angestrebten kleineren Wert von cos 02 erforderliche 
groBe Betrag von aVI , also von W 2Vl , bietet immerhin eine ziemlich sichere Ge
wahr gegen zu kleines V2Vl. 

Der so ermittelte Wert von D 2Vl, innerhalb dessen uberhaupt kein Wasser
austritt stattfinden soIl, kann unter Umstandendie GroBe des projektierten Saugrohr
durchmessers, also auch den Austrittsdurchmesser der Schichtflache I, D/ beein
flussen, was sich aber erst zeigt, wenn die Hz Schicht fUr Schicht, ahnlich wie 
fruher unter ,,0" geschildert, festliegen. 

Anzuraten ist, daB auch eine Kontrolle der G1. 452 mit den GroBen der 
Schichtflache I, also mit Wi = WI, D/ und dem im allgemeinen beabsichtigten 
Wert von a stattfindet, denn hier konnen sich unter Umstanden Werte der rechten 
Gleichungsseite groBer als 1 einstellen. Auch hier bieten Kurven der cos Oz einen 
DberbIick, wie sie in Fig. 150 rechts fUr D2 = 1,0 DI , 1,1 DI und 1,2 DI unter 
Zugrundelegung von Wi = WI (hier = 6,30 m/sk) als Funktion von a eingezeich
net sind. 

Sind dann Schicht£l.ache VI und I befriedigend festgelegt, so wird man zunachst, 
unabhangig von den GroBen O2 der Zwischenschichten, einen Dbergang von w zI 

nach W 2Vl , mit moglichst langem Beibehalten von w/ annehmen, wie dies in 
Taf. 3, Fig. B, Linie der a, dargestellt ist. 

Die Austrittsverhaltnisse der Zwischen-Schicht£l.achen ergeben sich dann, von 
VI ausgehend, unter jeweiliger Berucksichtigung von w 2 aus der Dbergangskurve 
der a und der nach G1. 452 gerechnetem cos Oz (zeichnerisch), wie sie das 
Diagramm der Taf. 3 enthalt, wobei wie fruher auch die einzelnen l.. bz , also auch 
die betr. D2 , zunachst geschatzt werden. Die az werden in gewohnter Weise 
dem Diagramm entnommen, deren stetiger Verlauf nachgepruft, Fig. B, und da
nach die l.. b2 kontrolliert, nachkorrigiert usw. 

Die Dbergange von ,,1" nach ,,2" verlangen fUr alle Schichten eingehende 
Berucksichtigung, die am leichtesten auch wieder am Pappmodell durchgefuhrt 
werden kann, vgl. Taf. 3, Fig. E u. Fund Taf. 4, Fig. G. 

Da die zwischen I und VI im Leitrad vorhandenen Druckunterschiede ha-hi 

zur Annahme gekrummter Bahnen der Wasserfaden schon im Leitrad zwingen, 
ist es naturlich, daB sowohl die Schichtlinie V I als auch I nicht mehr in gerad
liniger Verlangerung von bo beginnen, sondern schon nach abwarts gekrummt 
ansetzen, Taf. 3. Die Schichtflache I unterschneidet dann die Leitschaufelspitzen, 
wie in Taf. 3 ersichtlich, wodurch der Laufraddurchmesser gegenuber dem unteren 
Radkranz urn einiges zurucktritt. 

Die Schichtflache I bildet an der Austrittsstelle ,,2" das Stuck einer Kegel
flache, wie unter "B", S. 182, auch, aber nunmehr liegt die Spitze dieser Kegelflache 
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nicht mehr in der Turbinenachse saugrohrabwarts, sondern sie ist gegen aufwarts, 
in I, Fig. A zu such-en. 

Natiirlich haben wir hier wie seither auch die b2-Kurve so zu fiihren, daB 
sie nach Moglichkeit senkrecht zu den Schichtlinien verlauft, und da fiihrt uns die 
einfache Anschauung auf Formen, ahnlich wie eine solche in Taf. 3, Fig. A, gezeichnet 
ist. Die b2- Kurvewird senkrecht zum schrag verlaufendenAuBenkranz, Schichtflache I, 
beginnen und sie wird gegen einwarts ziemlich senkrecht zur Turbinenachse, Schicht
flache VI, mit achsialem Wasseraustritt auslaufen miissen. Vgl. auch Fig. ] 57. 

Diese Form bringt ungemein lange Strecken fiir die inneren oberen Sc~ichten, 
wesha1b haufig die b2-Kurve gegen die Turbinenachse hin stark hochgezogen aus
gefUhrt wird, Fig. 138, S. 190. Vor iibermaBigem Hochziehen muB abel' auch 
hier entschieden gewarnt werden, aus den vorher schon erorterten, S. 191, und aus 
spater, FuBnote S. 212, folgenden Griinden. 

Die Schichtlinien sind in iiblicher Weise senkrecht zur b2-Kurve anzulegen 
und miissen in die Teilpunkte der HI iiberleiten. Man wird gut tun darauf zu 
sehen, daB die einzelnen Kegelspitzen I, II usw., Taf. 3, Fig. A, wenn sie nicht 
wie hier zusammenfallen, stetig nach aufwarts riicken, d. h. daB sie der Nummer
folge entsprechend zu liegen kommen. Ahnlich Taf. 2. 

Selbstverstandlich wird die gekriimmte Austrittsflache D 2 7T·b2 wie seither auch 
ungefahr inhaltgleich mit dem Querschnitt des Saugrohranfangs sein, S. 150, denn hier 
ist gar nicht auf sofortiges ZusammenschlieBen der Schaufelstrahlen zu rechnen. 

Die Schichtflache I bewirkt mit ihrer anfanglichen Wendung gegen innen 
gegeniiber dem Saugrohrquerschnitt eine Einschniirung des allgemeinen Wasser
weges auf den Durchmesser DE, Fig. A, so daB in der Ebene dieser Einschniirung der 
Wasserquerschnitt fUr den achsialen DurchfluB wesentlich kleiner ist als z. B. 
der Saugrohrquerschnitt. Die freie Durchtrittsflache FE hat hier folgenden Inhalt 
fiir den Wasserdurchgang: 

Es ist DE=0,900 m, also betragt DE2 ~=0,6362 qm, wovon 0,26I2 ~ =0,0535 qm 

abzurechnen ist, ebenso die Raumversperrung durch die Schaufelstarken 8 1 die je nach 
Schragstehen der Schaufe1wand eintritt. Fiir 11 Radschaufeln von 8 1 = 7 mm 
kommen, wenn sie radial gefiihrt waren, dazu an der Einschniirungsstelle in der 
Achsrichtung stiinden, ll· 0,007·0,320= 0,0246 qm in Anrechnung. 

So stellt sich dann die freie Durchtrittsflache im Hochstwert auf 

FE = 0,6362 - 0,0535 -~0,0246 = 0,5581 qm 

und die durchschnittliche Geschwindigkeit VE, mit der das Wasser in achsialer 
Richtung den Querschnitt FE durcheilen miiBte, betragt 

1,75 / k 
vE=05581=3,13ms. , 

Der Kranzeinschniirung halher ist dann am Modell (Pappe und Draht) be
sonders genau zu priifen, daB der Verlauf alIer Schichtquerschnitte stetig b1eibt. 

Die Ah1enkung des Wassel's aus der radialen in die achsiale Richtung durch 
den weiteren Verlauf des Radhodens setzt in den facherartig stehenden oberen 
Schaufelraumtei1en, der Fig. A und 0, die Erscheinungen des kreisenden Wassers fort 
derart, daB die Geschwindigkeiten v in del' Schichtflache I wesentlich groBer, in 
Schichtflache VI dagegen wesentlich kleiner ausfallen werden. Man kann also, 
genau hetrachtet, gar nicht von einer tatsachlich gleichmaBigen Geschwindig
keit VE reden. 

Doch sind auch die Verha1tnisse im Schaufelraum nicht ausschlieBlich durch 
das kreisende Wasser allein bedingt. Die Wasserteilchen werden auf ihrem Weg 

14* 
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durch den GeHWraum oberhalb der Einschniirung samtlich aus der anfiinglichen 
Umfangsgeschwindigkeit u 1 auf kleinere Umfangsgeschwindigkeiten verzogert, 
Schichtfliiche V I weist in der Einschniirung schon ~~2 VI auf, Schichtflache I hat 
UE hier gleich u 1 • Wenn auch in letzterer Flache auf dem Weg nach ab
warts wieder Beschleunigung von UE auf u/ einzutreten hat, so ist dies in der 
Einschniirung noch fast ohne Belang. Die samtlichen Wasserteilchen werden also 
in der oberen GefaBhalfte hauptsachlich mit der Entwicklung des Drehmomentes 
M u ' Gl. 324, S. 118 beschaftigt sein, derart, daB in jedem GefiiBraum die, der 
Drehrichtung nach, vordere Radialwand die momentbildenden Verzogerungsdrucke 
gemiiB Mu aufzunehmen hat, wiihrend die Mc+Mn erst gegen ,,2" hin zum Ent
stehen kommen. 1 ) 

Fi~. 1.31. 

So ergibt sich die Druckverteilung aus den beiden Wirkungen des kreisenden 
Wassers und der Verzogerung del' U in einer Art, wie sie in Fig. 151 fiir den 
Schnitt durch die Einschniirungsstelle darzustellen versucht ist; die im Schaufel
raum nach innen enger gegeneinander gestellten Kreislinien deuten die Druck
zunahme gegen innen infolge kreisenden Wassers an, die gegen vorwarts enger 
gedriingten Radien das Anwachsen des Druckes durch Verzogerung del' Umfangs
geschwindigkeiten. Die innere, gegen vorwarts gelegene Ecke des Querschnitts 
weist in der engsten Schraffierung dUTCh die erwahnten Linien den starksten 
Druck auf. Der andere Schaufelraum enthalt die Darstel1ung der ungefahren 
Verteilung der tatsachlichen DurchfluBgeschwindigkeiten. Die Stelle der groBten 

1) Dieser Umstand bildet die Veranlassung zu groBen Biegungsbeanspruchungen der Schaufel
bleche, besonders wenn die Schaufeln nach Fig. 138 hochgezogen und ihres Anhaltes an der Lauf
radnabe beraubt sind. Die haufigen Querbriiche solcher Schaufeln in groBen Laufradern finden da
durch eine zwanglose Erklarung. 
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Geschwindigkeit faUt naturgemaB mit derjenigen des kleinsten Druckes zusammen 
und umgekehrt. Absichtlich auBer acht gelassen sind dabei die aus der Rotation 

U I 2 -U 2 

an sich hinsichtlich 
2g 

Dbergang von VI nach V2 • 

folgenden Druckunterschiede, ebenso die aus dem 

Die streng mathematische Behandlung dieser Verhaltnisse wiirde hier zu weit 
fiihren und sie entbehrt auch der sicheren Rechnungsgrundlagen in ziemlichem 
U mfange. Versuche iiber die Druckverteilung in GefaBraumen dieser Art diirften 
auch ungemein schwierig auszufiihren sein. 1 ) 

Mit Riicksicht auf die notwendige gute Dberleitung von ,,1" nach ,,2", wie 
sie das Modell ermoglicht, ist es nicht tunlich, die Schaufelflachen an der 
Einschnfuungsstelle durchaus radial und in achsial verlaufenden Ebenen zu ent
wickeln, obgleich eine solche Ausbildung die geringste Beeintrachtigung des Ein
schniirungsquerschnitts FE bieten wiirde. Jedenfalls sind aber diese Umstande 
bei der Formgebung der Schaufelflachen im Auge zu behalten. 

Noch eines: Aus der gleichen Erwagung, die uns die Strecke x, Fig. 142, S. 196, 
mit der durchweg hohen Geschwindigkeit als unerwiinscht erscheinen laBt, miissen 
wir uns hier bemiihen, die Verkleinerung auf f2 moglichst lange hintanzuhalten, 
d. h. FE so groB als nur tunlich auszufiihren. 

7. Die Austrittsenden der Radschaufeln und das Entwerfen der Schaufeln. 

Gegeniiber dem Laufrad "C", S. 188 u. f., haben wir hier bei der Innenschicht
flache VI ein Ablenken in die Achsialrichtung, bei den anderen Schichtflachen 
ein solches iiber die Achsialrichtung hinaus. 

Dies auBert sich, wie schon gezeigt, in der Lage der Kegelspitzen und deshalb 
auch in der Art des Anschlusses der Schaufellinien an die Evolventen-Enden. 
Die Kriimmungsmittelpunkte von Evolventen und inneren Schaufelflachen liegen 
(Taf. 3, Fig D) auf gleicher Seite des Kurvenzuges. Rier streb en die einzelnen 
Schaufelstrahlen beim Verlassen der Schaufelenden nicht nach ZusammenschlieBen, 
S. 148, sondern auseinander. 

Wir zeichnen uns die geradlinig verlaufenden Schaufelenden mit ihrem An
schluB an den mittleren Teil der Schaufel in Schichtflache VI Fig. D auf, die 
Zylinderflache in die Ebene abgewickelt, ebenso die Evolventen mit Abwicklung 
der Kegelflachen in die Ebene nach friiherer Auseinandersetzung und erhalten 
danach ebenso die Projektionen der Austrittsmitten, Austrittsweiten a2 und 8 2 

der Kegelevolventen in Fig. C. 
Von hier ab beginnt das Arbeiten mit dem Modell, von dem drei, auf photo

graphischem Wege gewonnene, Ansichten als Fig. E, F, Taf. 3, und Fig. G, Taf. 4 
dargestellt sind, in Richtung der Pfeile E, Fund G, Fig. A und C, gesehen. 

Die Schichtlinien des Austritts ergeben in ihrer Verlangerung gegen die 
Modellplatte, Fig. A, die Schnitte 1, 2 usw. in den Radien rv r 2 usw. und diesen 
gemaB sind die Schichtkegelflachen mit den unverkiirzt (je zwei) angerissenen 
Evolventenenden als PappschirmfHichen auf die Modellplatte gesetzt, Fig. E, F. 
Der AnschluB von den Evolventenenden bei a2 nach aufwarts wird durch 
Drahte gebildet, die natiirlich durchweg in den Schichtflachenprofilen der Fig. A 
verlaufen miissen. Solche Drahte gewahren den Vorteil, daB wir das Reaktions
gefaB nicht nur in seinem ganzen Verlauf sehen, sondern auch in allen Quer
schnitten messen konnen. 1m vorliegenden FaIle zeigte sich bald, daB eine Ver
schiebung der b2-Kurve ahnlich der Fig. BB, Taf.4, empfehlenswert war, urn die 
Schicht VI tunlichst kurz zu halten, Taf. 3, Fig. C, auch in den Ansichten zu erkennen. 

1) Siehe Versuche iiber die Druckverteilung in den Laufzellen arbeitender Reaktionsturbinen. 
Z. Ver. deutsch. lug. 1910, S. 1421. 
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Nun zum Laufradeintritt. In den Abstanden HI> S. 208 unten, und Taf. 3, 
Fig. A, sind beim Modell auf die Achse Pappsektoren gesteckt, Fig. E, F, Taf. 4, Fig. G, 
die in ihrem auBeren Umkreis dieSchichtlinienanfange enthalten. DieLaufradwinkelp, 
S. 208, sind natiirlich in den Beriihrungsebenen der Schichtflachen verstanden, 
fiir das AnreiBen auf den wagrechten Pappsektoren kommen deshalb die Hori
zontalwinkel in Betracht, wie sie in der kleinen Darstellung bei Fig. 0 ermittelt 
und in Fig. 0 eingezeichnet sind. Wenn der Verlauf der GefaBe befriedigt, so 
ist dadurch die Schaufelform festgelegt, sie wird zweckmaBig gleich plastisch 
weiter verarbeitet. Urn aber auch das Zeichnerische nicht ganz zu verlassen, 
enthalt Fig. 0 die Horizontalprojektionen der Schnitte zwischen Schichtflachen 
und Schaufelflachen, d. h. der Drahte, nach Aufnahme am Modell. Urn in diese 
gewissermaBen sichere Ordnung zu bringen, sind dann noch Radialschnitte ge
fiihrt und diese mit den "Drahtkurven" durch beiderseitiges Ausgleichen so ge
richtet, daB auch in den Zeichnungen ein guter Verlauf der Kurven gegeben ist. 
Man sieht, wie die in den Modellansichten, Fig. E, F, G, in schlanken Kurven 
auftretenden Drahte in den Horizontalprojektionen, Fig. 0, teilweise sehr wenig 
schlanken Verlauf der Schaufelflachen vortauschen (Raumkurven). 

1m Interesse der deutlicheren Darstellung sind nur die freien Schaufelflachen 
gezeichnet und die Zugaben fUr das EingieBen der Schaufelbleche weggelassen. 

Unter Hinweis auf die Ausfiihrungen S. 70 u. f. sowie unter 4, S. 171 sei hier 
der Vollstandigkeit halber bemerkt, daB die Berechnungen der Reaktionsturbinen 
selbstverstandlich fiir jede Lage der Turbinenwelle, senkrecht, wagrecht, Schrag
lage, gelten. 



5. Der Einflu.6 der Winkelgrii6e fil und des Durchnlesser
faktors d auf die Gefalleaufteilung der aufieren radial en 

Reaktionsturbinen. 

A. Die allgemeinen Verhaltnisse. 

Wir haben schon S. 75 u. anderwarts gesehen, daB, fiir die erwunschten kleinen 
Werte von a, die Geschwindigkeit des richtigen Nachfullens fur geradliillg fortschrei
tende ReaktionsgefaBe durch VergroBerung von PI beliebig gesteigert werden kann, 
ideell fur PI = 1800 auf u l = unendlich, und daB eine Verringerung von PI die be
treffende Fortschreitegeschwindigkeit verkleinert. 

Fur die im Kreise angeordneten ReaktionsgefaBe trifft dies ebenfalls zu, wie 
auch schon gezeigt. 

Von wesentlichem Interesse fur die tatsachlichen AusfUhrungen erscheint es 
nun, im AnschluB an die vorhergegangenen Berechnungen, (aber unter Beiseite
lassen des Anderns der WI' PI' VI infolge rascher achsialer Ablenkung), den Ein
fluB von PI und von LI in D 2 =LlD I , bzw. in u 2 =Llul , auf die Gefalleaufteilung, 
wie diese durch die GroBenbemessung der Querschnitte fo' fI' f2 herbeizufiihren 
ist, vom allgemeineren Standpunkt zu verfolgen. 

Die Gleichung der Gefalleaufteilung fUr rotierende GefaBe bei stoBfreiem 
Nachfullen findet sich auf S. 130 als 

2 2 2 2 2 
WI +UI -~+V2 -VI =H (346) 
2g 2g 2g . . . . . . • . • 

fur den ideellen, und auf S. 141 als 

W 2 2 2 
_1 + U 1 -1,('2 ( 

2g 2g I 
(I-I]) H. . . . . .' (375) 

fur den tatsachlichen Betrieb. 
U 2 -tl 2 tl2 

Da u 1 mit PI wachst, so muB der Posten 1 2 = C = _1_ (1- Ll2) bei ge-
2g 2g 

gebenem Gefalle H in der Gefalleaufteilung einen mit wachsendem PI steigenden 
Anteil von H beanspruchen, wogegen LI auf diesen Anteil einen entgegengesetzten 
EinfluB ausiibt; je graBer L1, je mehr sich Dz dem Dl nahert, urn so mehr ver
ringert sich der Anteil von C bei der Gefalleaufteilung. Die beiden GraBen PI 
und LI haben demnach bei ihrem Zunehmen entgegengesetzte Einwirkung auf die 
Gefalleaufteilung. , 

Es fragt sich nun, wie sich die Einwirkung von PI und LI auf die beiden 
w 2 V 2 _V 2 

anderen Aufteilungsposten, auf -21 und auf 2 2 . I , gestaltet. 
g .g 
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2 

1. Die Rohe ~~. 
2 

Bei 02 = 90 0 hat lediglich (31 eine Einwirkung auf ~~, Wle dies die Gleichung 

1 Vi g'fH 
WI = --S 0' . . . . . . . . . (380) 

cos U I 1-tg 1 

tg (31 

deutlich ersehen laBt, und wie 
des Rechnungsbeispieles zeigen. 
w 2 
_I abnehmen und umgekehrt. 
2g 

dies auch die verschiedenen Ausfiihrungsformen 
Mit wachsender GroBe von (31 wird WI' also auch 

Ersichtlich ist dies auch aus 

U1 'W1 COS01=g'fH . . . ..... (378) 

denn da u1 mit (3; wachst, muB WI dadurch abnehmen, und da U z = LI u1 in diesen 
Beziehungen nicht auf tritt, so ist, solange 02 = 90 0 , ein EinfiuB von LI auf Wj 
nicht vorhanden. 

Wenn wir deshalb eine zeichnerische Aufstellung der Gefalleaufteilung fUr 
2 

veranderliche Werte von (31 ausfiihren, so muB WI darin nur von (31 und, nach 
2g 

Gl. 380, auBerdem von 01 abhangig auftreten. Wir nehmen aber zu diesem Zwecke 
01 konstant fiir alle moglichen Werte von (31 an und, um glatte Rechnung zu 
haben, sei 01 = 30°. Es mag ferner das aufzuteilende Gefalle 4,0 m wie in den 
Rechnungsbeispielen sein, dazu wie dort e = 0,12.1) Der Austrittsverlust ((2 hat 
bekanntlich auf die Gefalleaufteilung iiberhaupt keinen EinfiuB. 

In der Aufteilungszeichnung, Fig. 152, sind in der Rohenentfernung H = 4,0 m 
die beiden Wasserspiegel O. W. und U. W., in e H = 0,48 mist die Reibungs
verlusthOhe (e-Linie) vom U. W. her angetragen (MaBstab etwa 1/30). Wir 
nehmen die Linie des U. W. als Achse und tragen nach beliebigem Verhaltnis
maBstab auf dieser die veranderlichen GraBen von (31 als Abszissen auf, urn in 

2 

den Ordinaten jeweils die Sum me der AufteilungsgroBen WI usw. zwischen dem 
2g 

O. W. und der e-Linie zu erhalten. 
Auf diese Weise entsteht zuerst einmal die bei 02 = 90° von LI unabhangige 

2 

-·-·--Kurve der ~~, deren Ordinaten von oben, von O. W. her angetragen sind. 
2 

Die Kurve hat fiir (31 = 180 0 die Rohe WI = 0, d. h. sie schneidet dort die 
2g 

O.W.-Linie. Dies gilt wegen tg1800=0 fiir aIle Werte von 01' nicht nur fiir 
01 = 30°. Sie hat ferner in der Senkrechten, die dem 'Vert (31 = 01 entspricht, 
eine Asymptote, weil hier der Nenner in Gl. 380 Null, also WI unendlich wird. 
Ein Wendepunkt liegt in (31 = 90 ° + °1 , d. h. hier in (31 = 120 0. 

2 D· R"h Ul2 - U22 
. Ie 0 e 2g . 

Das unterhalb der 
w 2 

2~ -Kurve liegende, bis an die e-Linie reichende Gefalle-

stiick wird als hL unter die GraBen 

und hier macht sich naturgemaB der 

2 2 2 2 
G UI -U2 d Vz -VI 
=---- un 

2g 2g 
EinfluB von LI geltend. . 

zu teilen sein, 

1) Genau genommen wird (! fiir verschiedene PI' also fiir verschiedene Schaufelformen, nicht 
gJeichgrol3 sein konnen, wir wollen dies aber hier der Einfachheit halber auBer acht lassen. 
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Zur Berechnung der TeilgroBe 0 haben wir nach Gl. 379 einfach 

U 1 2 -U2 2 = U 1 2 (1-L/2) = l-L/2 .eH(l- tg 151 ) 453 
2g 2g. 2 tgPl 

Gefii//ea ufleilung 
fu"r 

verschledene p, u . d 

~= 30~ 
Fig. 152. 

I 
j 
i 
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V22_V12 
Der dritte Aufteilungsposten aber, im Betrage , gibt zu einer groBeren 

2g 
Erol'terung iiber den EinfluB von fJl. AnlaB. 

3. Die Geschwindigkeiten V2 und 'l' •• 

Nehmen wir zuerst v2 aHein vor. Wir wissen, daB bei t52 = 90° und gleich
bleibendem 'w 2 del' Betrag von v2 immer groBer ist als u 2 ; es ist ja in diesem 

Fane V22=W22+U22. GroBe 
10<..- - - -- _. -- .u,_ -- .. - -- - -- --. -- -- -- --.'"'! u 2 (bei gleichbleibendem LI die 
JooC:.:- - - - - - - - - - - - - - - - - - - u2 '-- - - - - - - - - - - - - - - - -~ direkte Folge von fJl > 90°) 

bringen also groBe V2 , Fig.153, 
kleine u 2 bewirken kleine V 2 , 

mithin wachsen die v2 auch 
mit fJl und umgekehrt. 

1-<- - - - - - - - - - - - - u2 - - - - - - - - - - - - >-t 

-------- ---l{2------->-1 

Fig. 153. 

Nun zu den VI' Wir haben 
S. 74 die Gleichung 

sin t51 

VI = U I . (fJ _ s ) 
SIn I U I 

(228) 

und erhalten aus dieser durch 
Einsetzen von u l nach Gl. 379 
schlie13lich . V g·sH 

VI = sm t51 . (fJ t5). fJ t5..,..... 454 
SIn 1 - I SIn l' COS I 

Aus den Rechnungsbeispielen laBt sich leicht ersehen, daB VI in der Nahe 
von fJI = 90° einen Kleinstwert hat. Wir £lnden die Beziehung fiir den Vlmin zu
gehorigen Winkel fJI fiir konstantes 01 aus 

d~1 [sin(fJl- t51)Sin fJJ=O 

zu tg 2 fJl = tg °1 . . . . . . . . . . . • . 455 

Der Natur der Dinge nach ist die Deutung 2 PI = (\ ausgeschlossen, der 
positive Wert von tg 2 fJI weist also in den drittep Quadranten und AO muB fiir 
Vlmin sein 

oder .. 456 

wir haben fiir Vlmin ein Geschwindigkeitsparallelogramm, wie es Fig. 154 zeigt, 
in dem WI = u l ist, WI' U I und VI bitden fiir variables t5 1 ein gleichschenkliges 
Dreieck. 

Von dem gefundenen Winkel wert PI aus nehmen nach beiden Seiten die VI 

zu, so daB wir unterhalb PI = 90° + i mit abnehmendem PI wachsende VI' ober

halb abel' mit zunehmendem PI ebenfalls wachsende VI haben. 
Da t5I zwischen 20° und 30° zu liegen pflegt, so tritt also Vimin im allgemeinen 

in der Nahe von fJl = 100° bis 105° ein. So kommt es, daB Schnellaufer mit 
fJI > 90° Werte von VI aufweisen, die nahe dem Kleinstwert liegen, daB Langsam
laufer (fJI < 90°) stets groBe Werte von t'l zeigen. 

Es ist von Wichtigkeit, zu betonen, daB kleine VI die GroBe (!2H, S. 154, in 
erwiinschter Weise beeinflussen, weil eben in jeder Wasserfiihrung kleine FlieB
geschwindigkeiten auch kleine Reibungsverluste bringen, sie nehmen bei gleich-
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bleibender Wassermenge ungefahr mit V 13 ab, vgl. Gl. 739, S. 637, und so sind die Be
trage von (31 = '" 100 0, was das Kleinhalten von ez H betrifft, denen von (31 < 90 0 
liberlegen. 

...1..1 2 , 
1 

I 
1 , 
I 

, , , , 

, , , 

, , , 

, , , 

, , , 

~ ----- ---1- ---- ------ -------- ---- ---- ---- --------- - ----- -- - - - - 'nt, 

Fig. 154. 

Wir bilden uns diese Differenz aus 

v 2 wZ+u 2 
.Jl..= 2 2 

2g 2g 

2 

a H+L12~ 
2 2g 

und aus del' vorher angefUhrten Gl. 228 zu schlieBlich 

V22-VI2=aH+Uj2[J2_ sin2 b1 ] 

2g 2 2g sin2 ((31-b1) 
....... 457 

Fiir die Berechnung ist es bequemer, die GroBe u1 nach Gl. 379 hierin nicht 
einzufiihren. 

5 D· A K d d' H"h V~2_Vl2 . Ie LJ· urven un Ie 0 e 2 g . 

2 2 

Die Gl. 457 zeigt den EinfluB von L1 auf V2 ;;;Vl . Urn- diesen in del' Fig. 152 

richtig zeigen zu konnen, ist es am besten, die Teilung des Gefallrestes hL in 
'II 2_U 2 v.2-v 2 • • •• •••• • 
_1 __ .Jl.. und - 1 III del' WeIse durchzufuhren, daB WIT fur beliebIg anzu-

2g 2g 
nehmende konstante GroBen von J jeweils die (31 variieren lassen. Wir tragen 

w 2 , U 2-U 2 
dann, von del' 2~ -Kurve ausgehend, gegen abwarts die Werte von 1 2g 2 auf. 

Auf diese Art erhalten wir die J-Kurven; die in ihrem ganzen Verlauf libel' sich 
2 2 2 

bis zur ~~ -Kurve die Strecke ~tl --;;;u2 lassen und von denen abwarts bis zur 

di V22_V12 "hI 
e-Linie e 2g za en. 

Da es von Interesse ist, die Berechnung del' J-Kurven naher zu verfoigen, 
so sei hier beispielsweise die Tabelle HiI' die Kurve LI = 0,8, in den Daten del' 
Fig. 152 beigegeben. Zu bemerken ist nul' noch, daB, ebenfalls wie in den Zahlen
beispielen, ['2 = 0,06 in Gl. 457 angesetzt worden ist. 
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Pl 
w 2 U 1

2 -U2 2 V2 2 - V I 2 
_1 ----
2g 2g 2g 

40° 7,010 0,183 -3,673 
50° 4,240 0,307 -1,027 S 
60° 3,280 0,393 -0,153 c;t - to 

70° 2,770 0,466 0,284 cd 
M S 

80° 2,435 0,529 0,556 rn II Q) 

90° 2,185 0,590 0,745 '"00 
Q) ~ 

• ...., ..,j; 

100° 1,984 0,649 0,887 Q) 00 

1100 1,804 0,718 0,998 S oo~ 

120° 1,637 0,788 1,095 ~ Ii 
130 0 1,470 0,877 1,173 ~nt:l 
140 0 1,283 0,987 1,250 ::i-C?Qj 
150 0 1,093 1,183 1,244 I 
160 0 0,846 1,526 1,148 J .-< 

170 0 0,511 2,522 0,487 

Die Fig. 152 enthalt die Ll-Kurven fiirWerte von LI=0,4, 0,6 usw. bis 1,2 

Die Kurve fiir Ll = 1 muB notwendig 
w 2 

mit der 2~ -Kurve zusammenfallen. 

In der Nahe des Wertes P1 = 90 0 bleibt zwischen der betreffenden LI-Kurve 
2 2 

und der e-Linie, wie ohne weiteres ersichtlich, die positiv zahlende Rohe V2 ~V1 

ubrig. Mit ab- oder zunehmenden P1 aber wird sich die Ll-Kurve, je nach der 
GroBe von Ll, friiher oder spater der e-Linie nahern, diese schneiden und noch 
unterhalb derselben weiter laufen. Solche Verhaltnisse liegen an sich durchaus 
im Bereiche der Moglichkeit. 

Fiir die Kurven unterhalb Ll = 1 find en zwei Schnitte mit der e-Linie statt, 
vgl. die Kurve fiir Ll = 0,95, Fig. 152, bei groBeren Werten von LI nul' einer, 
vgl. die Kurve fur Ll = 1,2. 

Die Bedeutung del' Schnittpunkte erhellt aus folgendem: Da die 
U 2_U 2 
_1 __ ~ 

2g 
w 2 v 2 v 2 

abwarts von 2~ aufgetragen sind, und da die positiven Werte von 2 ~ 1 wieder 

U 2 -1t 2 
abwarts von del' Ll-Kurve, yom Ende del' ~~ bis zur e-Linie zahlen, so 

ist klar, daB dem Schnittpunkt einer LI- Kurve mit del' e -Linie del' Wert 
v 2-V 2 

2 2g 1 =Null angehOrt. Dies spricht aus, daB fur den dem Schnittpunkt ent-

sprechenden Winkel P1 und fiir den betreffenden Wert von Ll die relativen Ge
schwindigkeiten von Vz und VI einander gleich sein miissen. Es ist an dieser 

w 2 U 2_U 2 

Stelle die ganze Rohe (1- e) H fiir 2~ und ~~ verbraucht worden. 

Fur Punkte einer Ll-Kurve, die innerhalb der e-Linie liegen, sind dann die 
2 2 2 

Verhaltnisse so beschaffen, daB fiir z2VI + u1 - Zt~ m ehr als (1 - e) H erforder-
g 2g 

lich ist, und daB dieser Mehrverbrauch an Druckhohe gedeckt werden muB da
durch, daB andererseits VI auf V 2 verzogert wird, d. h. daB v2 kleiner ausfallen 

2 2 

muB als VI' die Rohe V2 ~VI wird negativ (Tabelle PI =40° bis 60°), sie zahlt 

deshalb von del' Ll-Kurve gegen aufwarts bis zur e-Linie. 
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Nun haben wir fruher, S. US, gesehen, daB das tatige Drehmoment sich fur 
Reaktionsturbinen im allgemeinen aus drei Summanden zusammensetzt, aus 
M e+MR +.ll1u ' Je nach dem Grade der Schaufelkrummung wird Me mehr oder 
weniger von Bedeutung sein. 

M R wird sich nur dann im mithelfenden Sinne entwickeln konnen, wenn 
durch die VergroBerung der Geschwindigkeit VI auf v2 eine sog. Reaktionskraft im 
Sinne der Drehrichtung zustande kommt. Wenn nun V 2 =VI ist, so bleibt MR 
aus, und wenn gar V 2 kleiner wird als VI' so entsteht ein - M R , ein Moment 
der umgekehrt gerichteten Reaktionskrafte, das also nicht treibend, sondern 
hemmend wirkt. Das ist nun naturlich nicht so zu verstehen, als ob dadurch 
die ideelle AuBenleistung der Turbine geringer wurde, denn in dies em Fall treten 
JJf e und besonders M" durch groBere Betrage in die Lucke ein, aber es ist fUr 
den tatsachlichen Betrieb unter solchen Verhaltnissen eben auch wieder die Ver
zogerung von VI auf V2 zu fUrchten, die der vVirbelbildungen halber ganz ungemein 
gefalleverbrauchend auftreten muS. 

Die M" sind bei der auBeren Radialturbine fur alle diejenigen Schichten 
positiv, die LI < 1 besitzen; daB aber trotzdem sogar fur diese der Gefallebedarf 

2 2 2 

fur w21 + U 1 ;;- U 2 hoher anwachsen kann, als das gesamte Gefalle betragt, zeigt 
g ..,g 

ein Blick auf die Fig. 152 oder in die Tabelle S. 220, es ist fur samtliche fJl und LI 
V 2_V 2 

der Fall, die eben 2 2 g 1, negativ besitzen. 

Solche Betriebsverhaltnisse, die mathematisch unanfechtbar richtig sind, sind 
fur die Praxis aus den eben angegebenen Grunden verfehlt und es kann nicht 
ernstlich genug darauf hinge wiesen werden, daB bei sonst anscheinend durchaus 
geordneten Verhaltnissen die Moglichkeit von v2 < VI vorliegen kann und beseitigt 
werden soUte, vgl. S. 210 und 245 u. f. 

Die gefahrliche Grenze, V 2 = VI' liegt eben stets bei 

oder bei 

hL= (1-0) H _ W I 2 = U I 2 (I-Ll2) 
~ 2g 2g 

Llmin= VI 2g (I-e) H -W1 2 

u 2 
I 

DaB die groBen Werte von LI hier weniger bedenklich sind als die kleinen, 
daB also Laufrader mit groBen D2 , aber immer noch kleiner als D1 , der gefahr
lichen Grenze ferner liegen, ist aus Fig. 152 deutlich zu ersehen. 

Die Kurve fUr LI =0,4 dagegen erhebt sich uberhaupt kaum uber die e-Linie. 
Die Kurve mit LI = 1 entspricht auch der Mittelschichte einer Achsialturbine. 

2 2 

Von Interesse ist noch die WinkelgroBe fJl' bei der v2 - VI mit (j2 = 90 0 

2g 
einen Hochstwert erreicht, und der Betrag dieses Hochstwertes. 

Wir setzen in Gl. 457 noch die Beziehung fUr u l nach Gl. 379 ein und er
halten damit 

V 2 2
-VI 2 = H+cH(I_tg01)[Ll2_ sin2 01 J 4"8 
2g a2 . 2 tg fJl sin2 (fJl - 01)- . . . .. i) 

Es wird zweckmaBig dann (1 - :: ~:) durch den gleichwertigen Ausdruck 

sin:(fJ - ° ) 
. . I I ersetzt, und nach Differentiation erhalten wir aus 

BmfJl cos 01 
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schlieBlich 
sin (\ 

tg(31 = l' ......... 459 
cos (\ - ~====c~ 

Vl-Ll2 
V 2-V 2 

zur Bestimmung der WinkelgroBe (31 bei gegebenen LI und °1 , bei der 2 1 
2g 

den Hochstwert erreicht. 
Der Hochstwert seIber findet sich durch Einsetzen von tg (31 nach Gl. 459 

in Gl. 458 zu 

(V22:;-VI2)=H [1-Q-~ 0-] ....... 460 
..,g max cos U1 

Fur die Kurve mit LI = 0, 8 z. B. ergibt sich aus dieser Gleichung 

(V22;- V12) = 1,248 m 
g max 

und der zugehorige Winkel (31= 148 0 Fig. 152. 
Die Hochstwerte steigen mit zunehmendem LI und rucken immer mehr gegen 

(31 = 180 0 hin, wie dies die Fig. 152 erkennen liWt, in der die Hochstwerte 
durch eine - - - - - Kurve verbunden sind. 

Nach diesem sind nunmehr als besonders wichtig die Verhaltnisse zu be
sprechen, die durch die Schnittpunkte einer LI-Kurve mit der Q-Linie charakteri-

2 

siert sind, sowie auch diejenigen des Schnittpunktes der ~~ -Kurve mit der e-Linie. 

6. Die Schnittpunkte der LI- Kurvim mit der Q -Linie. 
2 2 

1m Schnittpunkt ist zweifellos v2 ~ 'l\ = 0, also v2 = VI . 

Richten wir es also durch die Wahl von (31 und LI bei angenommenem 01 so 
ein, daB der Schnitt eintritt, so haben wir dadurch auf eine Anderung der V ver
zichtet, es wird wie gesagt M R = 0 sein und die Momentbildung durch Mo und 
Mu ,allein erfolgen. 

Aus der Gefalleaufteilung im Schnittpunkt sehen wir, daB einfach, wie schon 
erwahnt, beim tatsachlichen Betrieb sein muB 

~~+UI22gU22=~~+~I;(l_Lj2)=(I_Q)H . ..... 461 

und hieraus f6lgt 

wl=V2g(l-e)H-(UI2-U22)=V2g(l-e)H-uI2(I-Ll2) .. 462 

Fur bestimmte Werte von LI und 01 ergibt sich die Lage des Schnittpunktes, 
d. h. also die zugehorige GroBe von (31' indem wir einfach in Gl. 461 die allge
meinen Ausdrucke fUr U 1 und WI nach den Gl. 379 und 380 einsetzen und nach 
tg (31 auflosen. Aus 

~ [_1_ . g. E H + g . EH (1 _ tg ~) (1 - Ll2)] = (1 _ Q) H 
2 g COS2 01 1 _ tg 01 tg fJl 

tgfJl 
fo]gt zuerst einmal 

I_ tg 01 = l-Q +V (l-e)2 - 2 1 LI) .... 463 
tgfJl E(I-Ll2)- E2(I_Ll2)2 cosA(I- 2 

und daraus schlieBlich, unabhangig von H, 



2 

Schnitt der ~ - Kurve mit der e -Linie. 
2g 

t P _ sin 151 • Ii (1 - LJ2) 
g I-----~·~~--~~~~===7==~==~~==~~ 

- cos 151 (a2 + Ll21i) + -V (1- e)2 cos2 151 - /,:2 (1- ,12) 
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464 

Die Beziehung vereinfacht sich naturlich bei Einsetzen der Zahlenwerte a2 , 

e, c, LI sofort ganz wesentlich. 
Fur LI = 0,8 bei a2 = 0,06 und e = 0,12 ergeben sich die Werte tg PI = 1,9575 

und - 0,1355, dementsprechend die Winkel selbst zu PI = 62 0 55' und PI = 172 0 20', 
vgl. die Schnittpunkte Fig. 152. 

Samtliche LI-Kurven mit Wert en unter LI = 1 haben, wie schon erwahnt, je 
zwei Schnittpunkte mit del' e-Linie, die Verhaltnisse v2 = VI konnen also bei 
gleichen Werten von a2 , e und LI je fur einen spitzen und fill einen stumpfen 
Winkel PI auftreten. DaB e und deshalb auch Ii in beiden Fallen nicht ganz 
gleich ausfallen werden, liegt auf der Hand, denn die Widerstande der Reaktions
gefaBe, e2H, werden in beiden Fallen nicht dieselben sein. In dies em Sinne ist 
die fruhere Bemerkung von den gleichen Werten von (hH aufzufassen, S. 216. 

2 2 ' 

Da fur v2 = VI noch eine Druckhohe u i - U 2 zwischen Ein- und Austritt 
2g 

des Laufrades besteht, Fig. 152, so werden die Wasserteilchen an den Wanden 
der Reaktionf:!gefaBe, obgleich keine Reaktionskraft mehr entwickelt wird, doch 
noch hydraulischen "SchluB" haben. 

7. Der Schnitt der W2 12 - Kurve mit der (I-Linie. 
g 

Eine Turbine kann derart entworfen sein, daB das ganze Gefalle (1- e) H 
fur WI in Anspruch genommen werden 'soll und daB dabei LI < 1 genommen ist. 
Dies bedeutet, daB unter solchen Umstanden 

UI 2 - U22 + V22 - V1 2 

2g 2g = o ........... 465 
2 2 

ist, d. h. hier muB v2 ~ VI negativ sein, es wird v2 < VI ausfallen mussen. 

Der Winkel PI> unter dem dies fur gegebenen Wert von 151 , e und c zu er
warten ist, findet sich ohne weiteres mit Hilfe von Gl. 380 aus 

W12=(I_e)H=~._I_. g.cH b ..... 466 
2g 2g cos2 bI 1 _ tg 1 

tg (31 

tg (31 = (1 - e) sin 151 cos 151 .......... 467 

(1- e) cos2 151 - ; 

zu 

naturlich unabhangig von LI. 
(Fur sehr kleine GroBen von a2 geht dies uber III tg (31 = 2 tg 01 oder auch 

in (31 = 2151 ,) 

Fuhren wir (31 nach vorstehendem aus, so haben wir an der Stelle ,,1" keinen 
DruckuberschuB mehr zu erwarten, genau genommen allerdings noch den Druck, 
der als Teil von eH durch (1?2 + I?a + (4) Herst durch die Reibungswiderstande 
auf dem Wege bis zum Unterwasser vollends vernichtet wird, S. 154. Hier wird das 
Wasser im ubrigen nach Art der Strahlturbinen arbeiten, es ist Me tatig, M u ' 

auch M v , wie bei den Strahlturbinen, denn es muB hier VI nach MaBgabe des 
Hereinruckens auf kleinere Durchmesser schlieBlich auf v2 verzogert werden. 

Solange hierbei ReaktionsgefaBe in Verwendung sind, solange wird der 
Druck der Atmosphare sich bemerkbar machen; er wird in gewissem Bereich, un
abhangig von der Hohenlage der Turbine zu O. W. und U. W., das Wasser zwingen 
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wollen, die gegebenen GefaBquerschnitte ganz auszufiillen, wahrend dieses anderer
seits eigentlich sich selbst uberlassen sein sollte, damit sich die v entsprechend 
der alsdann maBgebenden Gl. 319, S.117, ausbilden konnen, da keine hydrau
lische Druckhohe mehr zur Erzwingung der v vorhanden ist. 

Aus dies em ,Viderstreit muss en sich notwendig UnregelmaGigkeiten in der 
Wasserstromung durch die ReaktionsgefaBe ergeben, denn es ist schwierig, deren 
Querschnitte so einzurichten, daB tatsachlich iiberall der Gl. 319, die mit Gl. 465 
identisch ist, Genuge geleistet wird, ohne daB an der einen oder anderen Stelle 
des GefiiBes zwischenhinein die verlustreiche Umsetzung von Geschwindigkeit in 
Druckhohe und umgekehrt sich einstellt. 

Man wird deshaIb, sofern uberhaupt ein Bedurfnis nach kleinen u 1 ; d. h. nach 
spitzen PI vorliegt, gut tun, die Verzogerung nicht bis zum Schnittpunkt der 

2 

W21 -Kurve mit del' o-Linie zu treiben, sondern beim Schnitt der LI-Kurve mit g ~ 

der e-Linie Halt zu machen, um den "SchIuG" zwischen Wasser und GefaBwand 
nicht nur del' Atmosphare uberlassen zu mussen. 

B. Die sogenannten Grenzturbinen. 
Der Name und Begriff kommt aus dem Achsialturbinenbau, er soIl zuerst fiir 

die Achsialturbine festgestellt werden und ist im spateren, S. 226, fUr die Radial
turbinen entsprechend auszulegen. 

1. Die achsiale Grenzturbine. 

Die Achsialturbine mit symmetrischem Kranzquerschnitt, D2'" = DIm, hat fUr 
die Mittelschichtflache IJ = I, und deren Gefalleaufteilung ist, den verschiedenen 

2 

GraBen von PI entsprechend fiir 01 = 30°, ohne weiteres durch die ~-Kurve 
2g 

der Fig. 152 gegeben, wie schon oben bemerkt. Fiir diese Mittelschicht del' 
Achsialturbine mit stehender Welle CSaugrohr oder Eintauchen ins U. W.) gibt es 
deshalb eine schade Grenze, bei del' die Reaktionswirkung aufhort: den Schnitt-

w 2 
punkt del' -1--Kurve mit der e-Linie; es gilt dabei 

2g 
w 2 

2~=(1-e)H ...... (466) 

u 2 u 2 V 2 -V 2 
Hier wird, weil fiir LI = 1 die Hohe I;; 2 0 ist, auch 2 1 = 0 2g , 

d. h. V2 = VI' die Momentbildung erfolgt hie I' rein nur durch die Zentrifugaikrafte 
der Ablenkung; Me ist' allein tatig, ME und Mil sind Null, sog. Reaktionskrafte 
sind nicht vorhanden. 

Bei kleineren Gefiillen wird die RadhOhe hr' Fig. 155, im allgemeinen groBer 
sein als die Widerstandshohe des Vmfrades, e2H. 

2 

Legen wir nun die eben geschilderte Achsialturbine fUr '!:!l = (1- e) H mit 
2g 

stehender Welle in del' Hohenlage so, daB die Laufradunterkante gerade das Unter
wasser beriihrt, Fig. 155 links, so bedarf es keines Saugrohres, die Raume der 
einzeinen ReaktionsgefaBe vermitteln, ihrerseits als Saugrohre wirkend, die Ver
bindung zwischen Ober- und Unterwasser und es wiirden die v ohne Anderung 
der GroBe von VI nach V 2 ubergehen, sofern die GefaBquetschnitte des Laufrades 
durchweg gleichgro13 aufgefUhrt sind und der Kranzspalt dicht ist, was beides 
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ideell ja zugegeben werden kann. Das ganze GeHille, abziiglich der Reibungs
verluste, also (1- e) H, ist zur Bildung von WI verwendet, wir sind auf der 
Grenze der Reaktionstatigkeit angelangt und diirfen deshalb von "Grenzturbine" 
sprechen. 

Der Dbergang zur eigentlichen Strahlturbine vollzieht sich dann allerdings 
doch noch mittelst eines klein en Sprunges. 

Die achsiale Strahlturbine entsteht aus dieser Grenzturbine nicht nur dadurch, 
daB man nun einfach nur die~Schaufelriicken wegnimmt, Fig. 155 rechts, ung der 
Atmosphare den Zutritt zu den Zellen freigibt. 

Die Umstande liegen fiir die Grenzturbine wie folgt: Die Gefalleaufteilung 
ist durch 

W 2 w 2 

H= 2~ +(eo+el)H+e2H = 2~ +e H 

.W I D 

/I 

{fQ' ,)If 
- , 

1-- '1 
211 ,If 

, 

Fig. 155. 

gegeben, wie dies in Fig. 155 unter I eingezeichnet ist. Jeder Laufradkanal wirkt 
wie ein Saugrohr, und deshalb wird aus der fUr den Laufradbetrieb nicht be
notigten Strecke hr + ha - e2H der zu (eo + el) H fehlende Teil, e2H, gedeckt. 

Nun leiten wir den GefaBraumen Luft zu und nehmen die Schaufelriicken 
weg. Der Fortfall der Schaufelriicken vermindert die GroBe von e2H, denn es 
ist weniger reibende Flache da als vorher, aber die Nutzbarmachung der verfiig
baren freien Strecke h,.+ha-e2H zur Leistung eines Teiles von (eo+eJH ist 
jetzt unmoglich geworden, da die Zellen nicht mehr als Saugrohre arbeiten, und 

Pfarr, Turbinen. 2. Aufl. 15 

h..y 

1 

It,. 
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weil ha iiberhaupt flir die Turbine nicht mehr in Betracht kommt. Infolgedessen 
ist fiir die Erzeugung von w1 : einschlieBlich Dberwindung der WidersUinde bis 
zur Stelle ,,1", nur noch die Streeke hl+hs=H -(hr+hal zur Verfiigung, also 
muB w1 kleiner ausfallen als bei der Grenzturbine. Die fo = ao' bo miissen fiir die 
Strahl turbine gegeniiber jener vergroBert werden. Die Gefalleaufteilung vollzieht 
sich naeh Fig. 155 unter II, indem die Hohe h,., die nur zum Teil fiir den Wider-

2 2 

stand e2H verbraucht wird, im iibrigbleibenden Stiiek als v2 ;-V1 zur Besehleu-
. g 

nigung von V 1 auf V 2 Verwendung findet. 
(Vgl. aueh S. 126, G1. 336 und 337, worin fiir den vorliegenden Fall aber 

u1 = u2 zu setzen ist). 
Neben dem Wegnehmen der GefaBriiekwande hat also das Anpassen von fo 

an die geanderten Aufteilungsverhaltnisse und die Beriicksiehtigung der Anderung 
von v1 auf v2 infolge freien Herabsinkens urn die Radhohe hI' herzugehen, damit 
die Strahlturbine entsteht. 

Naehher kann der freigegebene Strahl der nunmehrigen Ablenkungsflache mit 
veranderlichem v auf seiner Innenseite wieder durch eine an diese Strahlform sieh 
ansehmiegende Rliekwand mit Luftlochern, "die Rlickschaufel", bekleidet werden, 
damit bei etwaigem Hochwasser das hoehsteigende U. W. nicht die Entwicklung 
der Strahlform und der X-Komponente stort. Das ist dann die achsiale "Strahl
turbine mit Rlickschaufeln", ein anderes als die "achsiale Grenzturbine". 

2. Die radiale Grenzturbine. 

Bilden wir uns nun ebenso die Begriffe flir die Radialturbinen. 
Die Reaktionswirkung hort hier auch bei V 2 = v1 auf, aber dies fallt, wie wir S. 222 

2 

gesehen haben, flir die auBere Radialturbine nicht zusammen mit ~ = (1- e) H, 
2g 

sondern tritt schon im Sehnittpunkt der betreffenden LI-Kurve mit der e-Linie 
ein, also fiir 

(4:61) 

Hier liegt die "radiale Grenzturbine", wenn, wie vorher auch, die Grenze 
durch das Aufhoren der Reaktionskrafte im SehaufelgefaB bezeichnet werden will. 

Ein Winkelwert (31 kleiner als dem Schnitt der LI-Kurve, der radialen Grenz-
2 

turbine, entspricht, aber immer noeh groBer als der, bei dem die ~~ -Kurve die 

e-Linie sehneidet, bringt folgende Verhaltnisse der Gefalleaufteilung: Es ist noeh 
2 2 

em Teilbetrag an Druckhohe flir die Dberwindung von u l 2g u2 vorhanden, aber 

nieht mehr der volle Betrag, wie dies am Sehnittpunkt der LI-Kurve noeh der 
Fall gewesen. Infolgedessen wird zur Dberwindung der Zentrifugaldifferenz noeh 
die Verzogerung von vl auf v2 mit herangezogen, die flir das fehlende Stiick auf
zukommen hat. Hier tritt Mr auf, aber doch noeh nieht in dem vollen Betrage, 
wie er dem Strahl an der Ablenkungsflaehe zukame. Wir haben keine Reaktions
turbine mehr, sofern wir arbeitende sog. Reaktionskrafte des stromenden Wassers 
hierzu als notig ansehen, und doeh noeh keine Turbine mit freier Strahlent
wieklung. 

2 

Erst im Sehnitt der ;~ -Kurve mit der e-Linie hat der DbersehuB an Druek-

U 2_U 2 
hohe flir die Stelle ,,1" ganz aufgehort, die Gegenwirkung gegen _1 ___ 2_ wird 

2g 
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vollstandig aus der Verzogerung von Vl auf V 2 bestritten, Mv ist voll entwickelt, 
die Strahl turbine ist da. J etzt konnten sogar die Schaufelriicken wegbleiben, so
fern eine Gewahr dafUr bestande, daB die Schaufelraume mit Luft erfiillt sind. 

Die Strahlturbine ohne oder mit Riickschaufeln ist fiir radiale Anordnung 
mit stehender Welle und zylindrischen Radschaufelflachen, Fig. 114, nicht recht 
ausfiihrbar insofern, als fiir die verschiedenen Schichten von bo = bi verschiedene 
Druckhohen zur Verfiigung stehen, die WI werden sich in den oberen Schichten 
kleiner zeigen, als in den unteren. Wir haben also streng genommen die fil zwi
schen oben und unten zu variieren, was aber meist vernachlassigt werden darf, 
weil die radiale Strahlturbine nur noch fiir hohe Gefalle in Betracht kommt, bei 
denen der Unterschied zwischen den W l oben und unten, der verhaltnismaBig ge
ringen Hohe von bl wegen, ganz verschwindet. Wie schon friiher gesagt, werden 
zudem nur noch inn ere radiale Strahlturbinen gebaut und zu Riickschaufeln ist 
bei hohen GefiiUen ohnedem kein AnlaB. 

Betraehten wir die Schaufelformen der Laufrader mit spitz en fil' so faUt uns 
gegeniiber denjenigen mit rechten oder stumpfen Winkeln die iiberaus schade 
Kriimmung der GefiiBraume auf. Wir haben weiter gesehen, daB die vl mit ab- . 
nehmendemfil wachsen, G1. 454. Dies sind zwei Umstande, die die Widerstandshohe der 
GefiiBraume, die e2H, sehr steigern gegeniiber den Formen mit fil > 90°. Nehmen 
wir dazu, daB die mit kleinerem fil wachsenden W o = WV G1. 380, in den Leitschaufeln 
auch groBere Verluste bedingen, so ist es begreiflich, daB man von der Verwen
dung kleiner fil fast ganz abgekommen ist und davon nul' noch gewissermaBen im 
NotfaUe Gebrauch macht, wenn eben bei hohen GefaUen das Bediirfnis nach 
ErmaBigung der Umfangsgeschwindigkeit unabweisbar wird. Aber auch dann 
soUte iiber 

(462) 

nicht hinausgegangen werden. 
Ein besonderer Umstand ist noch zu erwahnen. Die kreisfOrmig gekriimmten 

GefaBe haben die Erscheinungen deskreisenden Wassel's, S. 40, mit V·1·= Konst. usw., 
wobei eben l' del' jeweilige Kriimmungsradius des Wasserfadens in der Schaufel
zelle ist. 1st die Kriimmung stark, so wachst, wie in jedem anderen Kriimmer 
auch, die Widerstandshohe rapid, dazu kommt aber noch die Gefahr des Ein
tretens beschrankter Kontinuitat, S. 45 u. f., Fig. 38, nachdem vorher in den 
ri-Radien vielleicht schon die disponible hydraulische Druckhohe zur Erzeugung 
del' Vi langst aufgebraucht war. 

Wenn also die Formgebung fUr fil < 90° in Taf. 4 dennoch besprochen 
werden wird, S. 244, so geschieht dies der Vollstandigkeit halber, und weil da und 
dort noch einmal das Bediirfnis danach eintreten wird, nicht aber wei! diese Form 
hinsichtlich LeistungsHi.higkeit den Winkeln fil >' 90° an die Seite gestellt werden 
konnte. 

Wir haben fiir fil < 90° mit Werten von e bis 0,2 und mehr zu rechnen. 
Zu alledem kommt noch del' unliebsame Umstand, daB die stark gekriimmten 

GefaBraume sich durch Zweige, kleine Holzstiicke und dgl., wie sie eben das Be
triebswasser mit sich fiihrt, leicht verstopfen und dadurch zu Minderleistung del' 
Turbine, Betriebsstorungen usw. AnlaB geben. 

15' 
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c. Der Reaktionsgrad. 
Vielfach findet sich in der rechnerischen Behandlung von Turbinenverhalt

nissen die Bezeichnung "Reaktionsgrad". 
Als solcher gilt das Verhaltnis der nach Erzeugung von WI noch iibrigen 

Gefallstrecke zum ganzen Gefalle, nach unserer Bezeichnung also der Bruch 
II 

H-~ 
'2g 

H ' besser wohl 

W 2 
(1-I])H __ 1 

__ --::c;;-2_g'--- = 1 _ W 1 2 
. 1 

(1-I])H 2g (l-I])H 
468 

Es wird von Abwesenheit der Reaktion, Reaktionsgrad Null, gesprochen, 
wenn der Ausdruck Null ist. 

Wir haben S. 226 gesehen, daB die Entwicklung arbeitender sog. Reaktions
II 

krafte bei denradialen Grenzturbinen schon friiher als bei ~~ = (1 -I])H aufgehort 

2 II II 

hat, die wegen (1-1]) H = ~~ + u1 ;; U z immer noch einen sogenannten Reaktions-

U II U II 1 
grad 1;; 2 (1 -I]) H a ufweisen, also nicht allenfalls den Reaktionsgrad Null 

besitzen. 
Es lassen sich auBerdem nach Fig. 152 fiir die verschiedenen Werte von i/ 

in den Schnittpunkten der i/-Kurven mit der e-Linie eine ganze Reihe von 
PI-GroBen direkt ablesen, die samtlich ohne arbeitende Reaktionskrafte auftreten 

II 2 

und trotzdem sogar ganz verschiedene Verhaltnisse von u1 ;; U z , also ganz ver-

schiedene sogenannte Reaktionsgrade, bei gleichzeitiger Abwesenheit von Reaktion 
im iiblichen Sinne aufweisen. 

Die Bezeichnung Reaktionsgrad iiir radiale Reaktionsturbinen erscheint aus 
diesem Grunde irreiiihrend. Der Verfasser besitzt wenig Sympathie fiir alle der
artigen "Grad"-Bezeichnungen, iiir solch absolute Zahlen, mit denen direkt an
schauliche, greifbare Vorstellungen iiber die dadurch beriihrten technischen Ver
haltnisse gar nicht, oder nur schwer in Verbindung gebracht werden konnen. Aus 
diesen Griinden ist die Einfiihrung des "Reaktionsgrades" in die vorstehenden 
Betrachtungen ganz unterblieben, besonders auch, weil die "Gefalleaufteilung" 
dafiir mehr als nur einen Ersatz bieten diirfte. 

D. Die Wasserverluste durch den Kranzspalt. 
Das Arbeitsvermogen des Betriebswassers wird durch Q und H, also durch 

zwei selbstandige Faktoren bedingt. Nachdem wir bis jetzt nur die Verluste I]H, 
S. 154, betrachtet haben, welche an dem einen Faktor H, dem Gefalle, eintreten, teil
weise schon, ehe nur eine tatsachliche auBere Arbeitsleistung zustande kommt, 
ist es nunmehr am Platze, auf Grund der vorhergehenden Betrachtungen die Ein
buBe kennen zu lernen, die der andere Faktor, Q, erleiden kann. 

Die sorgfaltigste Ausfiihrung in der Praxis kann nicht hindern, daB zwischen 
dem feststehenden Leitradkranz und dem sich drehenden Laufradkranz ein kleiner 
Zwischenraum, . der Kranzspalt, bleibt, durch den je nach der Gefalleaufteilung 
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ein Teil des Wassers unter groBerem oder kleinerem Druckunterschied nach auBen 
entweicht, d. h. den vorgeschriebenen Arbeitsweg durch das Laufrad umgeht und 
direkt dem Unterwasser zuflieBt. 

Je nach Anordnung kann dieser Wasserverlust, meist einfach Spaltverlust 
genannt, der natiirlich ebenso wie (]H eine EinbuBe an Arbeitsvermogen bedeutet, 
groBer oder kleiner ausfallen. Aus diesem Grunde betrachten wir die Verhalt
nisse am besten in Anlehnung an bestimmte Turbinenarten. 

1. AuDere radiale Reaktionsturbine. 
Laufrad und Saugrohr sind durch einen Deckel, der auf dem Leitrad ruht, 

gegen oben abgeschlossen, Fig. 156. Der Schaufelring des Laufrades wird durch 
ein Armkreuz getragen, das das vom Wasser ausgeubte Drehmoment auf die Welle 
ubertragt, und das sich in seiner \ 
Form dem "Radboden" der Tafell \ 
usw. anschmiegt. Es liegt in der \ 
Natur der Dinge, daB man den 
Saugrohranfang mit dem unteren \ 
Kranz des Leitrades konstruktiv 
zu einem Stuck vereinigt. 

Der Raum unter dem Deckel 
steht durch die groBen Offnungen 
des Armkreuzes mit dem Saug
rohr in unmittelbarster Verbin
dung, zahlt also auch zum Saug
raum. 

Die Turbine nach Fig. 156 
hat zweiKranzspalte, einen oberen, 
den Deckelspalt, und einen unte
ren, den Saugrohrspalt, die beide 
in gleicher oder ahnlicher Weise 
Wasser verlieren werden. Dber 
den Druckunterschied, unter dem 
das Wasser durch die Spalte in 
den Saugraum tritt, sind wir 
durch die Gl. 396 S. 155 ohne 
weiteres unterrichtet. Es wurde 

\ 

Fig. 156. 

dort auseinandergesetzt; daB, wenn (]2H und w2 fur aIle Schichten gleich groB an
genommen wird, in jeder Schichte ganz unabhangig von der H6henlage der Turbine 
selbst, ein Druckhohenunterschied 

2 2 2 2 
h = U t -U2 +V2 -VI 

L 2g 2g' " (396) 

vorhanden sein muB, wie er eben zur Dberwindung der Zentrifugal-Druckdifferenz, 
zur Dberfiihrung von VI nach V2 und schlieBlich fiir die Bestreitung des Reibungs
widerstandes (]2H im ReaktionsgefaB notig ist. Diesem Druckh6henunterschied 
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 ReaktionsgefaBen eine zweite Verbindung 
zwischen der Stelle ,,1" und dem Saugraum. 

Bezeichnen wir mit 
ds den'Durchmesser des Spaltes, (n~), 
as die Weite des Spaltes, (m), 
ft den DurchfluBkoeffizienten, 
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so ist der Verlust qs ein es der beiden Spalte, sofern die Turbine nach Fig. 156 
(ausgezogene Form) ausgefUhrt ist, vorlaufig auf 

qs=dsn.as·f1y'2ghL • 469 
anzusetzen. 

Etwas iibersichtlicher in bezug auf das Verhaltnis von hL zu H gestaltet sich 
die Beziehung, wenn wir aus der Gefalleaufteilung ersehen, daB 

w 2 

hL=H- 2~ -(QO+el+e3+e4)H 
2 

hL= (l-eo-el -ea-(4)H - ~~ oder daB 

ist. Wir begehen keinen groBen Fehler, wenn wir der Einfachheit halber auch 
e2 noch in die Klammer mit hereinsetzen und dann schreiben 

w 2 
hL = (1 - 0) H - _1 470 

~ 2g 

(vgl. auch Fig. 152). Hierdurch stellt sich die Beziehung fiir q., und zwar ganz 
unabhang von der Hohenlage der Turbine auf vorHlufig 

471 

Da qs ein verlorenes Arbeitsvermogen bedeutet, so hat sich der Konstrukteur 
Miihe zu geben, den Betrag von q. nach aller Tunlichkeit einzuschranken. In 
welcher Weise dies geschehen kann, zeigt die G1. 471. 

Wir haben ds ' as und f.l so nieder als moglich zu halten, WI dagegen wird 
durch groBere Betrage, kleinere hydraulische Druckhohe, den erwiinschten EinfluB 
bringen. 

Gegen die Verhaltnisse der Orenzturbine hin nimmt WI stetig zu, wir finden 
also in deren Nahe die WurzelgroBe sehr klein, Fig. 152, und treffen sogar im 

2 

Schnitt der ~~ -Kurve mit der e-Linie die Wurzel mit dem Wert Null an. Ideell 

haben allerdings die Strahlturbinen auch keinen Spaltverlust. 
Es hat den Anschein, als ob mit wachsendem PI der Spaltverlust sehr wesent-' 

Hch zunehme, 01. 380; das ist auch aus dem Bisherigen an sich rechnungsmaBig 
richtig, aber es kommt noch ein anderer Umstand dazu, der dem EinfluB groBer 
Werte von PI entgegenarbeitet; dieser solI alsbald besprochen werden. 

Wir erhalten namlich aus der Anordnung der auBeren Radialturbine an sich 
noch eine gewisse Unterstiitzung im Bestreben qs niedrig zu halten. 

Das den oberen Spalt verlassende "Wasser muB natiirlich iiber die obere Seite 
des Laufradkranzes herabflieBen, urn ins Saugrohr zu gelangen. Der Kranz dreht 
sich aber und wird das Spaltwasser durch Reibung veranlassen, die Drehung mit
zumachen. Dies "Mitdrehen wird noch unterstiitzt werden dadurch, daB das 
Wasser im Spalt selbst schon eine Geschwindigkeit in der Drehrichtung besitzt, 
herriihrend aus einem Teil von wocosoo' unterstiitzt im Spalt selbst schon durch 
die Mitnehmreibung des laufenden Rades. I) Infolge dieser Drehung werden die 
Wasserteilchen iiberhaupt keine Tendenz zeigen, nach einwarts zu RieBen, sie 
stehen unter dem EinfluB von Zentrifugalkraften, streben also gegen auBen. 

Erst wenn der Raum zwischen Deckel und oberem Radkranz mit ausgetretenem 
Spaltwasser entsprechend gefiillt ist, Fig. 156 senkrecht schraffiert, wird ein regel
maBiges DurchflieBen zum Saugrohr eingetreten sein. 

1) Versuche, die Verfasser mit dem Betrieb von Laufradern ohne Deckel, mit geschlossener 
Wasserzufiihrung anstellte, zeigen, daB die Wirkung von wocos~o durch Langsamgehen der Turbine 
gehemmt, durch Raschgehen gefOrdert wird. 
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Da es sich in den allermeisten Fallen um eine verhaltniBmaBig geringe Wasser
menge handelt, so sind diese FlieBgeschwindigkeiten sehr klein und deshalb wird 
del' auf dem Radkranz sitzende Wasserwulst die Erscheinung des Rotationspara
boloids zeigen (eingehend auf S. 429 behandelt). Kl'eisendes Wasser kommt hier 
nicht in Betracht. Wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Wasserringes im Spalt
durchmesser mit us' die an del' Innenkante des Laufradkranzes mit u i bezeichnet 
wird, so folgt dal'aus in ds ein Mehr an Druck gegeniibel' del' Innenkante im Be-

2 Z 

trage Us ;; ui • Diesel' Druckuntel'schieu stellt sich dem DurchflieBen des Spalt-

wassel'S entgegen, el' vermindert den Spaltverlust und ist deshalb noch in Gl. 471 
nachzutragen deral't, daB diese nunmehr lautet: 

qs = dsn. as' ~-V2g(1 - e)H - w1z - (u.z -~ti2) 472 

Die Geschwindigkeit, mit del' del' Wasserwulst l'otiert, ist zweifellos nicht 
gleich del'jenigen des Laufrades; del' Laufradkranz sucht das Wasser mitzunehmen, 
die stilIstehende Unterseite des Deckels wird dasselbe ungefahr mit gleicher Kraft 
von del' Rotation zul'iickzuhalten suchen; als annahel'ndes Ergebnis diirfen wir 
deshalb vielleicht annehmen, daB del' Wasserwulst sich halb >'0 schnen drehen 
wird als das Laufrad. 1 ) 

In den meisten Fallen kann zu vorlaufiger Schatzung angenommen werden, 
daB d8 =D1 • Nehmen wir dazu den Durchmesser del' Innenkante des Laufrad
kranzes del' Einfachheit halber gleich dem D z der nachstgelegenen, hier del' obel'sten 
Schichte an, obgleich dies zu l'eichlich ist, so wird jedenfalls u1 Z - U z Z kleiner aus
fallen als u.z - U i 2 und wir erhalten durch diese Anderungen einen eher etwas 

zu groBen Betrag fUr qs' Wir setzen also nunmehr mit Us = ~1 und mit 

U U . 
u i = -t = LI 21 den Verlust durch einen Spalt: 

q8=dsn.as'~-V 2g (I-e) H -w/- U{ (I-LIZ) 473 

Die vorstehende Gleichung zeigt, daB, abgesehen von dem vorhin erwahnten 
EinfluB del' Umdrehungszahl auf die Wirkung von wocosoo, steigende Werte von 
u 1 eine Verminderung von qs bringen, und diesel' auBere EinfluB hebt die Wir
kung del' gro13eren P1 zu einem Teile wieder auf: Was WI durch groBeren Winkel 
PI bei groBerem u 1 kleiner wird, das holt hiel' del' rotierende Wasserwulst durch 
groBere Umdrehungszahl, teilweise wenigstens wieder, ein. 

Wir iibersehen die Verhaltnisse sehr einfach, wenn wir die Gefalleaufteilungs
zeichnung, Fig. 152, zu Hilfe nehmen. Das, was als wirksame Druckhohe fUr 
den Durchtritt des Wassel's im oberen Spalt tatsachlich tatig ist, stellt sich in del', 
del' Fig. 152 fiir L1 = 0,8 entnommenen, entsprechend verk1einerten Fig. 157 als 
del' Abstand zwischen del' e-Linie und einer Kurve dar, die im Abstande von 
. .' '1 1 u 1z - U z Z h Ib d W 12 K' . d' fl h 1" ft JeWel s 4 2g unter a er "'fg- urve emgetragen 1St, Ie ac er vel' au , 

2 

als die Abstande zwischen del' e-Linie und del' ~~ -Kurve, die bei Vernachlassi-

gung des Rotationsparaboloids, Gl. i7l, in Betracht kame. 
Damit del' Spaltdurchmesser ds klein bleibt, wird dB mit Dl zusammen

fallend ausgefiihrt. DaB Dl nach Tunlichkeit klein gehalten wird, ist schon 
friiher, S. 150, besprochen. 

1) Wasserbremsen zeigten nach F6ttinger aus den beobachteten Druckunterschieden zweifels
frei an, daB der Wasserinhalt mit halber Umdrehungszahl lief. 



232 

~., 

MaBnahmen zur Verminderung des Spaltverlustes. 
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Wie weit mit der Kranzspal t
weite as herunter gegangen werden 
kann, das liegt zum groBten Teil in 
der Gute der }_tlsfiihrung. Ein in 
der Nabe schlecht ausgebohrtes, schief 
auf der Welle sitzendes Rad bedarf 
einesreichlichenSpielraumesimKranz
spalt, seines unrunden Laufes halber. 
Sorgfil,ltiiarbeitende Fabriken werden 
nicht nur dem Aufpassen der Lauf
rader auf die Wellen aIle Aufmerksam
keit zuwenden, sondern die Laufrader 
besonders auch bei Turbinen fur ho
here G-efalle im aufgekeilten Zustande, 
die Welle in Lagern (Lunette) lau
fend, uberdrehen lassen, um as recht 
klein ausfiihren zu konnen. Auf diese 
Weise kann as statt des sonst meist 
ublichen Wertes von 1 mm haufig mit 
1/2 mm und weniger ausgefuhrt wer
den. Eine vorzugliche Lagerung und 
Fuhrung der Turbinenwelle ist da
bei unerlaBlich. 

,~: Ein wesentliches Mittel, qs zu er
I~ niedrigen, besteht noch darin, daB 

...",,!tI~~~~~~~~~~~~~~~""-~~~; der A usf! uBkoeffizien t ,u durch 
--~~- 1 ,- 180 0 kon:;truktive MaBnahmen kriiftig her-

1 I [- --I I 160° 
600p, 80° I _ I 1200 1110 0 untergedruckt wird. So sehr WIT uns 

I 
100 0 sonst bemuhen mussen, dem Wasser 

Fig. 157. aIle DurchfluBverhaltnisse 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 sorgfaltig zu ver
meiden suchen. 

Wir werden die Spaltkanten scharf absetzen, Fig. 158 unter I; eine Abrun
dung des Laufradkranzes nach II wird noch verhaItnismaBig wenig schaden, denn 
das Beharrungsver-mogen der mit w1 sin b1 radial vorubereilenden 'Vasserteilchen 
wird sie hindern,' um die schade Leitkranzecke nach as hinein kurz abzubiegen. 
Dagegen wurde die beidseitige Abrundung nach III dem AusfluB durch Ver
minderung der Kontraktion wesentlich Vorschub leisten. 

Ein gutes Mittel, ,u und dadurch q. zu vermindern, ist auch noch die Dber
deckung von as durch das Laufrad selbst, Fig. 156 punktiert, sofern dieses leicht 
achsial verstellt werden kann und die AusfUhrung so sorgfaltig ist, daB man sich 
auf gutes Rundlaufen des abdeckenden Randes, des sog. Schleifrandes, verlassen 
kann. Bei senkrechter Welle bietet uns der Spurzapfen durch seine Einstellbar
keit eine gute Einrichtung hierzu. Wenn ja auch der Schleifrand noch nicht 
"kratzen" darf, so beeintrachtigt das dichte Anstellen der Schleifflachen an Leit
und Laufkranz doch den DurchfluB ganz erheblich, so daB wir ,u etwa mit 0,6 
fUr neue Turbinen ansetzen durfen. Auch der untere Kranzspalt wird zweck
ma'/3ig durch einen Schleifrand in seinem Wasserverlust eingeschrankt dadurch, 
daB wir ,den unteren Laufradkranz, wie in Fig. 156 punktiert, mit dem Saugrohr
anfang zu einer guten Wasserfuhrung vereinigen. Hier ist dann der rotierende 
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WaHserwulst natiirlich nur in dem zwischen [Spalt und Schleifrand gegebenen 
Raum tatig. Sorgfaltige Ausfiihrung ist hier ebenso geboten, als beim Schleif
rand des oberen Kranzspaltes. Nun ist es besonders bei groBen Laufradern prak

D 

JU 

Fig. 158 (natiirliche GroBe). 

tisch nicht ganz leicht, das Lauf
rad an z wei Stellen, oben und 
unten genau rundlaufend herzu
stellen und so wird haufig der 
untere Schleifrand nach Fig., 159 
ausgefiihrt, in der Absicht, ein 
Schwanken des Laufrades in radialer 
Richtung dadurch unschadlich zu 
machen. Zu welt soUte aber die 
Ausdrehung A doch nicht sein, 
damit sie nicht als eine erweiterte, 
also fiir das Entweichen des Was
sers besser geeignete Strecke sich 
bemerkbar machen kann. Fiinf 
Millimeter diirften meist geniigen. 
GroBe Sorgfalt ist dann natiirlich 
darauf zu verwenden, daB die bei
den Schleifrander, oben und unten, 
gleichzeit.i.g anliegen, weil solches 
natiirlich nicht. mehr durch nach
tragliches Einstellen erzielt wer
den kann. 

Eine andere Anordnung des 
unteren Schleifrandes findet sich 
auf Taf. 5. die auftreten kann, 
wenn aer Konstrukteur Wert darauf 
legt, moglichst rasch iiberzuleiten. 
Die Schichte I verlauft hier nicht 
mehr achsial, sondern schon nach 
Art ~chichte VI, der Taf. 3. 

Die Anwendung von Spur
zapfenkonstruktionen, ~die kein 

Fig. 159 (natiirliche GroBe). 

jederzeitiges bequemes Nachstellen in achsialer Richtung gestatten (Ringzapfen 
unter der Nabe des Kegelrades, Taf. 10), bedingt, daB das Laufrad in achsialer Rich
tung gegeniiber dem Leitrad einiges Spiel behalten muB, und dies geht nur, 
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wenn beide Spalte in Zylinderflachen ausgebildet sind, wie dies aus Taf. 29 und 51, 
auch Fig. 255a zu ersehen ist. 

Der Gehalt des Betriebswassers an Sand und dergleichen veranlaBt eine stetig 
fortschreitende Abrundung der Spaltkanten und auch eine langsame VergroBe-

Fig. 160 (natiirliche GroBe). 

rung von as. So wenig dieser Umstand bei kleineren GeHillen von Bedeutung ist, 
so verhangnisvoll kann er bei hoheren GeHillen fur die tatsachliche Leistung 
werden, weil fast immer kleine Gefalle mit groBen Wassermengen, groBe Gefalle 

Fig. 161. 

mit kleinen Wassermengen vereint auftreten. Der Spaltverlust qs wird bei groBen 
Gefallen, Gl. 471, an sich genommen groBer werden, und dazu der meist kleineren 
Werte von Q wegen auch relativ bedeutender sein. Ein gewisser Ausgleich liegt 
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darin, daB die ds bei gleichem Q fUr hohes Gefalle kleiner werden als bei niederem 
Genme. 

Sorgfaltige Ausfuhrungen der Turbinen zeigen deshalb fur hahere Gefalle 
auswechselbare Schleifrander an Leit- und Laufkranzen, damit man imstande 
ist., die Turbine ohne zu groBen Aufenthalt und Kosten wieder in guten Zustand 
zu setzen. V gl. auch Fig. 406, S. 568. 

Diese auswechselbaren Schleifrander, etwa nach Fig. 160, werden zweckmaBig aus 
Bronze hergestellt. Sofern, wie fast immer, drehbare Leitschaufeln vorhanden 
sind, ist es fur sehr hohe Ge
faHe empfehlenswert , den \ 
Schleifrand des Leitrades als 
vollstandige Auskleidung des 
Leitkranzes auszubilden, Wle 

dies Fig. 161, zeigt, weil der 
kleine Spielraum, den die 
drehbaren Schaufeln in der 
Breite haben, ebenfalls leicht 
nach und nach ausgefressen 
wird. Dem Verfasser sind hier 
Ausfuhrungen bekannt, bei 
denen aus 1/2 mm Spielraum 
nach einigen J ahren 5 mm ge
worden waren. 

Die im ganzen durch die 
Spalte verlorene Wassermenge 
Qs = :EqB fehlt im Laufrade. 
Dieses ist also streng genom
men nur fUr Q -Q. zu berech
nen. Am Laufradaustritt ,,2" 
wurden dadurch keine beson
deren Schwierigkeiten ent
stehen, es ware nur zu beachten, 
daB dann eben D2 7l' b2 kleiner 

ist als D321- fw usw., weil 

an letzterem Platze die Qs 

wieder mit dabei sind. Am 
Laufradeintritt muBte man da
gegen konsequenterweise die 
Breite b1 gegenuber bo ver
kleinern, und zwar auf 

b =b Q-Q" 
1 0 Q . 

~ 
I 

I 

II 

~ .... 
1 

Fig. 162 (natiirliche GroBe). 

Was dies aber auf die DurchfluBverhaltnisse des Spaltes fur eine Einwirkung 
haben wfude, das zeigt Fig. 162 unter I: Wir wurden del' auBel'sten Wassel'
schichte aus der Breite bo geradezu behilflich sein, ja sie eigentlich zwingen, in 
den Spalt einzuschwenken; und so wird meist der Spaltverlust in den Rechnungen 
vernachlassigt. 

Vielfach findet, sich hl etwas groBer als bo ausgefUhrt, Fig. 162 unter II. 
Diese Einriclitti'ng tuhrt' aus der ·Rucksichtnahme auf ungenaue AusfUhrung 
her. Man will vermeiden, daB ein etwa schlecht ausgerichteter Lau£kranz in 
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seinem tiefstehenden Teil die Verhaltnisse von I, das Dberleiten zum Spalt, her
stellen konnte. Dadurch wird aber fiir den Gesamtumfang des Laufradeintrittes 
eine VergroBerung der Durchtritts-Zylinderflache geschaffen, die von keinem gut en 
EinfluB auf die GroBe (hH ist. Das Wasser muB dann, wenn der Ausdruck ge
stattet ist, von der Breite bo auf bt expandieren; Wirbel, Gefallverluste sind die 
Folge. Nach Ansicht des Verfassers wird Fig. 158 unter II die befriedigendste 
AusfUhrung darstellen. 

Zur Dbersicht iiber die gesamten Ergebnisse der seitherigen Berechnungen 
auf Grund der angenommenen GroBen von H, Q usw. sind die betreffenden 
Werte, auch die Spaltverluste (as = 1 mm, fl = 0,6) in der nachfolgenden Tabelle 
zusammengestellt, nach den Konstruktionsarten geordnet. 

Gefalle 4,0 m; Wassermenge 1,75 cbm/sk. 

..s' Spaltwasserverluste 
(11 °1 U1 D1 n W 1 b1 II a2 ao 80 Zo to Deckel Saug-_Q 

mtsek m/sek J' spalt + rohrspalt - . S 
mm mm mm mm mm rum I I lIt. 

A. 
Geradliniger Aus-

121 0 9' 6,081150 801 5 I tritt 900 5,67 
S.I'2. 

1800 60,0 28 61,0 24 235,6 18 18 36 

B. 
Langsamiaufer fur 54,5 
GroBgefalle 90° 20°59' 5,67 1600 67,7 6,075 175 27 bis 70 5 24 209,4 16 16 32 

S. 176. (171) 56,75 

C. 
Normallaufer fiir 
Mittel- u. Nieder-

18 
50,0 

gefalle 90° 21 ° 9' 5,67 1200 90,3 6,08 230 bis 80 5 16 235,6 11 13 24 
S.188. (225) 67,0. 

D. 
NormaIlaufer mit 
gesteigerter Um-

dr eh ungszahl fUr 
desgl. . . . 1200 21 ° 9' 6,27 1200 100 5,50 260 - - 80 5 16235,6 - - -

S.198. (249) 

i 
E. I 

Schnellaufer fiir 102°59' (6,30) 39,8 
desgl. . bis 23 050' 6,35 900 135 5,54 300 11 bis 90 5 12235,6 10 9 19 

S.200. 1330 20' (4,90) (293) 80,0 

F. 
Langsamlaufer fUr 55,5

1 

1
18 

Hochgefalle 46 0 14' 21°9' 4,50 1800 48 7,67 120 35 bis 80 5 24235,6 9 9 
S.244. (U9) 57,0 

2. Die Koeffizienten Eg und Gn. 

Wir miissen jetzt eigentIich den "Nutzeffekt" ET einer Turbine als aus zwei 
Faktoren zusammengesetzt ansehen. EQ' Q ist die tatsachlich zum Arbeiten ge
langende Wassermenge, EH·H das tatsachIich fUr die Arbeitsabgabe tatige Gefalle, 
und so wiirde 

EQ·Q·Y·EH'H =EQ'EH·Q·yoH =ET·Q·y·H • 0 0 ••••• 474 

als die richtige Bezeichnung fUr die tatsachliche Leistung in mkg anzusetzen sein. 

Spalt-
verlust 

in 
0/0 

2,06 

1,83 

1,37 

-

1,09 

1,03 
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Es wird wohl bei samtlichen, fur den Betrieb gebauten Turbinen unm6glich 
sein, in den Wassermessungen bei Bremsversuchen die Spaltwassermenge Q. und 
die eigentliche Arbeitswassermenge Q-Qs auseinander zu halten, und so ist es 
stillschweigend Brauch geworden, daB die Nutzeffektziffer einer Turbine BQ'BH=BT, 

als nur auf H bezogen, einfach mit B in den Rechnungen berucksichtigt wird, 
wahrend eigentlich nur BH in allen Gleichungen fur U 1 usw. zu fuhren ware. Der 
Fehler ist an sich nicht sehr groB, wiedie Tabelle S. 236 zeigt, und er verliert 
vollends unter gew6hnlichen Verhaltnissen an Bedeutung, weil die eH an sich 
auf einige Prozente unsicher sind. 

Es wird Sache der Laboratorien fiir Wasserkraftmaschinen sein, durch Ver
suche mit geeigneten Laufrad-Einrichtungen das bis jetzt nur theoretisch be
arbeitete Kapitel der Spaltverluste in bessere Beziehungen zur Wirklichkeit zu 
bringen. 1 ) 

I) Aus den Versuchen des Ver£., Z. Ver. deutsch. Ing.191O, S. 1421 u. f., ist ersichtlich,' daB 
der Spaltverlust fiir einen Spalt 3,6% der Gesamtwassermenge betrug. Dabei war das Lauf
rad gegeniiber normalen Ausfiihrungen weitaus zu groB im Durchmesser, DI = 1,2 m gegen nor
malerweise 0,8 m, auch war kein entgegenwirkendes Rotationsparaboloid da. Der normale Verlust eines 

Spaltes von 1 mm Lichtweite diirfw' demnach weniger als 3,6.1~'~ = 2,4%' der gesamte Spaltverlust 

also fiir ein Laufrad 3-4% betragen. ' 



6. U mdrehungszahl, 'Vasserverbrauch nnd Gefalle. 

A. Allgemeines . 

. Wie schon S. 70 dargelegt, kann ein gegebenes ReaktionsgefaI3 (Turbinen
schaufelzelle) unter jeder beliebigen Hohendifferenz H in Betrieb genommen 
werden. 

In den fiir die Berechnung der Turbinen aufgestellten Grundgleichungen, sei 
es G1. 372, S.141, £iir beliebige GroBe von 02' seien es 01. 379, 380 usw. fiir °2=90 0 , 

finden sich die Geschwindigkeiten U 1 , WI usw. durchweg proportional VH. 
Mithin andert sich auch die aus u 1 folgende Umdrehungszahl des stoBfreien 

Nachfiillens der Schaufelraume 
60u I n=-
Dln 

. 475 

mit Vli, ebenso der aus WI = wO' S. 101, sich ergebende Wasserverbrauch 

Q=zo·aO·bO·w1 

und es kann deshalb ausgesprochen werden, daB eine fiir ein bestimmtes Gefalle 
H gebaute Turbine im allgemeinen mit der gleichen Nutzeffektziffer c unter jedem 
beliebigen anderen Gefalle H' betrieben werden kann, so fern die diesem neuen 
Gefalle H' entsprechende Umdrehungszahl n' des stoBfreien Nach£iillens ein
gehalten wird. Dies trifft zu fiir 

VH' 
u/=u1 H········· 476 

also £iir VH' 
n'=n H 477 

Dabei andert sich der Wasserverbrauch auf 

VH' 
Q'=Q H·· ....... 478 

Ferner wil'd das von del' Tul'binenwelle ausgeiibte, ihr also zur Erhaltung 
del' richtigen Umdrehungszahl entgegenzusetzende Drehmoment laut G1. 326 
oder 327, S. 119 

M'=M H' 
H 

479 

weil in den genannten Gleichungen sowohl Q als auch die Geschwindigkeiten Vi' ul usw . 

. h t· 1 VH' .. d SlO propor lOna H an ern. 

Und da die Leistung A' = .ZIl.' w', wovon M' mit IJ;, dagegen w' 

sich andert, so kann £iir die Leistung N' in Pferdestarken geschrieben 

VH' 
mit H 

werden 
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,_ H'VH' _ V(H') 3 
N-N- --N -

H H H 480 

DaB beim Einhalten der erforderlichen Umdrehungszahl n' die Nutzeffekts
ziffer' 13' gleiclibYeibt, geht daraus hervor, daB das absolute Arbeitsvermogen 

1000 . 
N =Q--HPSe im glelChen MaBe auf 

a 75 

N '=Q' 1000 H'=QVH'. 1000 H' 
a 75 H 75 

oderauch auf N '=Q 1000 HYH'. H' =N V(H,),a 
a 75 H H a H ....... 481 

angewachsen ist, mithin N' = 13 N a' 

mit der gleichen GroBe von 13 gelten muB. Erklart wird dies dadurch auch noch, 
daB die' inneren Reibungswiderstande des Wasserdurchflusses eH, im allgemeinen 
schatzungsweise dem wechselnden Gefalle einfach proportional angenommen werden. 

Auch der mechanische Nutzeffekt e darf im allgemeinen als bei jedem Ge
Hille fiir n' nach G1. 477 als konstant angenommen werden. 

B. Die spezifische U mdrehungszahl. 

Eine beliebige Turbine von im iibrigen bekannten Abmessungen und Profil
formen (Typ) sei bei H (m) GefaUe fiir Q (cbmJsk) und n Umdrehungen in der 
Minute gebaut. Besitzt sie einen mechanischen Wirkungsgrad e, so berechnet sich 
ihre Leistung in Pferdestarken einfach als 

Q.lOOO.H·e 
75 1) . . . . . . ... 482 

Wird diese Turbine statt unter H (m) unter 1 m Gefalle gebracht, also H' = 1 
so verlangt dies bei gleichem D1 die ErmaBigung der Umdrehungszahl fiir nor
malen Betrieb auf 

n 
n 1 =VH .............. (477) 

wobei die zugehorige Wassermenge zu 
Q Q1 = v1i . . . . . . . . . . . . . . (478) 

und die entsprechende Leistung zu 

ausfallen wird. 

N 
N=-~ 

1 VH3 (480) 

Man konnte nun eine, dieser Turbine in Anordnung und Profilform (Typ) 
geometrisch ahnliche, Turbine bauen so klein, daB sie statt N1 PSe nur 1 PSe = N" 
bei 1 m Gefalle leistet. Diese verkleinerte Turbine bedarf zur Leistung von 1 PSe 

einer Wassermenge von, G1. 482, 

N·75 1·75 _ 75 mk 
Q"=lOOQ.H.e 1000.1'e-lOOOe cb /s 

und ihre Austrittsflache (vg1. S.147 u.£.) D 2,sn.b2,S) mithin auch der Querschnitt am 

Saugrohranfang, D~,s ~ wird im Verhaltnis ~.: kleiner auszufallen haben. 

') Flir e=O,75 geht dies in die einfache Beziehung Ne=lO·Q·H libel'. 
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Gegenuber dem Da der erstgenannten, beliebigen Turbine wird also der 
Durchmesser des Sa ugrohranfanges der kleinen Turbine zu 

- yQs_ Y 75 1 . Ds,s-Da QI-Da 1000e'Ql ..••••••• 4:83 

zu bemessen sein, und wegen der geometrischen Ahnlichkeit beider muB dann 
der Eintrittsdurchmesser D1,s zu D3,s im gleichen Verhaltnis stehen wie Dl ZU Da. 
Mithin gilt einfach fur die Umdrehungszahl der klei:nen Turbine, mit G1. 483, 

Dl Da yl000e Q 
ns=nl -D =n1 -D =n1 -75 . 1 

1,s 3,s 
• 484 

Ersetzen wir 
Q, so folgt 

nun noch n 1 nach G1. (477) und Q1 nach G1. (478) mit n und 

n =nVl000e. ~= nVl000e. Q.H =~y N. 
s 75 H v'li 75 . H2 v'li H v'li..... 4:85 

auBerlich unabhangig vom Nutzeffekt e. Wird Ne = 10· Q. H mit dem wirklichen 
Wert von e eingesetzt, so andert sich ns um einige Prozente. 

ns wird als die "spezifische Umdrehungszahl" des betreffenden Turbinentyps 
bezeichnet, denn aIle Ausfuhrungen von Turbinen, die groB oder klein geometrisch 
ahnlich sind, also dem gleichen Typ angehoren, liefern samtlich den gleichen Wert 
fur ns' mithin bildet ns ein gewisses Bild fUr die Verwendbarkeit des Turbinentyps. 

Sehen wir uns die spezifischen Umdrehungszahlen an, wie sie den vorher 
rechnungsmaBig behandelten Typen "A", "B" usw. bis "F" angehoren, so stellt sich 
wegen gleicher Leistung derselben diese mit e = 0,82, also e =,......, 0,8 auf 

N ='1,75.1000.4,0.08 =,......, 75 PSe 
e 75 ' 

. und wir erhalten damit nach G1. 485 fur aIle Typen 

n y 75 
n.=-O V-=1,531n. 

4, 4,0 

SchlieBlich kommt, abgerundet, fUr 

Typ "A" "B" ,,0" "D" "E" "F" 
und n=60 67,7 90,3 100 135 48 

n s =92 104 138 153 207 73. 

Dies sind, nach heutigen Begriffen, noch keine hohen spezifischen Umdrehungs
zahlen. Dber die Moglichkeit weiterer Steigerung siehe nachstehend. 

C. Die GroBe von D l , U l und der Austrittsverlust a 2 • 

Die Umdrehungszahl ist bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit u 1 dem Ein
trittsdurchmesser Dl umgekehrt proportional. 

Die Dl stehen, der ganzen Erstreckung der ReaktionsgefaBe wegen, wie ja 
auch durch Beispiele gezeigt, in Beziehungen zu den DII und letztere sind, von Ds 
ausgehend, in Abhangigkeit von W 2 , das heiBt vom Austrittsverlust all' 

Nehmen wir w2 ' also a2' groBer, so wird Da kleiner ausfallen, D2 und Dl 
konnen verkleinert werden, die Umdrehungszahl wird steigen; es ist aber nicht 
auBer acht zu lassen, daB die groBeren Betrage von a2 an sich, wenn ohne wirk
same Saugrohrerweiterung (s. S. 268), die GroBe des Nutzeffektes e beeintrach-
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tigen und daB aueh, was schon friiher, wie S. 100 u. a. erwahnt worden, u1 also 
aueh n mit waehsendem a2 wegen Abnehmen von c aueh etwas abnimmt, daB 
aber diese Abnahme von c dureh die Zunahme der Umdrehungszahl infolge kleineren 
Durehmessers D1 mehr als aufgewogen wird. 

Kleinere Werte von ((2 fiihren zu gr<?Ben Abmessungen in den Durehmessern 
und verkleinern trotz Zunehmen der u1 die Umdrehungszahlen. 

GroBe Austrittsverluste, die nieht zuriiekgewonnen werden, sind eine 
dauernde Versehwendung wertvollen Arbeitsvermogens. 

Es ist ja nieht zu vergessen, daB wir aueh andere dauernde Verluste an 
Arbeitsvermogen haben, z. B. wenn die Umdrehungszahl der Transmission oder 
Dynamomasehine von einer Turbine mit niederem Austrittsverlust nieht erreieht 
wird derart, daB eine Zahnrad· oder Riemeniibersetzung erforderlieh ware. Die 
Verluste in derartigen Dbertragungen stell en sieh auf etwa 3 bis 5 ° / 0' und wenn 
in so!ehem FaIle del' Turbinenkonstrukteur dul'eh Drangeben von weiteren 3 bis 
5% am Austrittsverlust in den Stand gesetzt wird, die Zahnradiibertragung ganz 
vermeiden zu konnen, so m u B er dies tun im Interes,"e einfaeherer Anordnung, 
einfacheren, also gesieherteren Betriebes. Zudem waren die Arbeitsverluste dureh 
Zahnrader uneinbringlieh, del' iibel'groBe Austrittsverlust aber kann dureh rationelle 
Saugrohrerweiterung teilweise oder ganz zuriiekgewonnen werden, wenn aueh, 
wie schon gesagt, auf diese Riiekgewinnung noeh nieht in jedem Falle ganz 
sieher zu reehnen ist. 

Die iibertriebene Sueht, Sclmellaufer von mogliehst hoher Umdrehungszahl 
herzustellen, fiihrt vieHaeh auf den Abweg der Anwendung viel zu hoher Aus
trittsverluste. Verwendet der Konstrukteur groBe Austrittsverluste, urn n noeh 
mehr zu erhohen, so hat er die Verpfliehtung, diese vielleieht dureh die Betriebs
verhaltnisse gebotene, aber an sieh unwirtsehaftliehe Anordnung dureh gut aus
gefiihrte Saugrohrerweiterung zu verbessern. 1m kaufmannisehen, besser im volks
wirtsehaftliehen, Interesse liegt es also, daB sieh der Besteller von Turbinen fiir 
gediegene Ausniitzung einer Wasserkraft nieht auf Austrittsverluste ((2 von zehn und 
mehr Prozent einlaBt, wenn er keine Gewahr fiir Riiekgewlnnung derselben hat. 
Die Wasserkrafte sind ein ganz gewaltiger Teil des Volksvermogens und werden in 
ihrem Werte noeh immer mehr zur Geltung kommen, wenn die Erschopfung der 
Kohlenlager beginnt bemerkbarer zu werden. 

Solange eine Wasserkraft erst teilweise ausgenutzt wird, solange Wasser
oder Gefalle-DberfluB herrseht, so lange sind fiir diese Verhaltnisse natiirlieh 
Turbinen mit hohem Austrittsverlust zulassig, vielleieht sogar manehmal geboten. 
eben der erwiinsehten hohen Umdrehungszahl wegen, aber man versehone unsere 
oft bis auf den letzten Tropfen ausgeniitzten besseren und aueh die kleineren An
lagen mit derartigen Versehwendern des Arbeitsvermogens. 

Der kleine Austrittsverlust findet sieh meist bei hohen Gefallen und ist 
an sleh zum Erzielen groBer Dl nieht notig. Wir konnten die Turbinen, deren 
Umdrehungszahl ermliBigt werden soIl, einfach mit groBem Dl und kleinem Da 
bauen, wahrend im Gegensatze hierzu fiir gesteigerte Umdrehungszahlen Da mit 
Dl abnehmen soUte, so£ern nicht Ausfiihrungen mit Einsehniirung, nach Taf. 3, 
in Frage kommen. 

Nun entsprechen den meist iiblichen GroBen von ((2 = 0,04 bis 0,08 bei 
hohen Gefallen schon recht betrachtliche Geschwindigkeiten an sieh, beispiels
weise ist bei Ci2 = 0,0-1 und H = 36 m schon 

w2 = V2g. 0,04·36 = """ 5,3 m/sk 
Pfarr, Turbillen. 2. Anff. 16 
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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 Gefii11e der kleine Austrittsverlust, bis herunter auf 
0,01 und schlieBlich noch weniger, willkommen oder notig 

1. weil er dem Konstrukteur ermoglicht, die Wasserfiihrung von Dl nach 
Ds hin rationeller zu gestalten als wenn Ds gegeniiber Dl sehr viel 
kleiner ware; 

2. damit nicht der Untergraben durch zu groBe Austrittsgeschwindigkeiten 
ernstlich gefahrdet werden kann; 
schlieBlich wird auch eine ausgiebigere Ausnutzung des Arbeitsvermogens 
erzielt. 

Die sehr kleinen Austrittsverluste haben eine manchmal unangenehme Seite: 
Das Dreieck aus U 2 , w2 und V2 wird sehr schlank, der Winkel fJ2 sehr klein. So 
wenig uns Winkelabmessungen ihrer GroBe oder ihrer Kleinheit wegen an sich 
von Wichtigkeit sein konnen, so ist doch mit kleinen fJ2 notwendig ein kleiner 
Wert von a2 verkniipft und das gibt leicht zu unbequemen GefaBformen Veran
lassung, es wird dann auch, wenn a2 gegeniiber 82 kleiner und kleiner wird, der 
Dbergang von W 2 nach Ws immer wirbelvoller werden. 

Die engen a2 sind dem Verstopfen durch Fremdkorper leichter ausgesetzt, so 
daB hier verhaltnismaBig enge Rechen anzuwenden sind. 

D. MaBnahrnen zur Erzielung besonders hoher Urndrehungszahlen. 
Mehrfache Turbinen, Parallelschaltung. 

Bei gegebenem oder angenommenem Austrittsverlust [(2 ist der Saugrohrdurch
messer Ds durch die sekundliche Wassermenge bedingt, durch dies en auch der 
Eintrittsdurchmesser D 1 , also in letzter Linie auch die Umdrehungszahl. 

1. Umdrehungszahl. 

Fiir einen bestimmten Konstruktionstyp konnen wir allgemein zur Dber
sicht einige schematische Gleichungen schreiben, indem wir in den Faktoren 
k1 , k2 usw. alles fiir den betreffenden Fall Konstante, auch die Einfliisse von 

fJI> b2 ,· +- usw. einbegreifen. Es ist 
a2 8 2 

Q =D/: k1 • w2 = k2 ·Ds2 Y [(2H 486 

ferner n= 60U1 =k YeH oder auch D =k YeH 487 DIn 3 Dl 1 3 n .... 

Die Annahme, daB Ds und Dl fiir einen bestimmten Typ in ziemlich un
verandertem Verhaltnis stehen, ist zwar fiir Normallaufer nach Taf. 2 nicht in 
weitem Bereich, sondern nur in engeren Grenzen zutreffend, aber mit diescm 
Vorbehalt konnen wir doch unter voriibergehendem Nichtbeachten des Spalt
verlustes die beiden Gleichungen vereinigen und Ds durch Dl ersetzen. Wir 
erhalten: 

oder auch 
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als Dbersichtsbeziehung fiir die Art und Weise, wie sich die Verhaltnisse zwischen 
Gefalle, Wassermenge, Austrittsverlust und Umdrehungszahl fiir verschiedene Tur
binengroBen und bei Einhalten des gleichmaBigen im iibrigen natiirlich ganz be
liebigen Typs stellen. Es ist daraus auch 

n= ~ VE2 '((zH 3 • 489 

Da im Einzelfalle H gegeben ist, so gehOrt H eigentIich auch noch zu den 
Konstanten und es ist schlieBlich zu schreiben 

4 __ 

-k 1"'EZ'~ 
n- a VQ 490 

Wir sehen also, unter Bezugnahme auf das auf S. 241 Angefiihrte, daB ein 
doppelt so groBer Austrittsverlust ((2 sich in der Umdrehungszahl, natiil'lich auch 

4_ 

in der spezifischen U mdrehungszahl, erst mit V 2 = "-' 1 ,2, d. h. durch Vermehrung 
von n auf das 1,2fache bemerkbar macht, sofern c auch noch konstant ange
nommen werden darf, daB die VergroBerung des Austrittsverlustes also, wenn 
ohne Riickgewinn, ein nicht sehr ausgiebiges und deswegen erst recht ein ver
schwenderisches Mittel ist. 

Die Verkleinerung von Q dagegen macht sich in viel rascherer Weise als die Ver-

gI'oBerung von ((2' hinsichtlich der erwiinschten Vermehrung von n odeI' n s ' mit ~, 
bemerkbar, und so liegt der von der Praxis schon langst gezogene SchluB sehr 
nahe, die gegebene Wassermenge auf 2, 3 oder mehr gekuppelte Turbinen zu 
verteilen, ein Verfahren, was wahl berechtigt ist, weil es keine oder fast keine be
sonderen Arbeitsverluste mit sich bringt. 

J e nach der Verteilung von Q auf 2, 3, 4, m, Teilturbinen, die aIle dem 
gleichen GefaIle :untersteIlt (parallel geschaltet) sind, ergibt sich, wenn fiir eine 

der Teilturbinen statt Q nunmehr Q usw. eingefiihrt wird aus Gl. 490 die Um
m 

drehungszahl der Teilturbinen n t zu 
_ 4 __ 

4-1/m 1"'E2 .((,c: ,C: 
nt =kaVC2 '((2 V Q =ka VQ 2 vm=n vm . 491 

worin natiirlich Q nach wie vor die gesamte Betriebswassermenge des ganzen 
Turbinensatzes darstellt. 

Gegeniiber einer einzigen Turbine fiir die gesamte Wassermenge zeigt sich 
demnach eine Vermehrung der Umdrehungszahlen durch die WassermengenteiIung, 
und zwar fiir 

m=2 auf nt =nV2= 1,414n 

m=3 " nt =nV'3=1,732n 

m=4 " nt =nV4=2,000n 

Hier sind also greifbare Moglichkeiten zu groBerer Steigerung der Umdrehungs
zahlen gegeben, und so seheu wir eine FiiIle von Ausfiihrungen parallelgeschalteter, 
sag. mehrfacher Turbinen, trotzdem diese Anlagen verhaltnismaBig viel umstand
Hcher sind als die einfachen Turbinen. Die hohen Anschaffungspreise der lang
sam laufenden Dynamomaschinen sind es besonders, die gI'oBe Umdrehungszahlen 
gebieterisch verlangen. 

16* 
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2. Spaltverluste. 

Ein bestimmter Dbelstand haftet der Anordnung im allgemeinen an, wir 
haben bei mehrfachen Turbinen meist groBere Spaltverluste zu gewartigen als bei 
einfachen. Das ist leicht einzusehen, sowie wir G1. 473, S. 231, richtig auslegen. 

An Stelle von ds durfen wir dort D1 oder auch Da einfUhren, der Wurzelaus
druck bleibt bei gleichem Gefalle fUr denselben GefaBtyp gleich und wir erhalten 
daraus bei einer einfachen Turbine fUr die gesamte Spaltwassermenge 

Qs=~qs=k7·Da ·as 

Nach G1. 486 konnen wir Da allgemein durch ein Vielfaches von VQ ersetzen 
und erhalten damit aus der obigen Gleichung fUr eine einfache Turbine (unge
teiltes Q) 

Verteilen wir das Wasser auf m Turbinen, so hat jede dieser Teilturbinen 

ihrerseits ein 2 qs als Spaltverlust, wobei statt Q zu setzen ist Q , also ist fur jede 
m 

Teilturbine 

492 

Der Spaltverlust des ganzen Turbinensatzes ist natiirlich m-fach groBer: 

Q8=m.2q8=m.ks·a8V~ =ks·a. VQ Vm . 4!J3 

d. h. fur m-fache Turbinen ist der Vm-fache Spaltverlust der einfachen Turbine 
zu gewartigen, sofern die Konstruktion an sich und die Spaltweite as die gleiche 
ist als bei der einfachen Turbine, was im allgemeinen zutreffen wird. Die Spalt-
verluste steigen mit V m, also genau wie die Umdrehungszahlen, G1. 491. Mehr
fache Turbinen bedurfen deshalb groBerer Sorgfalt in der Ausbildung des Spalt
verschlusses als einfache. 

1m Spateren, S. 511 u. f., wird noch manches uber die Mehrfachturbinen zu sagen 
sein, der groBe Spaltverlust kann mit Nutzen durch SchlieBen der sog. Entlastungs
lOcher im Radboden verkleinert werden. 

E. MaBnahmen zur Erzielung besonders niederer Umdrehungszahlen, 
LangsamUiufer "F" (verzogert) fUr Hochgefalle, fJ1 < 90°. 

Hierzu Taf. 4, 

Fur sehr hohe GefiiJle und verhaltnismaBig groBe Wassermengen (groBe Ein
heiten in elektrischen Zentralen) kann aus Grunden betriebssicherer Anordnung 
der Wunsch auftreten, daB die sich aus der Anordnung "B" Taf. 1 ergebende 
Umdrehungszahl noch weiter ermaBigt werden mochte. Man wird unter solchen 
Umstanden entweder unter Einhalten von /31 = 90° nach Anordnung "A" ver
fahren konnen, d. h. durch sehr starkes VergroBern von Dl die ErmaBigung an
streben, wobei aber die Profil£orm "B" mit teilweiser achsialer Ablenkung in 
Frage kommt; wir konnen aber auch unter Beibehalten des Durchmessers D1 , 

wie er "B" entspricht, die Umfangsgeschwindigkeit u 1 zu erniedrigen suchen 
und schlieBlich die beiden Wege, VergroBerung des Durchmessers und Erniedligung 
der Umfangsgeschwindigkeit vereinigen. Letzteres solI hier besprochen werden. 
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1. Die Winkel f/l und (ft. 

Die Gl. 379, S. 142, lautet 

U =Vg.sH(l- t g o1 ) 
1 tg /31 

(379) 

und aus diesel' ist ohne weiteres ersichtlich, daB u j mit abnehmender GroBe von /31 
auch abnimmt, daB abel' andererseits, solange /31 kleiner als 90 ° in Rechnung gestellt 
wird, eine Verkleinerung von u1 auch durch VergroBerung von 01 zu erzielen ist . 

. Wahrend also unter "D" (/31> 90°), S. 199, die VergroBerung von u 1 durch Zu
nehmen beider Winkel, /3 und °1 , erreicht wird, liegen hier ungleiche, d. h. ent
gegengesetzte Ei.nwirkungen beiderWinkel VOl', groBe 01 ermaBigen die u 1 • 

Wird /31 statt mit 90° mit nur beispielsweise 60 0 in Rechnung gestellt, so 
ermaBigt diese Verkleinerung den Betrag von U 1 gegeniiber "B" bei gleichem 01 

(20° 59') von 5,67 m/sk auf 

u 1 = -Y;-81.0,82.4,0(1- 0;,~~!5)=5,00 m/sk 

und demgemaB wiirde bei gleichem Durchmesser D1 = 1,6 m die minutliche Um
drehungszahl des normalen Betriebes auf n= 59,6 gegeniiber 67,7 zuriickgehen. 

Man sieht, daB die doch nicht gerade unwesentliche Verkleinerung des 
Winkels /31 von 90° auf 60° bei gleichbleibendem AuBendurchmesser keine sehr 
bedeutende ErmaBigung zustande bringt. 1st im Einzel£all die zu erzielende Um
drehungszahl gegeben, so wird man natiirlich durch Annehmen;~r GroBe von 
Dl die Werte U 1 ' /31 usw. zu bestimmen suchen, wobei die Schaufetz.ahl Z1 ja vor
laufig gar nicht in Betracht kommt. 

Gehen wir jetzt zur Ausfiihrung del' Tafel 4, Fig. A bis D iiber. Wir vergroBern 
D1 auf 1,8 m und nehmen, im AnschluB an die Daten des friiheren Rechnungs
beispieles, hinsichtlich Gefalle usw. an: 

[(2=0,06; e=0,l2;1) s=0,82 
D1 = 1,80 m; kleinster D2 = 1,80 - 2·0,275 = 1,25 m. 

E3 folgt daraus ,1= ~::~ =0,694; ,12=0,482; 1-,12=0,518. 

Fiir die Leitschaufeln nehmen wir wie unter "A": 

a o=80 mm; 8 0 =5 mm; zo=24 

und erhalten dadurch wie dort 01 = 21 ° 9'; wir notieren 

sin 01 =0,3608; coso1=0,9326; COS201 =0,8698; tgo1 =0,3869. 

Gehen wir bis zur auBersten Grenze, d. h. verzichten wir in Schichte I-I auf 
eine Reaktionswirkung, indem wir bier VI = V 2 werden lassen, so findet sich del' 
Winkel /31 gem fiB Gl. 464, S. 223, mit den obigen Werten 

tg/3 = 0,3608·0,82· 0,518 
1 -0,9326(0,06+0,482.0,82)+ YO,7744. 0,8698 - 0,6724·0.518 

tg/31=1,044; /31=46°14'; 

WIr notieren cos/31 =0,6917; sin/31 =0,7222. 

Es folgt nach Gl. 379 

V---C--( -0.3869) 
u 1 = 9,81· 0,82·4,0 1- 1,044 = 4,50 m/sk 

1) (! ist nur des Vergleiches wegen hier mit 0,12 angesetzt; wir wurden in Wirklichkeit etwp~ 
0,20 zu nehmen haben. 
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und mit obigem Dl ermaBigt sich die minutliche Umdrehungszahl auf 
60·4,50 

n= '" 48. 
1,80n 

Wir finden ferner nach Gl. 380 WI = 7,67 mjsk und schlieBlich in bekannter 
Weise bo = b1 = 118,6 mm, was wir auf 120 mm aufrunden, auch VI = 3,83 mjsk. 

2. Die Durchmesserverhaltnisse und WI. 

Rier ist eine Kontrolle notig. Aus den Betrachtungen uber den EinfluB von 
(31 auf die Gefalleaufteilung, S. 215 u. f., haben wir ersehen, daB fur die Rohe 

2 Z 222 22 
U l -Uz + V2 -VI =~ (I-Ll2) + V2 -VI 

2g 2g 2g 2g 

mit abnehmendem (31 und wachsendem WI immer weniger yom Genme ubrigbleibt, 
und wir haben daraus auch die Erkenntnis gewonnen, daB es, des guten "Schlusses" 
zwischen Wasser und GefaBraum halber, wunschenswert erscheint, mit (31 hochstens 
soweit herunterzugehen, daB bei gegebenem LI der Fall V 2 = VI eintritt, daB also 
(31 dem Schnittpunkt der betr. LI-Kurve mit der e-Linie entsprechen mochte. Fur 
diese Verhaltnisse gilt als hochstzulassig 

WI max = V2g (l-e)H -~t12 (I-Ll2) (462) 

Bei gekrummter Austrittslinie b2 ist hierin die GroBe LI auf den kleinst vor
kommenden Durchmesser D2 zu beziehen. Wollten wir LI einem der groBeren D2 
entsprechend einsetzen, so wurde sich in der Schichtflache des kleinsten D2 aus 
VI eine Verzogerung auf v2 einstellen, weil dann in dieser Schichtflache die Zentri-

u 2 _U Z u 2 

fugaldifferenz 1 2 2 _1_ (1- Ll2) groBer ware als der zur Dberwindung derselben 
g 2g 

2 

verfugbare Betrag von (1- e) H - '!!l, wie dies den Punkten unterhalb der e-Linie, 
. 2g 

Fig. 152, S. 217, entspricht. 
Mit den ZahlengroBen des Beispiels ergibt sich nach Gl. 462 

WI max = VI9,62. 0,88·4,0 - 4,502 .0,518 = 7,65 m/sk 

also nur verschwindend weniger als aus der vorhergehenden Ermittlung folgt. 
Mithin darf die radiale Erstreckung, der angenommene kleinste Wert von D 2' ge
rade noch beibehalten werden. Ware WI max wesentlich kleiner als der aus den 
Winkelwerten gefundene Betrag, so muBte eben LI, d. h. D z , vergroBert werden. 

AIle yom kleinsten D2 nach auswarts gelegenen Punkte der b2-Kurve haben 
2 2 

groBere Werte von LI und besitzen deshalb positive Werte von v2 2g VI ; in all 

dies en Schichten ist dann V 2 > VI' die Verzogerung ist vermieden. Diese Punkte 
gehoren eben LI-Kurven an, die in Fig. 152 hOher gelegen sind als die dem kleinsten 
D2 angehorende. . 

3. Die Form der Laufradschaufeln. 
Wir haben am Ein- und Austritt mit Evolventen zu rechnen Ulld die GefaB

wande mussen den guten Dbergang zwischen beiden gewahrleisten. Sehen wir 
uns die Verhaltnisse genauer an, so zeigt sich, daB am Austritt, Fig. 163, die 
Evolventenkrummung nur auf der, dem Wasserlauf nach, rechten Schaufelseite 
notig ist, wo das aus f2 austretende Wasser der Nachbarschaufel wegen etwas 
abzulenken ist, wie dies S. 142 und Fig. 112 schon besprochen worden, wahrend 
gar kein Grund vorliegt, das linke Wandende als Evolvente auszufuhren und da
durch den inneren GefaBraum besonders scharf zu krummen. 
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Diese Erwiigung hiitte schon unter "A", "B" usw. angestellt werden konnen; 
sie unterblieb dort, weil die sonstigen Verhiiltnisse des ReaktionsgefiiBes, PI:> 90 0 , 

die Verwendung von Blech fiir die Wandungen gestatteten, und weil eben die 
iiberall gleich groBe Blechstiirke nichts anderes als gleich starke Schaufelwiinde zuliiBt. 

Hier bei Pl < 90° gehen wir von del' Verwendung gewalzten Materials ab und 
zur Herstellung gegossener Schaufeln iiber, teils del' besseren Form des Reaktions
gefiiBes in der Gegend ,,2" wegen, besonders abel' weil der mittlere Teil des 
ReaktionsgefiiBes eine Anderung in der GefiiBwandstiirke dringend erheischt. 

Dies wird am besten ersichtlich, wenn wir die GefiiBform I del' Fig. 163, ge
gossene Schaufeln, mit derjenigen II, einfache Schaufeln aus Blech, beide fUr 
Pl = 60°, vergleichen. Letztere zeigen zwischen a l und a2 eine Erweiterung eel' 
Entfernung a beider GefiiBwiinde. Wachsen gleichzeitig, wie meist iiblich, die b 
stetig von bl bis b2 , so ist klar, daB bei Verwendung von einfachen Blechschaufeln 
nach II das ReaktionsgefiiB zwischen fl und f2 eine unerwiinschte Querschnitts
erweiterung erfahren miiBte, d. h. das Wasser wiirde nicht stetig von Vl auf V 2 iiber
geleitet, und dies wiirde sich durch Vermehrung von (22H, S. 154, unliebsam bemerk
bar machen, die Riickbildimg auf klein ere Geschwindigkeit ist eben verlustreich. 
Der guten Wasserfiihrung wegen sollten wir also die Schaufel wie punktiert ver
dicken, und wenn aus diesem Grunde schon einmal von del' sonst iiblichen ein
fachen Blechschaufel abgegangen werden muB, so machen wir uns dies zu nutze, 
indem wir auch die Evolvente auf del' linken GefiiBseite weglassen und dadurch 
dem ReaktionsgefiW durch die Form I wesentlich groBere Kriimmungsradien, also 
kleineres 1?2 H verschaffen. 

Die Fig. 163 enthiilt beide Formen fUr gleiche Pl' a l , a2 und W 2 nebeneinander 
gezeichnet. 

Wir sehen, daB bei Form 1 die konkave linke GefiiBseite als einfacher Kreis
bogen die Richtungen Pl und P2 verbinden darf, wiihrend die konvexe rechte Ge
fiiBwand zwischen Eintritts- und Austrittsevolvente unter genauer Kontrolle del' 
Querschnittsiibergange, was deren Inhalt betrifft, zu vermitteln hat. 

Die Radschaufelzahl Zl ist bis jetzt noch nicht bestimmt. Wir miissen durch 
Probieren mit einigen Zahlen die passendste ermitteln, denn hier bestehen zwei 
widerstreitende Riicksichten. 

Einmal ist zu beachten: Je weniger Schaufeln, je weniger GefiiBwiinde, desto 
weniger Reibungsfliichen fUr das Betriebswasser, desto kleiner /?2H, was die 
Fliichenreibungswiderstiinde an sich angeht. 

Die zweite Erwiigung ist: J e weniger Schaufeln, desto groBere Weiten a del' 
gekriimmten GefiiBriiume, desto schiirfer relativ die Kriimmung derselben, desto 
mehr Kriimmerwiderstand in den GefiiBen. Dazu noch ein um so ausgesprocheneres 
Hervortreten del' Verhiiltnisse des "kreisenden Wassers", S.36 u. f., innerhalb 
jeden GefiiBraumes. 

Es ist natiirlich sehr schwierig, den Kriimmerwiderstand eines sol chen Ge
fiiBraumes auf Grund del' bekannten Koeffizienten rechnungsmiiBig zu beurteilen, 
weil das Verhiiltnis zwischen dem mittleren Kriimmungsradius und der Licht
weite a des Kriimmers bei dem Dbergang von groBem a l zu kleinem a2 sich 
stetig iindert - hier konnten nur Versuche nach und nach Licht in die Sache 
bringen. 

Die Berechnung des Fliichen-Reibungswiderstandes an sich ist ja einfach, 
zumal wenn im ganzen GefiiBe die v ungefiihr gleich bleiben (V2 = VI)' denn die 
reibenden Oberflachen konnten aus einem Entwurf fiir verschiedene ZI ohne 
wei teres entnommen werden. 

Die unerwiinschte Erscheinung des kreisenden Wassel'S bringt es abel' mit 
sich, daB die rechnungsmiiBigen Vl nul' ungefiihr in del' Mittelachse des GefiiBes 
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tatsachlich vorhanden sind, daB an der link en konkaven GefiiBwand zwischen Ein
und Austritt kleinere Va auftreten, daB auf der die beiden Evolventen verbindenden 
rechtsseitigen, ruckwartigen Strecke die Vi im GefaBinnern wesentlich groBer sein 
werden, wie dies fruher schon geschildert wurde. Und hier liegt die Gefahr nahe, 
daB zur Erzeugung der groBen Vi nicht genug absolute Druckhohe vorhanden ist, 
daB beschrankte Kontinuitat nach Art der Verhaltnisse von Fig. 37 und 38, S.45, 
eintreten kann, denn da der vorhandene Gefallebruchteil zur Dberwindung von 

2 2 

U 1 - U.! fiir die Schichtflache I unseren Annahmen gemaB gerade ausreichen 
2g 

wird, so kann zur Erzeugung von Vi aus VI (= V 2 ) nur der Druck der Atmosphare 
voriibergehend zur Hilfe genomruen werden (s. weiteres unter ,,4", S.251). 

Vor aHem ist die Eintrittsweite at fiir die Beurteilung der Verhaltnisse von 
Wichtigkeit. 

Da die Schaufelspitzen, des stoBfreien Einfiillens wegen, in der vl-Richtung 
liegen miissen, so ist bei bekannter Richtung fJI der Grundkreis der Evolventen
anfiinge der Schaufeln nach Gl. 384, S. 145, yom Durchmesser 

e1 = Dl sin fJl 
und es findet sich dann a l aus Gl. 384 zu 

. fJ DI n . fJ e1 n a1 =tl SIn 1 -81 =--sIn 1 -81 =--81 . 
Zl ZI 

Mit den Zahlen des Beispiels kommt dann e1 = 1800·0,7222 = 1300 mm 
1300·n 

und fur 35 Schaufeln ergibt sich bei 81 = 7 mm fUr a l = 35 7 = 110 mm. 

Die Mitten der a J sind in Fig. 163 durch einen _. _. _. Kreis, Durchme3ser 
DJ,m = 1,75 m verbunden, del' zeichnerisch leicht zu finden ist. 

Es ergibt s.ich aus dem Geschwindigkeitsdreieck von u 2 ' V 2 ' W 2 die Richtung und 
zur Kontrolle mit VI auch die GroBe von v2 ' dazu aus t2 die 'Veite a2 in be
kannter Weise, Fig. 133, S. 180, und nunmehr kann auch in Anlehnung an Fig. 136 
die Schaufelform fiir die ebene Schichtflache I aufgezeichnet werden. 

Wir bilden die b2-Kurve von I anfangend z. B. als Parabel gegen auswarts aus, 
nachdem wir als ersten Anhalt fUr die Lange von b2 iiberhaupt einfach D/ n· b2 

als Austrittsflache gesetzt und daraus b2 etwas zu reichlich erhalten hatten, denn 
da die anderen D2 groBer werden als D/, muB die tatsachliche Lange von b2 

kleiner ausfallen. Die Berechnung der Hz usw. geht nach bekanntem Verfahren, 
S. 178, und so entsteht del' in Taf. 4, Fig. B enthaltene GrundriB der Schaufellinien 
in iiblicher Weise. In jeder Schichtflache hat ein moglichst groBer Kreis die beiden 
Evolventen bzw. die Richtungen fJl und fJ2 zu verbinden. Hierbei bleibt meist 
auf del' Konkavflache ein kurzes geradliniges Stiick zwischen Kreisbogen und 
Schaufelende ubrig, was dem Dbergang del' va und Vi in durchweg v2 fur den 
Austritt nur forderlich sein kann. Die Austrittsmitten sind hier, ohne daraus 
eine Regel zu machen, in Radialebenen angenommen. 

Als Hilfsmittel zur Gewinnung der Modellschnitte sind hier Radialschnitte 
nicht recht geeignet, weil sie die Schaufellinien sehr spitzwinklig treffen. Des
halb vel' wenden wir hier Schnittebenen parallel zum Schaufelanfang, also parallel 
der Richtung fJI' wie sie in Anlehnung an Friiheres in Taf. 4 mit 1, 2 usw. be
zeichnet sind. Diese Schnittebenen fiihren wir auch wieder zweckmaBig durch 
die Schnittpunkte del' Modellschnittebenen mit del' untersten Schaufellinie VI.. 

Es ist nun recht umstandlich, wenn wir diese Hilfsschnitte im AufriB un
verkiirzt, d. h. senkrecht zur fJI-Richtung gesehen aufzeichnen, weil wir aus 
solchen Ansichten die Radialabstande nicht geschickt entnehmen konnen. Da 
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uns die Schnittpunkte von Hilfsschnittebenen und Schaufellinien aber nur beziig
lich ihrer Hohenlage und ihrer radialen Abstande von der Wellenmitte interessieren, 
so verfahren wir folgendermaBen. 

Wir denken jeden solcher Schnittpunkte fiir sich in die Bildfiache herein
gedreht, wo wir ja im AufriB die zugehorige Schichtlinie vor uns haben; d. h. 
wir tragen die RadialmaBe samtli"cher Schnittpunkte in die zugehorigen Schicht
linien des Aufrisses ein und erhaIten dadurch Kurven, wie sie Fig. A fiir die 
Konkavseite, Fig. D fiir den Schaufelriicken aufweisen. Wenn wir diese Kurven 
in den Aufrissen durch die Modellschnitte schneiden, und die so gefundenen 
Schnittpunkte im gleichen Radius im GrundriB auf die entsprechende Hilfsschnitt
linie iibertragen, so kommen dort die richtigen Modellschnitte zum Vorschein. 

Es ist natiirlich, daB hier die Vorder- und Riickwand des ReaktionsgefaBes je in 
besonderen Modellschnitten ausgearbeitet werden. Ganz besonders aber ist darauf 
zu achten, daB die GefaBquerschnitte auch unterwegs iiberall stetig verlaufen. 
In Schichtfiache I haben wir wie gesagt v2 = VI' in den anderen wird V 2 groBer 
sein als VI' und zwar mit wachsendem D2 in hoherem MaBe, wie dies ja schon 
friiher ausgiebig erortert. 

4. Die Erscheinungen des kreisenden Wassers im Radschaufelraum. 

Bei dem Gefalle H = 4,0 m des allgemeinen Rechnungsbeispiels wird sich noch 
gar nicht viel Besonderes zeigen, wenn auch hier schon die Atmosphare zur Bildung 
von Vi mithelfen muB. Setzen wir aber das Rad unter ein hoheres Gefalle, ein 
solches, wofiir iiberhaupt die Konstruktion nur noch etwa praktisch in Frage 
kommen konnte, so werden wir sehen, daB dann ganz andere, bedenklichere Ver
haltnisse eintreten. 

Wir beziehen unsere Vergleichsrechnungen auf die Stelle ,,1", denn da ist 
das Kriimmungsverhaltnis des groBen MaBes a l wegen am scharfsten. 

Wir entnehmen der Schaufelzeichnung Taf. 4 die MaBe a l = 110 mm und 
am Schaufelanfang ri= 131 mm. Dies liefert uns den Wert von e, S. 39, mit 

r. 131 e = ;1 = 110 = 1,19 und nach Gl. 174, S. 52, erhaIten wir die GroBe des neu-

tralen Radius 
r = a l 

1 l+e 
In--

e 

110 
----= 180,3 mm. 
0,60995 

Da rm=ri+ ~1=131+55=186, so zeigt sich, daB die Stelle an der bei 

4,0 m Ge£alle tatsachlich VI = 3,83 m/sk vorhanden ist, um ca. 6 mm einwarts von 

~I liegt, was wir fiir das Geschwindigkeitsparallelogramm vernachlassigen diirfen. 

Wir erhaIten dann gemaB Gl. 143, S.40 

woraus folgt 

vi=3,83 ~'~~~ = 5,26m/sk; mit ra =0,131+0,110=0,241 m kommt v,,=2,86m/sk. , 
Nun liegt, wie gesagt, die Schichtfiache I wagrecht, und es ist gerade eine Druck-

2 2 

differenz zwischen Ein- und Austritt iibriggelassen, die u1 ~ u 2 entspricht; die 

Aufwendung fiir die VergroBerung von VI auf Vi miiBte also aus dem Druck der 
Atmosphare leihweisebestritten werden. Welcher Druckhohe in Meter Wasser-
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saule diese Anleihe aus dem Atmospharendruck entspricht, findet sich fur 4,0 m 
Gefalle ide ell zu 

5,262 - 3,832 - 0 6 
1962 -,6 m. , 

Tatsachlich wird am Schaufelrucken also, ganz abgesehen von der durch 
die Hohenlage der Turbine etwa vorhandenen Saugrohrwirkung, ein Minderdruck 
von etwa 1,1· 0,66 = "" 0,73 m vorhanden sein (Verlust ohne weiteres einmal 0,07 m) 
und dieser Minderdruck muB, als Anleihe aus dem Atmospharendruck fUr die 
Wasserteilchen des innersten Umkreises gegen ,,2" hin, wieder der Atmospharen
pressung gemaB durch Verzogerung auf V 2 zuruckerstattet werden, was nur 
unter nochmaliger EinbuBe an Arbeitsvermogen geschehen kann. 

Fur 4,0 m Gefalle ist diese Minderdruckhohe immerhin noch weit entfernt vom 
absoluten Druck Null, S. 29. 

Nun wollen wir das gleiche Rad unter 36 m Gefalle bringen. Da samtliche 
Geschwindigkeiten der VJi proportional sind, so wit·d das Rad unter 36 m Ge-

falle 11346 = 3mal soviel Wasser nehmen (5,25 cbmjsk statt 1,75), dreimal so 

groBe Umdrehungszahl haben (144 statt 48) und bei 75% Nutzeffekt ungefahr 
1900 statt rd. 70 PS leisten. 

Es sei hier gleich bemerkt, daB ein Nutzeffekt von 75 % fur das hohe Ge
falle vielleicht noch zu hoch ist, daB eben (}2H, wie schon fruher bemerkt, sehr 
ins Gewicht fallen wird. 

Wir erhalten dann, weil Vi sowohl als vl verdreifacht werden, Vi zu 5,26·3 
= 15,78 m/sk gegenuber vl mit 3,83·3 = 11,49 m/sk, und so stellt sich bei 36 m 
Gefiille der tatsachliche Anleihebetrag aus der Atmosphare auf 

"" 9·0,73 = "" 6,57 m, 

so daB nur noch etwa 3,7 m Wassersaule als absoluter Druck vorhanden sind. Ware 
die Turbine mit 5,0 m Saughohe aufgestellt, so sind aus dem Atmospharendruck 
iiberhaupt nur 10,3 - 5,0 = 5,3 m zur Verfugung, es konnte unter solchen Verhalt
nissen gar nicht zur Entwicklung der Vi kommen, die Turbine m uBte eine 
Einschrankung des Wasserverbrauches erfahren und, weil dann auch das Ge
schwindigkeitsparallelogramm am Eintritt gestort ist, eine Verminderung des 
N utzeffekts. I ) 

Wenn wir bedenken, in welch kurzer Zeit die Umsetzung von vl in der 
Eintrittsbreite nach Vi und am Ausgang wieder ruckwarts vor sich gehen sollte 2), 

so ist klar, daB diese Umbildung weitaus nicht vollig zustande kommen kann, 
daB aber verlustbringende Wirbel unvermeidlich sind, trotzdem die Kanale dem 
auBeren Ansehen nach gewiB nicht zu den uberscharf gekrummten gerechnet werden 
konnen. 

Es muB von der Verwendung solcher Schaufelung, wenn nicht ganz dringende 
sonstige Grunde vorliegen, des zu . erwartenden schlechten hydraulischen Nutz
effektes wegen im allgemeinen abgeraten werden. Wenn trotzdem das Auf
zeichnen usw. eingehend besprochen worden, so hielt Verf. dies der Vollstandig
keit und der Aufklarung der Verhaltnisse wegen als erforderlich. 

1) Solche Druckerniedrigung bringt die samtliche im Wasser geloste Luft zum Entweichen und dies 
ist die Ursache des mehrfach beobachteten starken Anfressens der Zellenwandungen in del' "i"-Gegend. 

2) Die Geschwindigkeitsanderungen sollten sich wie folgt vollziehen: del' Weg von Mitte fl bis 

Mitte f2 betragt ca. 0,31 m, wird also schon bei 4,0 m Gefalle mit Vl = 3,83 mJsk in ~::! = 0,08 Sek., 

bei 36 m Gefalle und VI = 11,49 in weniger als 0,03 Sek. zurii.ckgelegt. 



252 Verbundturbinen, Umdrehungszahl, Austrittsverlust. 

F. Erniedrigen der Umdrehungszahlen durch Hintereinanderschalten 
von Turbinen, Verbundturbinen. 

1. Umdrehungszahl, Austrittsverlust. 

Nachdem wir erkannt haben, daB die Verlangsamung der Umdrehungszahlen 
fur Hoehgefalle durch (31 < 90° einen verlustreiehen Betrieb bringt, der nur in 
vereinzelten Fallen der Einfaehheit der Anwendung und Ausfuhrung halber eine 
bedingte Bereehtigung haben mag, ist noeh der zweite gangbare Weg zu be
sprechen, der zu einer ErmaBigung der Umdrehungszahlen fuhrt, namlieh die 
Teilung des Gefiilles in rn gleiche Stufen, von denen jede dann mit einer Turbine 
fur die volle Wassermenge ausgestattet wird, wobei die Turbinen gekuppelt sind 
und naeheinander yom Betriebswasser durehflossen werden (Hintereinander
sehaltung) 1). Die Umdrehungszahl dieser hintereinander geschalteten Turbinen 
ist dann dem rn-ten Teil des Gefalles entspreehend; wir erhalten statt n Um-

drehung2n der einfaehen nunmehr fiir die Verbundturbine nv = ; rn in der Minute, 

wennvorausgesetzt ist, daB die Laufrader der Teilgefiille den gleiehen Dureh
messer D1 haben wie das Laufrad der einzigen Turbine fur ganzes Gefalle. 

Die Verhaltnisse des AustrittsverIustes sind hier zu erIautern. 
Wir hatten im gegebenen Falle die einfaehe, zu verlangsamende Turbine mit 

einem Austrittsverlust ((2' dem Gefallebruehteil cc2 H entspreehend auszufiihren 
und ((2 dabei zweifellos niedrig anzunehmen. 

Fur die Verbundturbine ist es nun ide ell ganz gleiehgultig, mit welehem Aus
trittsverlust das Wasser von einer Gefallstufe zur anderen tritt, denn was dem 
Wasser in dem Austrittsverlust aus einer Zwisehenstufe an kinetisehem Arbeits
vermogen noeh innewohnt, das steUt ohne weiteres ein fur die naehste Gefiill
stufe noeh verfiigbares Arbeitsvermogen dar. Nur die letzte Stufe maeht eine 

w 2 

Ausnahme, der Betrag von 2~ =cc2 H, mit dem das Wasser die letzte Turbine 

der Reihe verIaBt, ist, abgesehen naturlich von Saugrohrerweiterung, uneinbring
lich. Nun konnen wir G1. 489, S. 243 schreiben 

4- 1 /li 
n= ks Yc2 cc2H V Q . 496 

worin dann ((2 H die Austrittsverlusthohe der hintersten Turbine darsteUt. Es ist 
ersichtlich, daB ((2 aueh hier keinen groBen EinfluB auf n hat, und wenn wir 

nunmehr mit festgelegtem ((2H jetzt H statt Hunter der Quadratwurzel einfiihren 
rn 

4 __ _ 

(YEYcc 2H und Q sind dann konstant), so ergibt sieh naturlich 

wle oben schon erwahnt. 

Konst. 
n=---

v Vm 497 

Eine Zweiteilung des Gefiilles ermaBigt also die Umdrehungszahl ohne weiteres 
auf das '" 0,7-fache usw. 

1) Die erste Verbundturbine fiir GroJ3betrieb (2400 PSe) ist nach Angaben des Verfassers vor 
etwa drei Jahren aufgestellt worden, in Betrieb gekommen und hat Wirkungsgrade bis 86% ergeben. 
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Diese Drucke werden sich auch in den Seitenkammern der Leitgehause ein
stellen, sofern die Schleifrander am Saugrohr- und NabenanschluB dicht halten. 
Diese Seitenkammern sind mit Dr (Deckelseite Stufe I), Sr (Saugrohrseite Stufe I), 
DII und SII bezeichnet und die Buchstaben sollen gleichzeitig die achsialen Ring
projektionen, qm, der betreffenden Wandflachen am Laufrad bedeuten. Ferner sind 
Nr und NIl diejenigen der im allgemeinen nicht gleich groBen Naben-Ringflachen, 
R bezeichne den FHicheninhalt des Saugrohransatzes, (Verschiedenheit der Well
durchmesser vernachlassigt). 

Vorlaufig sei angenommen, daB das Mittellager durch Stopfbiichsen von den 
rechts und links davon liegenden Raumen hinter den Laufradnaben abgeschnitten 
sei, derart, daB kein Druckausgleich dieser Raume stattfinden kann. Die in diesen 
Raumen herrschenden, auf die Ringflachen N r und NIl tatigen Druckh6hen seien 
Xrund XII' 

Werden die rechtsgehenden Achsialkrafte als positiv betrachtet, so ergibt sich 
fUr die Berechnung eines nach rechts gehenden Achsialschubes A der Turbinen
welle unter Weglassen des Faktors y (= 1000 kg), und wenn, was am Ergebnis 
nichts andert, die Turbinenwelle voriibergehend.in Unterwasserh6he an genom men 
wird: 

A=Sr(1-A)H+R: +NIIXII+DII(~ -l)H 

-[Dr(I-A)H+NrXr+SII(~ -A)H] ..... 496 

Mit Sr=SII' ferner mit Sr+R=Dr+Nr=DII+NII folgt nach Vereinfachung 
als rechtsgehender Achsialschub allgemein 

A =Nr ~ - (Nn - N r) (~ -J..)H +NnXn-NrXr .... 497 

Hier k6nnen dann verschiedene Verhaltnisse eintreten. 
a) Wenn das Mittellager von beiden Nabenraumen durch Stopfbiichsen ge

trennt wird, so k6nnen die Nabenschleifrander ganz weggelassen, also 
Nr=Nn=O gemacht werden. Aus Gl. 497 folgt dann der resultierende 
Achsialschub A = O. Hierbei ist also erforderlich, daB die hydraulischen 
Drucke in Dr und Dn nich t ausgeglichen sind. 

b) Wenn die Kammern N r und Nn durch ein Rohr verbunden werden, 
sodaB wenn Xr=XIl (Wegbleiben der Stopfbiichse wiirde fast dasselbe 
bedeuten) und dabei N r = NIl ausgefUhrt ist, so folgt der Achsialschub 
mit y = 1000 und N r qm 

H 
A =Nr2 y(kg) 

einerlei wie groB die Druckh6he X r = X n an sich ist. Mithin Mnnte 
in diesem Fane bei Anwendung von Stopfbiichsen das Lager ganz frei 
gelegt werden. Unter gewissen Umstanden laBt sich durch verschieden 
groBe Nebenflachen N r und NIl der Achsialschub A auch hier auf Null 
ermaBigen. 

3. Spaltverluste. 

1m allgemeinen ist iiber die Spaltverluste bei Verbundturbinen folgendes zu 
sagen: Die Gleichung auf S. 231 

(473) 

gilt natiirlich allgemein fiir jeden Spalt; auch fiir den einer Zwischenstufe, sofern 
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2. Anordnung, Achsialdruck. 

Die Anordnung einer zweistufigen Verbundturbine mit Spiralgehausen ist aus 
Fig. 164 ersichtlich. Die Laufrader sitzen auf gemeinschaftlicher Welle und das 
Wasser tritt aus dem sonst Saugrohr genannten Auslaufkrummer der erst en Stufe 
durch entsprechend gekrummte Rohre zum Spiralgehause der zweiten Stufe, schlieB
lich durch deren Saugrohr zum Unterwasser. 

Fig. 1640. 

Die symmetrische Anordnung der Laufrader und (Saugrohr-)Krummer gewahr
leistet bei gleichen Laufradabmessungen die 1YIoglichkeit, daB sich aIle auf die 
rotierenden Flachen wirkenden Achsialschiibe ganz oder zum groBten Teil auf
heben, so daB die Laufringe de3 Kammlagers ideell nahezu oder ganz ohne Be
lastung sind. 

Die aus dynamischen Ursachen stammenden Achsialkrafte (Rotationspara
boloide, S. 431, Z-Komponenten, S. 158) heben sich ohne weiteres auf, die aus 
den sonstigen hydraulischen Druckverhaltnissen kommenden Achsialkrafte setzen 
sich zu einer Resultierenden zusammen, die sich wie folgt bestimmt, wobei der 
Einfachheit der Darstellung hal her ideeller Betrieb angenommen sei. 

Fur die Erzeugung der Leitschaufelgeschwindigkeit Wo = w1 wird in jeder der 
w 2 

beiden Gefallestufen die Hohe i g =},. H aufgewendet. 1YIithin ist die DruckhOhe 

am Laufradeintritt der ersten Stufe H -;,. H = (1- J.) H, wahrend sie am Lauf

rad der zweiten Stufe H - ~ - A· H = (~ - A) H betragt. 
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an Stelle von H, wI' UI' die der Zwischenstufe zugE\horigen GroBen gesetzt wer

den. Wir bezeichnen diese als Hv= H, wlv ' u lv usw. und schreiben somit 
m 

q =d Jf,·a .uY2Y(1-n)H -w 2_ UlV2(1_J2) sv sv S I '" m lv 4 498 

Es darf ohne wei teres angenommen werden, daB as fiir voIles Gefalle und 
fUr Teilgefalle gleich groB ist, ebenso das Verhaltnis J. 

1st das Gefalle in m gleichgroBe Stufen, wie natiirlich, geteilt, so wiederholt 
sich der Wasserverlust q8V durch den Spalt fUr jede Stufe und fiir das dieser 
Stufe entsprechende Teilgefalle, und das Spaltwa~ser wird sich jedesmal direkt 
hinter dem Laufrad wieder mit der allgemeinen Wasserfiihrung vereinigen. Die 
Wassermenge q.v umgeht also die samtlichen Gefallstufen und deshalb ist der 
Arbeitsverlust proportional dem gesamten Spaltverlust einer Stufe Qsv =:E qsv' 
wie er bei einfachen Turbinen proportional Qs=:Eqs ist. 

Von Interesse ist zuerst der Vergleich dieses Arbeitsverlustes mit demjenigen 
einer einzigen Turbine fUr ganzes Gefalle entsprechend Gl. 473. 

Hierzu dient uns der Umstand, daB allgemein die W und U proportional der 
VIi sind, so daB wir also schreiben konnen 

und 

Wlv=Wl y~. ~= ~ ........... 499 

Ul 

ulv = vm ....... 500 

Da sowohl Qs der einfachen Turbine als auch Qsv der Verbundturbine fUr 
das gesamte Gefalle verloren ist, so finden wir den Vergleich der beiden Arbeits
verluste in dem Vergleich der verlorenen Wassermengen und wir erbalten nach 
Einsetzen der Werte fiir w1v und U tv durch Division von Gl. 473 und Gl. 498 
einfach schlieBlich zu 

qsv= ,~. dd" 
vm s 

....... 501 

Aus dem Friiheren ist bekannt, daB der Saugrohrdurchmesser Ds fiir beide Aus
fi:ihrungen gleich groB sein wird, gleiches C!2' und so kann es Anordnungen geben, bei 
denen dann auch dsv und ds ohne weiteres gleich sein konnen; dann ist einfach 

d. h. in solchen Fallen 

weise 2 Stufen, m = 2, 

fiir ganzes Gefalle. 

qs 
qsv= Vm ....... . .. ;)02 

ist der Spalt- und auch der Arbeitsverlust fUr beispiels-
1 

nur das v'2 ~O,7-fache von dem Spaltverlust der Turbine 

Die Verhaltnisse konnen sich aber zugunsten der Verbundturbine in noch 
hoherem MaBe aussprechen, wenn die Verbundturbine z. B. fUr folgende Umstande 
in Frage kommt. 

Die erwunschte kleine Umdrehungszahl kann durch groBes Dl einer Turbine 
fiir das ganze Gefalle noch mit Pl = 90, also ohne groBes e2 H, nach Art 
der Ausfiihrung "A" und "B", S. 172 u. f., erreicht werden. Diese AusfUhrung 
hat aber sehr groBen Spaltdurchmesser ds und infolge dieses Umstandes groBen 
Spaltverlust qs und wir ordnen hier, unter Einhalten der erwiinschten und 
schon erreichten kleinen Umdrehungszahl, eine Verbundturibne an. 
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Unter solchen Umstanden haben wir mit den seitherigen Bezeichnungen 
einfach 

woraus mit Gl. 500 folgt ........ 503 

so daB wir auch berechtigt. sind zu setzen 

dsv = -vdin, ........ 504 

Hierdurch geht fur diesen Fall die Gl. 501 uber in 

505 

d. h. fur gleiche Umdrehungszahl, gleiche PI> ist in dem Spezialfall der 
Spal tverlust der Ver bundtur bine nur der m-te Teil desjenigen der Turbine 
fur ganzes Gefalle, also fur m = 2 nur die Halfte. 

Wenn wir bedenken, wie sehr das Abrunden der schaden Spaltkanten durch 
groBe Druckunterschiede beschleunigt wird, wie rasch sich dadurch der AusfluB
koeffizient fl und deshalb auch qs vergroBert, so spricht dies bei HochgeHillen auch 
noch ganz besonders fur die Verwendung von Verbundturbinen, denn bei diesen 

sind die Druckunterschiede eben bloB ~ von denen des ungeteilten Gefalles. 
m 

Der Turbinenbau hat seither von diesel' Einrichtung selten Gebrauch gemacht, 
es ist abel' gar nicht einzusehen, warum sich nicht, wo die Verhaltnisse danach 
liegen, die Vorteile del' Unterteilung des arbeitenden Gefalles gerade so nutz
bring end erweisen soUten, wie sie es im Dampfmotorenbau aus anderen Grunden 
schon langst gewesen ist. 



7. Das Turbinensaugrohr. 

Wir haben gesehen, S. 70, daB bei gegebenem Gefalle die Hohenlage der Reak
tiomturbine zu Ober- und Unterwasser fUr.die Arbeitsleistung gleichgiiltig ist, sofern 
nur der Zusammenhang beider Wasserspiegel durch die Turbine hierdurch gewahrt 
bleibt. Dieser Zusammenhang kann durch Eintauchen der Turbine ins Unter
wasser oder durch ein Saugrohr hergestellt sein. 

Der Konstrukteur hat also die Moglichkeit, die Hohenlage der Reaktions
turbine frei wahlen zu konnen, soweit es noch zu besprechende Umstande zu
lassen. Es kann mit Sauggefalle gearbeitet werden, denn das in der Saugsaule 
vorhandene Arbeitsvermogen ist ebenso tatig wie das durch positiven Wasserdruck 
gegebene. 

Wir haben aIle Veranlassung, die Turbinen oberhalb des Unterwassers auf
zustellen. Die allererste Forderung in bezug auf Betriebssicherheit einer Turbine 
ist Zuganglichkeit. Turbinen, die im Unterwasser liegen, sind entweder ganz 
unzuganglich oder sie konnen im besten Falle nur unter Aufwendung von Zeit 
und mit besonderen Veranstaltungen, Abdammen, Auspumpen der Unterwasser
kammer usw. zuganglich gemacht werden. 

Die Anwendung des Saugrohres gestattet, die Turbine nicht nur iiber dem 
gewohnlichen Unterwasserstand, sondern haufig auch iiber Hochwasser aufzu
stell en und dadurch deren dauernde Zuganglichkeit zu wahren. Stehende Turbinen
wellen fallen infolge dieser Anordnung wesentlich kiirzer aus. 

Die Verwendung von Saugrohren ermoglicht aber auch die Anordnung der 
Reaktionsturbinen mit liegender Welle, denn ohne Sauggefalle kame die liegende 
Welle unter Unterwasser. 

Turbinensaugrohre stammen nicht aus 
der neueren Zeit, aber ihre allgemeine An
wendung beginnt doch erst mit der wach
send en Verb rei tung der auBeren Radial
turbine. 

Die alten Achsialturbinen hatten auch 
schon Saugrohre, etwa wie Fig. 165 zeigt, 
mit einem lichten Durchmesser, der groBer 
war als D 2a. Ein derartig weites Saugrohr 
machte haufig Schwierigkeiten beimAnlassen 
odeI' auch wahrend des Betriebes; nur aus 
der Austrittsringfiache b2 stromt Wasser, 

\ 
1 , 

\ 
\ 

\ 
\ 

das imstande ist, die Luft mitzureiBen. Es 1 (" II' 
konnte deshalb unter Umstanden langere ~=---1~"!'~~~.o:::==~!"I"""f--=--;'-+--:'':'''''' 

I 
\ 
\ 

Zeit vergehen, bis die Luft aus dem inneren 
Teile des weiten Saugrohres ganz entfernt 
war, bis das Sauggefiille richtig zum Mit-

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 

Fig. 165. 
17 
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arbeiten gelangte; auch war ein Zuriickgehen der Saugsaule leichter moglich. Das 
Einsetzen eines mittleren Verdrangungskorpers, dazu noch das Zusammenziehen 
des Saugrohres auf einen Querschnitt gleich der Austrittsflache, wie in Fig. 165 
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 geschlos3en werden konnte, unsicher im 
Anlaufen, auch sonst nicht recht betriebssicher, und iible Erfahrungen bewirkten 
jahrzehntelang eine Abneigung gegen die Anwendung von Sauggefalle iiberhaupt, 
man legte die Turbinen dicht auf oder in das Unterwasser. 

Kankelwitz war einer der ersten, der in ausgiebigerWeise fiir auBere Radial
turbinen das Saugrohr verwandte, in allererster Linie, urn zugangliche Turbinen 
zu schaffen. Die Anordnung der auBeren Radialturbinen eignet sich hierfiir auch 
besonders gut, weil, wie friiher schon bemerkt, das die ReaktionsgefaBe verlassende 
Wasser gegen innen hin in ein geschlossenes Rohr zusammengefaBt werden kann 
und auf diese Weise ein rasches Entfernen der Luft aus dem Saugrohr, ein sicheres 
Mitwirken des Sauggefalles, gewahrleistet wird. Aus dies em Grunde ist auch bei 
auBeren Radialturbinen fiir das Anfiillen des Saugrohres an dessen Ende kein 
VerschluB erforderlich. 

A. Das Saugrohr mit gleichbleibendem Querschnitt. 

Das Wasser besitzt beim Verlassen der Schaufeln die Geschwindigkeit w 2 , 

von der nur der Teil w2 sin O2 dem FortflieBen in Richtung der Saugrohrachse 
dient und dieser auch nur dann, wenn gute stoBfreie Umlenkung in die achsiale 
Richtung zustande kommt. 

Die vorhandene tangentiale Komponente, W 2 COS02 , tragt nicht zum Fort
flieBen des Wassers bei, sie erzeugt ein Kreisen des Wassers im Saugrohr derart, 
daB das Saugrohr gegen abwarts 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 senkrechter 
Richtung zu u2 , d. h. mit O2 = 90° der "vorteilhafteste" sei,l) Es ist nicht zu 
bestreiten, daB in W 2 cos O2 ein Arbeitsvermogen enthalten ist, das, ohne den Ab
fluB des Wassers zu hemmen, noch hatte dem vVasser entzogen werden konnen; 
wenn der Konstrukteur einer Turbine aber mit voller Dberlegung 0,04 oder 0,06 
oder 0,08 des Gefalles fiir (( preisgibt, so ist es doch flir diesen Gefallebruchteil 
ganz einerlei, ob er zur Erzeugung rein radial liegender Austrittsgeschwindigkeit 
oder einer schragliegenden preisgegeben ist .. 

Das freie Erkennen dieses Umstandes wird uns aber natiirlich nicht hindern, 
da, wo es zur Erzielung kleinster Saugrohrquerschnitte erforderlich ist, W 2 senk
recht zu U2 anzuordnen. 

Die Tangentialgeschwindigkeiten bringen im Saugrohr in unerwiinschter 
Weise Erscheinungen ahnlich denen des "kreisenden Wassers" hervor, derart, 
daB hierdurch die bei der Berechnung gemachte Annahme einer in allen Teilen 
des Saugrohrquerschnitts gleichgroBen Saughohe und damit auch die Gefalleauf
teilung der Laufradschichten ganz bedeutend beeintrachtigt werden kann. Wir 

1) Der Verfasser halt die Bezeichnung "vorteilhaft" fUr wenig gliicklich. Meist ist eine 
als "vorteilhaft" hingestellte Anordnung nur unter ganz bestimmten, oft umstandlichen Voraus
setzungen wirklich empfehlenswert. Der Lemende aber fiirchtet bei jeder Abweichung vom "Vor
teilhaften" sofort einer Anzahl groDer unbekannter Nachteile gegeniiberzustehen. Es gibt nichts 
absolut Vorteilhaftes. 
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erhalten ganz verschiedene tatsachliche manometrische Saughohen, je nachdem wir 
das Proberohrchen zwischen Saugrohr und Luftbehalter der Fig. 168, S. 261 an der 
AuBenkante des Saugrohres endigen lassen, wie es die genannte Figur zeigt, oder 
wenn wir dieses bis gegen die Mitte des Saugrohres hineinfiihren. 

Die tatsachliche Saughohe ist infolge des kreisenden Wassers in der Nahe 
der Saugrohrachse groBer, und gegen die AuBenwand hin niederer als der Durch
schnitt. Hier kommen unter Umstanden Unterschiede von einem Meter und mehr 
schon bei kleineren Gefallen vor. (Vgl. auch S. 337.) 

Die gleichmaBig iiber den Anfang des Saugrohrquerschnitts vorhanden an
genommene achsiale Wassergeschwindigkeit sei mit W3 bezeichnet. 

Je nachdem das ZusammenschlieBen der austretenden Radschaufelstrahlen 
gut (radialer Austritt) oder weniger vollstandig (achsialer oder nach auswarts 
gerichteter Austritt, Turbine "E", S. 148 und 200) vor sich geht, wird W3 mehr oder 
weniger dem Betrag w2 sin 02 nahekommen. Es muE in jedem Einzelfalle nach 
bester Schatzung entschieden werden, ob der freie Querschnitt F3 des Saugrohr
anfangs, Durchmesser D 3 , in seinem vollen Betrag mit w2 sin 02 ausgeniitzt wird, 
oder ob nur ein Bruchteil in Rechnung gestellt werden darf. Mit anderen 
Worten, ob 

506 
oder ob 

507 

oder ob em Zwischenwert zu nehmen ist. Vgl. auch S. 146 u. f. 

my. 

---~)o- cu. 

Fig. I Gi. 

1m tatsachlichen Betrieb besitzt das Saugrohr einen gewissen Reibungswider
stand gegen das Durchstromen des Wassers. Man wird deshalb gut tun, die 
Innenfiache der Saugrohre so glatt als moglich, versenkte Nieten, geschliffener 
Zement usw. auszufiihren. 

Die Reibung im Saugrohr wirkt natiirlich auch der eben erwahnten kreisen
den Bewegung (W2 cos 02) entgegen und vermindert oder vernichtet sie, was -

17* 

u 
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wenn allmahlich erfolgend - ohne Schaden flir das WegflieBen des Wassers ge
schehen kann. 

SoU das Wasser im Untergraben die Geschwindigkeit cIt besitzen, so muB diese 

irgendwie erzeugt werden unter Verwendung, ideeU, einer Rohe ~,,;. Diese Rohe 

muB aus dem nutzbaren GefaUe der Anlage bestritten werden, wenn Wa nicht 
daflir in Verwendung kommen kann, Fig. 166. 

Es liegt nahe, das Saugrohr am unteren Ende in die Grabenrichtung umzu
leiten, Fig. 167, damit das Wasser mit wa dem Graben zuflieBt. 

Die Umlenkung von wa in die Grabenrichtung durch Umbiegen des Saug
rohre's bringt also eine Ersparnis an nutzbarem GefaUe; das wirklich arbeitende, 
maBstabliche Gefiille faUt dabei groBer aus, als wenn das Wasser mit wa senk
recht zu Cu in den Untergraben tritt, denn im letzteren Falle wird sich wa gar 
nicht oder nur teilweise fur die Bildung von cIt nutzbar machen lassen. 

Das Verdienst fur die Einfiihrung dieses sog. Saugrohrkrummers gebuhrt 
der Firma Th. Bell & Co., Kriens bei Luzern, die denselben vor langen Jahren 
erstmals in Anwendung brachte. 

B. Das erweiterte Saugrohr. 
Die auBere Radialturbine erhalt fast immer ein gegen den AusfluB (Stelle ,,4") 

hin erweitertes, geradliniges oder gekrummtes Saugrohr derart, daB Wa bei der 
Ausmundung in das Unterwasser des groBeren Querschnittes wegen auf den Be
trag W 4 verkleinert erscheint Fig. 168. Der EinfluB dieser Erweiterung soIl hier 
betrachtet werden. 

1. Das geradachsige erweiterte Saugrohr. 

Die Verhaltnisse sind in ahnlicher Weise wie S.28, Fig. 30 anzusehen, nur 
ist das dort schragliegende Rohr senkrecht zu stellen. Ersetzen wir dann in der 
Darstellung und Rechnung VI und hI durch Ws und ha' V 2 und h2 durch w4 und 
h4' so ergibt sich, weil beim Saugrohr die Stelle ,,3" notwendig hoher liegt als 
,,4", die Fig. 168. Die Gl. 97, S.29 geht mit den genannten Anderungen, dazu 
mit Ls ' Saugrohrlange an Stelle von y einfach uber, 

, W 2_W 2 

(ha)=A-ha=h",+A-Ls- a 2g '" 

oder auch (ha) -A =-ha =- [Ls-h", + Wa2~W42J •...•• 508 

d. h. die auBere, maGstabliche Saughohe Ls - h4 = hs wird durch die Saugrohr-
W 2_W 2 

erweiterung ideell um den Betrag a 2 g 4 vergroBert, SO daB sich die vakuum-

metrische Saughohe ha aus diesen Teilen zusammensetzt wie in Fig. 168 ein
geschrie ben. 1) 

Saugrohre von gleichbleibendem Querschnitt entlassen das Wasser aus 
dem Arbeitsweg mit w4 = Ws (dem w2 der Fig. 4 bis 6 entsprechend) und 

w 2 . 

hier stellt dann 2~ den gesamten uneinbringlichen Austrittsverlust dar, sofern 

W 2 unter (j2 = 90° lag. 1st dies nicht der Fall, so kommt zu (W2S~~(52)2 noch die der 

1) Das in Fig. 168 gezeichnete ZwischengefaB erwies sich hei den vom Verfasser angestellten 
Versuchen als dienlich, um den oberen Teil der Vakuummeterrohre mit Sicherheit vom Wasser frei
zuhalten, das das Richtigzeigen der Hohe ha beeintrachtigen wiirde. 
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Tangentialkomponente W 2 COS <5 2 entsprechende Geschwindigkeitshohe (W2 ~o; <5 2 )2 mit 

hinzu, so daB der Austrittsverlust auch wieder dem vollen W 2 entspricht. 
Das erweiterte Saugrohr entla13t das Wasser mit w" < w3 ' vermindert also 

gegeniiber dem Saugrohr gleichbleibenden Querschnittes das mit dem Austritt aus 
2 

dem Saugrohr verloren gehende Arbeitsvermogen auf Q y w4 und das Weniger 
2g 

an Verlust im Betrage von Qy [~~ - ;~J muB sich in irgendeiner Weise bei 

der Arbeitsleistung der Turbine als 
Gewinn einstellen. 

Der Gewinn liegt in der VergroBe
rung der tatsachlichen, arbeitenden 
Saughohe iiber ,die maBstabliche hinaus, 

2 

es wird ein Teil des vorher fiir ~~ 
ausgegebenen Gefalles unter Beihilfe des 
au13eren Luftdruckes zuriickgewonnen 
und an die Saugsaule mit angehangt. 

NiWrHchtritt· die Wirkung des 
erweiterten Saugrohres genau ebenso 
ein, wenn die Turbine samt Saugrohr 
ganz im Unterwasser liegt; der Druck-

2 2 

hohenunterschied ~ - w24 wird sich 
2g g 

immer als eine Druckverminderung an 
der Stelle ,,3", in gleichem Ma13e auch 
an der Stelle ,,2", zeigen und dem ar
beitenden Gefalle zugute kommen. 

Der Austrittsverlust ware dann 
w 2 

eigentlich statt mit C(2 H = 2~ (von 

jetzt ab C(2' als auf die Stelle ,,2" be-
w 2 

zogen) nunmehr mit C(4 H = 2~ zu be-

rechnen, sofern das Wasser au13er w4 

keine seitliche Geschwindigkeitskom
ponente hat, d. h. sofern nicht auch 
beim Eintritt ins Unterwasser. von 
w 2 cos <5 2 herriihrend, noch eine kreisende, 
Bewegung stattfindet. ! 

1m tatsachlichen Betrieb geht 
auf dem Weg durch das Saugrohr durch 
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Fig. 168. 

Reibung, sowie infolge der mit Verlust stattfindenden Umsetzung von wa auf W 4 

die Hohe (!~H, S. 154, verloren, die Gl. f 508 lautete alsdann eigentlich 

-ha=-[Ls-h4 -(!4H + ~~ - ;~J ... , .... 509 

wobei aber (!4H vorweg vom Gesamtgefalle H abgezogen wird, S, 98 
Die auf c(z bezogene Nutzeffektziffer E2 geht, sofern die Umsetzung W3 nach 

W 4 sich tatsachlich vollzieht, von 
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(30a) 
iiber auf 

. 510 

wobei allerdings e = (eo + ... + (4) im zweiten FaIle ein wenig groBer als beim 
zylindrischen Saugrohr anzusetzen ist wegen des Verlustes beim Dbergang von 
w2 iiber W3 auf w4 ' wie dies in Fig. 169 zusatzlich angedeutet ist, doch ist der 
Wert von f2 auf f4 gewachsen. 

Nach dem Vorhergesagten liegt die Frage nahe, warum man denn nicht die 
Turbine am Austritt aus dem Laufrade von Hause aus mit dem geringeren Be
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trag von w4 statt min w2 entwirft, 
man hatte ja dann von Anfang an 
mit Bestimmtheit nur den geringen 
Verlust a4 H, statt der immerhin etwas 
unsicheren Anwartschaft auf W 4 durch 
das erweiterte Saugrohr. 

Zur Antwort diene folgendes: 
J e kleiner a2 , also w2 ' desto groBer 

die erforderliche AustrittsfiacheD2 1i:' b2 , 

desto groBer auch D], urn so kleiner 
die Umdrehungszahl der Turbine, urn 
so teurer Turbine und Getriebe in den 
Anlagekosten, vgl. S. 150. 

Durch groBere Werte von a2 er
halt man kleinere Turbinen, also 
groBere Umdrehungszahl, billigere An
lage, aber geringeren Nutzeffekt. 

~ u:w. 

Das erweiterte Saugrohr erhoht 
den Nutzeffekt der mit kleinem Aus
trittsverlust, also gut arbeitenden Tur
binen noch mehr, ohne deren Um
drehungszahl herunterzudriicken, es 

- ~--

Fig. 169. gestattet aber auch in gewissen Grenzen 
die Anwendung hoherer Austritts

verluste Cl2 zur Steigerung der Umdrehungszahl, was ohne Riickgewinnung von 
W 2 W 2 

_3 __ 2 4g wirtschaftlich nicht zu verantworten ware. 
2g 

2. Das erweiterte Saugrohr mit Kriimmer. 

Diese Anordnung, Fig. 170, gestattet die vollkommene Ausniitzung des Arbeits
vermogens. Hier kann W3 in GroBe und Richtung nach Cu iibergeleitet werden 
und dadurch ist eine besondere Aufwendung an Gefalle zur Erzeugung von cIt 
oder eines Teils desselben vollstandig vermieden. Man wird hier einfach W 4 = Cu 

anzustreben haben, was in den meisten Fallen erreichbar ist. 
Das bedingt aber, daB F4 auch der Form nach in den Grabenquerschnitt 

iiberzuleiten hat, d. h. daB der anfanglich runde Saugrohrquerschnitt sich stetig 
dem meist rechteckigen Grabenquerschnitt nahern muB, stetig in bezug auf die 
Dbergange der einzelnen QuerschnittsgroBen und Querschnittsformen, Tafeln 7, 
8, 9, 13, 23 usw. 

Als Material kommt fiir diese Dbergangsstelle natiirlich fast ausnahmslos nur 
das Baumaterial des Wasserbaues, Beton, in Betracht. 
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Die Dberlenkung von wa 'in Cu der GroBe und Richtung nach ist fiir kleine 
Gefalle, 1 bis 2 m, von ganz besonderer Wichtigkeit. Eine Untergrabengeschwin
digkeit Cll von 1 m/sk kann, wenn auch etwas hoch, selten bei kleinem Gefalle und 
groBer Wassermenge vermieden werden. Der GroBe Cu = 1 m/sk entsprechen 

2 

~'~ = '" 0,05 m, d. h. wenn kein Saugrohrkriimmer vorhanden ist, so muB fiir 

einen sehr betrachtlichen Teil des Betriebswassers ein Stuck Gefalle im Betrage 
von '" 0,05 m aufgewendet werden, urn die AbfluBgeschwindigkeit im Untergraben 

B 
Fi. 17 . 

Schrull A -A . 

I 

I 
cltnilt B-B. 

I 

zu erzeugen. Das macht bei 1 m Gefalle fiinf Prozent des arbeitenden Gefalles 
aus, die, wenn kein Saugrohrkriimmer, neben dem Austrittsverlust als weitere 
EinbuBe an nutzbarem Gefalle zu rechnen sind, Fig. 166. 

Selbstverstandlich bietet eine gekriimmte Wasserfiihrung dem Wasser gewisse 
Widerstande, also eine, wenn auch geringe, Vermehrung von (hH gegeniiber dem 
geraden Rohre, die durch gute, glatte Ausfiihrung der Wandungen nach Moglich
keit zu mildern ist. Auf aIle Falle ist dabei zu beachten, daB der Kriimmer
widerstand geringer ausfallt, wenn die Kriimmungsradien im Verhaltnis zur Dicke 

i 
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der gekriimmten Schichten groB gemacht werden, man wird also stets die recht
eckigen Kriimmer iiber die Breitseite biegen und Fig. 170, auch Tafeln 7, 8, 9, 
23, 28 usw., nie iiber Hochkant. 

c. Die zuHissigen Saughohen. 
Der auf unserer Erdoberflache lastende Druck der AtmosphaI'e entspricht 

tatsachlich fiir mittleren Barometerstand 
bei einer Hohenlage von. .. 0 500 1000 1500 2000 m + N N 

einer Quecksilbersaule von 760 716 674 635 598 mm 
oder einer Wassersaule von 10,3 9,75 9,1 8,6 8,1 m 

Ideell waren mithin fiir nicht erweitertes Saugrohr diese Zahlen alfl Saug
hohen moglich. Die Anwendung erweiterter Saugrohre verschiebt diese ideellen 

W 2_W 2 
Grenzen ohne weiteres urn den Betrag 3 2g 4 nach abwarts; fiir beispielsweise 

Ws = 5,0 mjsk und w4 = 2,0 mJsk bringt dies eine Verkleinerung der ideell zu-

1··, S h"h 25,0 - 4,0 7 asslgen aug 0 e urn 1962 = 1,0 m. , 
In Wirklichkeit aber haben wir bei Bemessung der fiir Turbinenbetrieb tat

sachlich zulassigen Saughohen folgendes zu beachten. 
Da die Turbinen natiirlich vom Stande des Barometers unabhangig sein miissen, 

so dad schon aus diesem Grunde nicht zu nahe an die ideell zulassige Saughohe 
gegangen werden. Der Hauptgrund aber dafiir, daB Saughohen von 5 bis 6 m 
als groB, daB solche von 7 bis 71 J 2 m als gewagt gelten, liegt teils in dem natiir
lichen Luftgehalt, den jedes flieBende Wasser besitzt, teils in der durch die 
wachsende Saughohe bewirkten Steigerung der Gefahr des Zutretens von auBerer 
Luft durch mangelhaft gedichtete Stellen bzw. in der durch beide Umstande ver
anlaBten Beeintrachtigung der Wirkung fiir die Saugsaule iiberhaupt. 

Es ist auch fast nie notig, mit der Saughohe auf unsichere GroBen zu gehen, 
denn die Griinde fiir die Anwendung von Sauggefalle iiberhaupt zwingen nicht 
dazu. Wir wahlen die Hohenlage der Turbine gegeniiber Ober- und Unterwasser 
aus folgenden Gesichtspunkten: 

1. Stehende Wellen werden kiirzer bei groBerer Saughohe. 
2. Bei kleinen Gefallen wird es uns mit Riicksicht auf Hochwasser erwiinscht 

sein, die Turbine moglichst hoch Zli setzen, damit sie auch bei kleineren 
Hochwasserstanden noch zuganglich bleibt. 

Die Zuganglichkeit ist bei 2 bis 4 m Saughoh~ fiir normale Unterwasser
stande immer gewahrt, und Hochwasser iiber 4 m hoher ais Normalwasser 
sind schon sehr selten. Es kann nur bei gewissen Anordnungen einmal 
aus Dispositionsgriinden eine betrachtliche Saughohe nicht zu vermeiden 
sein. 

3. Fiir eine bestimmte GroBe der Einlaufdruckhohe he vom Oberwasserspiegel 
ab, Fig. 87, spricht Nachstehendes. Beim Anlassen der Turbine ist der 
Saugraum mit Luft gefiillt; es ist wiinschenswert, daB diese Luft alsbald 
vollstandig abgefiihrt werde, damit das volle Gefalle moglichst rasch zur 
Wirkung kommt und die normale Umdrehungszahl eintreten kann. 1st 
he so groB ausgefUhrt, daB he allein, ohne Saugwirkung, fUr die Entwick
lung von Wo ausreicht, so wird gleich vom Anlassen an die volle Wasser
menge zu dem noch stillstehenden Laufrad zutreten konnen, und das 
Herauswerfen der Luft nach unten durch die Saugrohrmiindung vollzieht 
sich rasch und sicher. Ist he wesentlich kleiner als fiir Wo erforderlich 
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ware, so dauert die Entleerung des Saugraumes Hinger, was fiir Betriebe, 
die empfindlich in bezug auf Geschwindigkeitsregulierung sind, unter Um
standen recht unangenehm sein kann. (he 2': '" halbes Gefalle.) 

Der nachteilige EinfluB der, den Weg durch das Saugrohr dauernd mitmachenden, 
Luft, komme dieselbe aus dem vVasser selbst oder durch undichte Stellen von 
auBen her, besteht hauptsachlich in der Verminderung des Gewichts y fiir die 
Volumeinheit des Betriebswassers. Ein Kubikmeter stark mit Luftblasen durch
setzten Wassers wiegt eben keine 1000 kg mehr, es wird deshalb die Saugsaule 
bei Anwesenheit von reichlich Luft in derselben nicht so ausgiebig mitarbeiten, als 
wenn das Wasser, ganz in sich zusammenhangend, ohne Durchlocherung mit Luft
blasen das Saugrohr durchflieBt. 

1m Luftpumpenbau der Dampfmaschinen rechnet man vorsichtig mit etwa 
7 Raumprozenten Luftgehalt des Wassers bei atmospharischem Druck und mittlerer 
Temperatur. Ein solcher Luftgehalt gabe dem aus dem Saugrohr austretenden 
Wasser statt 1000 nur 930 kg pro cbm nnd bei etwa 5 m Saughohe wiirde der 
Kubikmeter des in das Saugrohr eintretenden vVassers nur etwa 860 kg wiegen, wei! 
die Luft dort nur der halben Pressung unterworfen ist, also etwa 14 Raum
prozente einnehmen wiirde. Dem Verfasser sind genaue Angaben iiber den tat
sachlichen Luftgehalt stromenden Wassers nicht bekannt. 

DaB das Betriebswasser beim Durchgang durch Turbinen stark entliiftet wird, 
lehrt der Augenschein vielfaltig. 

Die Reibungsverluste, die eH, S. 154, denen das Wasser auf dem Arbeitswege 
ausgesetzt ist, werden zum allergroBten Teil in Warme umgewandelt, wenn auch die 
Temperatursteigerung angesichts der relativ groBen sekundlichen Wassermengen 
gar nicht beobachtet werden kann. Diese Warmeentwicklung befordert die Aus
scheidung der im Wasser gelosten Luft. Beim Durchgang durch den Schaufel
spalt, am Austritt bei ,,2" usw. wird durch die nicht ganz vermeidlichen Wirbe
lungen das Wasser manchmal kraftig durcheinandergequirlt werden, und so er
klart sich das Auftreten reichlicher Luftblasen am Saugrohraustritt schon hieraus 
ganz zwanglos. 

Die Moglichkeit des Eintretens von AuBenluft in den Bereich des Saugrohres 
kann durch sorgfaltige Ausfiihrung der Turbinen auf die Stellen beschrankt wer
den, an denen die Turbinenwelle vom Saugraum in den Betriebsraum iibergeht. 
Hier sind dann meist Stopfbiichsen angeordnet, die den relativ geringen Druck
unterschied abzuhalten haben und bei denen eigentlich nie ein Herauspressen der 
Packung zu fiirchten ist, im Gegenteil, die Packung wird durch den auBeren 
Dberdruck der Atmosphare selbsttatig in die Grundbiichsen und gegen die Wellen 
gepreBt und bei groBem Sauggefalle derart gegen das Innere eingesogen, daB eher 
eine Entlastung der Packung als ein Einpressen durch Schrauben wiinschenswert 
erscheint. 

Diese Saugrohr-Stopfbiichsen, Taf. 12, 35, auch S. 530, fUr inneren Minder
druck haben ganz anderen Betriebsbedingungen zu geniigen als die sonstigen 
Stopfbiichsen beispielsweise von Dampfmaschinen, Pumpen usw., die meist gegen 
inneren Dberdruck zu halten haben oder gegen eine zwischen Dber- und Minder
druck stetig wechselnde Pressung dicht halten sollen. 

Ein Hauptunterschied fiir den Betrieb liegt auch noch darin, daB die Turbinen
stopfbiichsen keine sich achsial verschiebende Stange, sondern eine sich drehende 
Welle abzudichten haben. GroBe Riicksicht ist darauf zu nehmen, daB 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, Anfressens halber, die Packung samt Stopfbiichse ver
suchen, die Rotation mitzumachen. 
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Bei der Konstruktion der Turbinenstopfbiiehse sind deshalb zwei Dinge 
besonders zu beaehten: einmal muB sie gut zentriseh angezogen werden konnen, 
dann aber muB hier, wie iiberall eigentlieh, vermieden sein, daB man der Stopf
biiehse zumutet, dieht zu halt en und gleichzeitig als Traglager 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 yom Dbel. 

D. Die Saugrohr-Einbauten. 

Einerlei, ob W 2 senkrecht zu U 2 steht oder nicht, das Wasser wird am besten 
durch das Saugrohr abflieBen und keinen Gegendruck erfahren, wenn des sen 
Quersehnitt ganz frei von irgend welchen Einbauten ist, die Wirbel, Riickstau oder 
dergleichen erzeugen konnten. 

Mit anderen Worten, es sollte, wenn moglieh, weder die Turbinenwelle, noeh 
soUten sonstige Konstruktionsteile in den freien Saugrohrquersehnitt, sei es dieht 
bei der Turbine, sei es sonstwo, hineinragen. 

Dies ist aber hautig nieht zu vermeiden. 

1. Stehende Welle. 

Solange die Turbinenleistungen nicht tiber ein paar hundert Pferdestarken hinaus
gingen, war die hohle guBeiserne Turbinenwelle mit innerer Tragstange die normale 
Ausftihrungsweise, vgl. Fig. 87 bis 90, auen Taf. 5, 10, Mitte, und diese Tragstange 
muBte irgendwie im Saugrohr ihre Auflage tinden. Meist erfolgte dies in einem 
Tragkreuz, fast immer dreiarmig, Fig. 87, 90, aueh Taf. 5 und 8; die Tragarme von 
flaehem, beidseitig zugescharftem Quersehnitt, unmittelbar unter die Turbine an
geordnet. Die Arme des Tragkreuzes, deren Tragkonsolen usw. bilden eine Ver
engung des Saugrohrquersehnittes; es muBte in solehem Falle der Saugrohrdureh
messer Da entspreehend vergroBert werden, damit naeh Abzug der Verengungen 
der iibrigbleibende freie Saugrohrquersehnitt noeh mindestens entspreehend der 
Austrittsflaehe F2 blieb. 

Bei der genannten Ausfiihrung versperrt in der unmittelbaren Nahe des 
Laufrades die Welle mit Tragstange einen gewissen Teil des Saugrohrquersehnittes, 
der mit fw bezeichnet sein mag, und so gilt fUr die Stelle yom Durehmesser D 3 , 

Fig. 87, die Bedingung 

511 

Weiter gegen abwarts, Stelle ,,8", kam dann die Platzversperrung dureh 
das Armkreuz, im Betrage fa in Betraeht, so daB fiir jene Stelle galt 

.. ol1a 

Ein Wiederzusammenziehen des freien Saugrohres auf F2 hinter dem Tragkreuz 
hatte keinen Sinn, da man ja doeh bestrebt ist, die in D. eingetretene Geschwin
digkeit Ws auf w4 iiberzuleiten. 

N aeh diesen beiden Gleiehungen kann der V erlauC der Saugrohrabmessungen 
im allgemeinen festgelegt werden, die Inhalte der Saugrohrquersehnitte sind 
dadureh den Verhaltnissen angepaBt, die Saugrohrform gibt aber dureh den 
Einbau des Armkreuzes natiirlieh Gelegenheit zu Wirbelungen, die Gefalle ver
zehren miissen. 
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Hat das Wasser infolge von w2 cos ~2 eine kreisende Bewegung, so wird diese 
durch das Hereinragen der Welle, Gl. 511, nicht beruhrt, dagegen unterbrechen 
die Seitenfiachen der Tragarme plotzlich die kreisende Bewegung derart, daB 
daraus notwendig ein inneret Widerstand, eine Gegendruckhohe entsteht, die 
dem AbfiuB des Wassers hinderlich ist und deshalb das arbeitende Gefa1le ver
mindert. Man konnte die Tragarme in Schraubenfiachen, der Wasserbewegung 
entsprechend, ausfuhren. Fur Regulierturbinen wechselt aber, wie spater, S. 314, 
ersichtlich, die Richtung von w 2 fUr jede andere Wassermenge, so daB man, als 
Mittelweg, Tragarme mit senkrechtem Querschnitt beibehalten muB. 

Nach dem Entstehen groBer Turbinen von vielen hundert, von mehreren tausend 
Pferdestarken, war GuBeisen als Wellenmaterial unmoglich geworden, FluBeisen, 
Stahl, kurz massive, gewalzte Stiicke traten als Rohmaterial an die Ste1le des hohlen 
gegossenen und damit war die Tragstange ausgeschaltet, der Ringzapfen in irgend
einer Form trat in seine Rechte; die Wellen wurden nicht mehr mittels der Trag
stange auf den Saugrohranfang, sondern durch den Ringzapfen auf mittlere oder 
obere Lagerkonstruktionen abgestiitzt. 

So verschwand das Tragkreuz im Saugrohr fast vollstandig und heute hat 
die Gl. 511a keine Bedeutung mehr, selbst die Gl. 511 ist fur stehende Welle in 
allen den Fallen iiberfiiissig, wo die massive Turbinenwelle unmittelbar unterhalb 
der Laufradnabe aufhort und einzig den moglichst glatten Dbergang von F2 in 

den ganz unverengten Querschnitt D32 ~ vermittelt, Taf. 9, 12. 

Das ganz freigegebene Saugrohr kommt. besonders bei kleinen Gefallen, 1 bis 
2 m, den AbfiuBverhaltnissen ungemein zustatten. 

2. Liegende Welle. 

Das Gewicht der rotierenden Teile wird hier, nachdem die Welle durch Stopf
buchsen gegangen ist, von AuBenlagern aufgenommen, TaL 20, 2l. 

Fast immer tritt hier die We1le selbst als Bewegungshindernis fiir das Wasser 
auf, weil sie aus Grunden guter sonstiger Anordnung und Lagerung meist durch 
den oberen Saugrohrkriimmer durchgefiihrt werden muB, wie dies die angefiihrten 
Tafeln erkennen lassen. Die Anordnung Tafel 29 links, Laufrad fiiegend, bildet 
eine seltene Ausnahme. 

Unmittelbar beim Laufrade kommt hier 
auch Gl. 511 in Betracht, fto der tatsachliche 
Wellenquerschnitt (Kreis). Verfolgt man aber 
den Weg des Wassers weiter, so treten in den 
einzelnen radialstehendenKrummerq uerschnitten 
immer groBer werdende, elliptische Wellenquer
schnitte als Verengungen auf, Fig. 171, die 
entsprechend in Rechnung zu stellen sind. Man 
wird den Kriimmer von Anfang an eben etwas 
reichlich weit im lichten Durchmesser halten, 
um diese zunehmenden Querschnittsverengungen Fig. 171. 

von vornherein zu berucksichtigen. 
In gleichen Verhaltnissen sind die mehrfachen Turbinen mit stehenden oder 

auch liegenden Wellen, Taf. 14, 17, 18, 23, 27 usw. 
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E. AuGere Radialturbinen mit erweitertem Saugrohr. 
Es ist jetzt noch anzugeben, in welcher Weise die Turbinen durch erweiterte 

Saugrohre in ihren Abmessungen beeinfluBt werden. 
Wir sehen dies am besten durch den Vergleich mit den VerhaJtnissen des 

nicht erweiterten Saugrohl'es. Bei letzterem war nach Abzug von eH ein be
stimmter Druckhohenunterschied, S. 129 

(341) 

erforderlich, urn die gegebene Wassermenge durch das Laufrad zu pressen. Nehmen 
wir nun statt des nicht erweiterten Saugrohres fiir das in all em ganz gleiche 
Laufrad (152 = 90°) ein erweitertes Saugrohr, aus dem das Wasser ohne Rotation 
mit durchschnittlich w4 ausstromt, so wird die Saughohe (Reibungs- und Wirbel
verluste durch das konische Saugrohr und auch durch az + 8 2 vernachlassigt) 

2 2 

durch die Verzogerung von wa auf w4, urn den Betrag von ungefahr Wa ;; w4, 

vermehrt sein, S. 260, es wird fur hL ein dementsprechend groBerer Betrag zur Ver
fiigung stehen und die Folge ist, daB VOl' allem V2 und deshalb auch VI zunehmen 
muB. Infolgedessen wird hI urn etwas abnehmen und WI deshalb wachsen konnen, 
wie es den vergroBerten V 2 und VI del' Kontinuitat wegen entspricht, die Turbine 
verarbeitet infolge del' Saugrohrerweiterung mehr Wassel' als vorher. Da abel' 
WI und VI nicht andel'S als im gleichen Verhaltnis wachsen konnen, so muB, so
fern stoBfreies Nachfiillen eingehalten werden soll, die Belastung del' Turbine 
derart geandert werden, daB auch u I im gleichen Verhaltnis wachst, dam it das 
Geschwindigkeitsparallelogramm des Eintrittes in seiner Form, wenn auch etwas 
vergl'oBert, erhalten bleibt. 

Das MaB diesel' Vergl'oBerung ergibt sich, S. 262, aus 

(510) £4,= 1-((4,-e 

statt seither fiir das nicht erweiterte Saugrohr 

£2= 1-((2-e (30 a) 
Wa 2 - W 4,2 
---"----,-----=-- zum groBten 

2g 
Mit anderen Worten, sowie die Rii::kbildung von 

Teile sichel' ist (lungsame, stetige Dbergange), haben sich die Berechnungen del' 
Turbine nicht mehr auf £2' sondern auf £4 zu stiitzen, soweit es die GroBen del' 
U I ' WI' VI und V 2 angeht, die aIle aus del' Gl. 379 und den davon abgel~iteten 
Gleichungen folgen, abel' fiir die Austrittsstelle ,,2" muG w2 in richtigem Be
trag zur Stelle sein, so wie es del' Konstrukteur anzunehmen in del' Lage ist. 

Von Interesse ist del' Vergleich zwischen del' Berechnung einmal nach £2' 

das anderemal nach £4,' 

Del' Kiirze halber wollen wir die Verhaltnisse del' Turbine "A", S. 172, dem 
Vergleiche zugrunde legen und dabei, urn den Unterschied kraftig hervorzuheben, 
das Saugrohr derart erweitert annehmen, daB es von ((2 = 0,06 auf ((4, = 0,01 iiber
leitet. Wir haben dann beJ gleichem Leitradwinkel 151 ~ 21 ° 9' : 

Gleichbleibendes Saugrohr: Erweitertes Saugrohr. 
((2 = 0,06 ((2 = 0,06 zugleich mit [(4, = 0,01 

£2 = 1-0,06- 0,12= 0,82 £4, = 1-0,01- 0,12= 0,87 

uI = 11 9,81· 0,82·4,0 = 5,67 mjsk u1 = V9,81· 0,87 . 4,0 = 5,843 m/sk 
W o = WI = 6,08 " W o = WI = 6,205 " 

VI = 2,195 " VI = 2,249 " 
u2 = 4,095 " u 2 = 4,220 " 
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Ferner, weil in beiden Ausfiihrungen w2 = 2,17 m/sk und (\ = 90° ist: 

v2 =Yu22 +W2
2 = 4,634 m(sk; v2 = Yu2 2 + W22 = 4,745 m/sk. 

Der Winkel /32' die Schaufelweite a2 werden also in beiden Ausfiihrungen 
etwas verschieden sein. 

Der Reibungshohe e H wegen ist vom GefiHle selbst unter keinen Umstanden 
mehr als (l-e)H zur Verfiigung, die durch die Erweiterung verursachte Saug
hohevergroBerung ist durch eine Anleihe aus dem Druck der Atmosphare zustande 
gekommen, die beim Verlassen des Saugrohrs eben durch die Verzogerung von 
Wa auf W 4 wieder zuriickgegeben werden muB. 

DaB wir beim erweiterten Saugrohr voriibergehend mit fremder Beihil£e 
arbeiten, zeigt der Vergleich der Gefalleaufteilungen ohne und mit Saugrohr
erweiterung. 

Es gilt fiir beidemal gleichen Wert von e, vgl. dagegen S. 262. 

Gleichbleibendes Saugrohr. 

(I-e) H = (1- 0,12). 4,0 =3,52 m 

Erwei tertes Saugrohr: 

(l-e)H = (1- 0,12)·4,0 = 3,52 m 
W 12 6,082 

2g 2g 
= 1,888 m 

W 2 6,2652 
_1 =2,000 m 
2g 2g 

U 2_U 2 
_1 ____ 2 

2g 
5,672 - 4,0952 7 4 
-'----::----'----- = 0, 8 m 

2g 
U 12 -U22 5,8432 - 4,2202 

0,832 m 
2g 2g 

V 22 - v/ 4,6342 - 2,1952 

2g 2g 
0,849 m 

V 22 - V 12 4,7452 - 2,249 2 
0,890 m 

2g 2g ----

Zusammen 3,722 m Zusammen 3,521 m 

wie oben auch. Differenz gegen oben 0,202 m 

Der Mehrbedarf an Durchfiihrungsgefalle, 0,202 m, wird gedeckt durch vor
iibergehende Entlehnung aus der Atmosphare im Betrage (W2 =W3 angenommen) 

hier in Zahlen: 
wir erhalten: 

W 2 _W 2 
a 2g 4 =((2H-[(4H=([(2-[(4)H 

(0,06- 0,01)·4,0= 0,200 m; 

(1- e) H + ([(2 - [(4) H = 3,52 + 0,2 = 3,72 m, 

wie die betreffende Gefalleaufteilung auch zeigt. 
Hatten wir ((2 beispielsweii'!e zu 0,04 angesetzt, so wiirde die Gefalleaufteilung 

des erweiterten Saugrohres mit einem Mehrbedarf von 

(0,04 - 0,01)·4,0 = 0,120 m 
abschlieBen. 

Aus dem vorstehenden ergibt sich also: Bei nicht erweitertem Saugrohr ist 
die GrOBe von w2 ohne EinfluB auf die Gefalleaufteilung; das erweiterte Saugrohr 
vergroBert ortlich das fiir die Erzeugung der Geschwindigkeiten verfiigbare Rein
gefalle (1 - e) H (N ettogefiille abziiglich der ReibungshOhen) in angegebener Weise, 
ohne natiirlich der Arbeitsleistung der Turbine mehr zufiigen zu konnen, als 
was dem Entlassen des verarbeiteten vVassers aus dem Arbeitsweg mit w4 statt 
mit w2 entspricht. Dies ist aber an sich und aus den S. 262 erorterten Griinden 
vielfach wiinschenswert. 
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Schlullbemerkung. 
Unsere Schatzung der Reibungshohe eH ist immer etwas unsicher. Die 

GieBerei bringt unvermeidliche Ausfiihrungsfehler in den Querschnitten. Des
halb ist es in der Praxis feststehender Gebrauch geworden, nicht diejenige 
Wassermenge, die tatsachlich verbraucht werden soIl, der Rechnung zugrunde 
zu legen, sondern als Reserve das 1,05 bis 1,15fache. Dies ist deshalb nicht 
ungerechtfertigt, wei! dem Empfanger der Turbine 1 % Minderverbraiich meist, 
wie schon S. 189 erwahnt, viel weniger angenehm ist, als 10 % Mehrverbrauch 
bei entsprechender Leistung. 

F. Das Strahlturbinen-Saugrohr. 
Strahlturbinen kommen nur noch flir hohe GeHiJle in Betracht, sind uns aber 

dort manchmal sehr willkommen, weil sie als Partialturbinen die tiberaus hohen 
Umdrehungszahlen vermeiden konnen, die sich flir rundum beaufschlagte Reak
tions-(Voll- )turbinen ergeben 
wtirden ; sie werden dann 
stets, der bequemeren Anord
nung halber, mit wagrechter 
WeJle versehen 1) und liegen, 
urn das Gefalle gut auszu
niitzen, moglichst dicht auf 
dem Unterwasser. 

Bei hohen Gefallen, in 
den Alpen usw. konnen nun 
hie und da Verhaltnisse ob
waiten, die auch an kieinen 
Wasserlaufen rasch vortiber- "'!"'"..,..-..................... I§W!r---~;-------..I .. -tt-1H .,..,---
gehende groBe Hochwasser
stande verursachen und an 
solchen Stellen mti13ten die 
Strahlturbinen, des ungestor
ten Betriebes, der Schonung 
der Dynamomaschinen halber, 
wesentlich tiber Unterwasser 
aufgestellt sein. Dies bedingt 
Einbu13e an dem sonst nutz-
baren Gefalle und fiihrte dann 
auch fiir Strahlturbinen zur 
Anwendung von Saugrohren. 

Fiir die Strahlturbinen
saugrohre kommen teilweise 
andere Dinge in Betracht als 
bei den Reaktionsturbinen zu 
beach ten waren. 

1) Die Anordnung von Strahl
turbinen mit stehender Welle, wie sie 
bei 170 m Gefalle fUr das vielgenannte 
Walchensee-Projekt mit dem ersten 
Preise ausgezeichnet wurde, ist gliick
licherweise nicht zur Ausfiihrung 
gekommen. Fig. 172. 
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Der Austritt des Wassers von der Strahlturbinenschaufel, der Ablenkungs
fiache, aus geschieht in den Luftraum, der das Laufrad umgibt. Bei hohen Ge
fallen ist w2 an sich, auch fiir kleine Betrage des Austrittsverlustes ((2' immerhin 
noch. recht betrachtlich. Umgibt man das Laufrad mit einer luftdichten Haube, 
die an ein Saugrohr anschlieBt, Fig. 172, so zeigt es sich, daB von den Spriihstrahlen 
des austretenden Wassers Luft durch das Saugrohr mitgerissen wird derart, daB sich 
nach und nach eine Saug8aule im Rohr erhebt, aus abwartsstromendem Wasser und 
mitgerissener Luft bestehend. Es zeigt sich weiter, daB das MitreiBen der Luft 
in manchen Ausfiihrungen so weit geht, daB eine vollige Entliiftung des Saug
raumes (Rohr, Haube) so weit stattfindet, daB der angesaugte Wasserspiegel 
schlieBlich das Laufrad der Strahlturbine erreicht. Die Turbinenleistung erfahrt 
dann eine EinbuBe, teils wei! sich die Strahlen an den Ablenkungsflachen durch das 
Eintauchen nicht mehr frei entwickeln konnen, teils infolge unmittelbaren Wider
standes, den das Turbinenrad in seiner Umdrehung durch das Stauwas8er erhalt. 
So stellte sich bei Verwendung der Saugrohre fiir Strahlturbinen bald das Be
diirfnis nach LuftzufUhrung ein, urn das Ansteigen des Saugwasserspiegels iiber 
das erwiinschte HochstmaB hinaus zu verhindern. Es sind das durch Schwimmer 
betatigte LufteinlaBventile, die erst offnen, wenn der im Saugraum sitzende 
Schwimmer durch das hochsteigende Saugwasser angehoben wird. 

Die Strahlturbinensaugrohre sind demnach fast immer angefiillt mit einem 
kiinstlich hergestellten Gemenge von Wasser und Luft, dessen Volumeneinheit ein 
geringeres Gewicht als 1000 kg besitzt. Auf das Strahlturbinensaugrohr passen 
also die auf S. 265 u. f. angestellten Erwagungen hinsichtlich der Wirksamkeit 
der Saug8aule in noeh hoherem MaBe, denn dort hatte man sich Miihe gegeben, 
die AuBenluft nach aller Moglichkeit fernzuhalten; hier wird noch absichtlich 
in manchen Fallen Luft besonders eingefiihrt. Das Strahlturbinensaugrohr hat 
sich in der Praxis nicht halten konnen, die damit versehen gewesenen Strahl
turbinen sind auch, wohl bald ohne Ausnahme, durch Reaktionsturbinen ersetzt. 

G. Die ideelle Form der Saugrohrerweiterung. 
Nachdem der Nutzen der Saugrohrerweiterung fiir Reaktionsturbinen erkannt 

iilt, ware es notig, zu untersuchen, innerhalb welcher Grenzen die Verkleinerung 
von W3 auf w4, mit Riicksicht darauf aus
fUhrbar erscheint, daB ein Anpassen der 
Wassergeschwindigkeiten an den sich er
weiternden Saugrohrdurchmesser noch mit 
einiger Sicherheit angenommen werden 
darf. 

Es ist wiinschenswert zu wissen, wie 
die Saugrohrform beschaffen seiiJ. muB, nach 
welchen Gesetzen die Saugrohrdurchmesser 
zunehmen diirfen. Durch das zu rasch er
weiterte Saugrohr w iirde ein mittlerer Wasser
kern mit kaum vermindertem W3 durch
schieBen, umgeben von aul3eren Wirbel
schichten, Fig. 173. 

OEd W P • , , , » •• P' F' , F ••••••• P • i i» 

Fig. 173. 

1m ideellen Betriebe stromt das Wasser ohne Reibungsverluste von der 
Stelle ,,3" nach dem Saugrohrende ,,4" .. Es darf aber selbst fUr den ideellen 
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Betrieb nicht ohne weiteres angenommen werden, daB die Wassergeschwindig
keiten sich den beliebig wachsenden Querschnitten tatsachlich anpassen. Welche 
Verhaltnisse dabei eintreten, erhellt aus folgendem: 

Jedes Wasserteilchen, das ein sich erweiterndes Saugrohr durchflieBt, muB 
bei im allgemeinen achsialer Bewegung (152 sei = 90 0 ) doch zweierlei Geschwindig
keiten besitzen. Die Bewegung parallel zur Saugrohrachse, die in ,,3" vorhan
dene, rein achsiale Geschwindigkeit W a , solI sich auf dem Wege gegen abwarts 
stetig verkleinern bis auf eine irgendwie gerichtete Geschwindigkeit w40 am Saug
rohrende; das ist ja del' Zweck del' Saugrohrerweiterung. Aber eben diese Er
weiterung verlangt gleichzeitig auch fiir jedes Wasserteilchen eine Bewegung in 
horizontalem Sinne, die radial gegen auBen gerichtet sein muB und die an ver
schiedenen Stellen des Saugrohres verschieden groB sein wird. Ohne diese Radial-

: ~' 
I 
I 

7l{1 ___ }} TV 

n;;sini 

,.._ -41- _ _ geschwindigkeiten ist das Sichausbreiten del' Wasser-
: ': schichten, das Anpassen an den zunehmenden Saug

rohrquerschnitt gar nicht denkbar. In einem er
weiterten Saugrohr werden sich also die Wasser
teilchen bei wirbelfreier, rotationsloser Bewegung 
ideell in Linienziigen (Stromkurven) bewegen, die 
sich in den in Fig. 118 angedeuteten Schichtlinien 
fortsetzend, mit stetig sich andernder Totalgeschwin
digkeit W del' Form der Saugrohrerweiterung an-

Fig. 174. 

schlieBen. Kann das Wasser am Saugrohrende rund" 
urn gegen auBen abflieBen, ohne sofort in die Rich
tung des Unterkanals gezwangt zu werden, so ist 
aus Symmetriegriinden schon anzunehmen, daB die 
Wasserteilchen einer Horizontalschicht, die in glei
chern Umkreise, Radius r, urn die senkrechte Saug
rohrachse liegen, gleich groBe Geschwindigkeit W be
sitzen, die auch allseitig die gleiche Schraglage 15 

gegen die Horizontalschicht, Fig. 174, aufweisen wird. 
In dieser unendlich schmalen Ringschichte, Durch
messer d, hat demnach jedes vVasserteilchen in 
achsialer Richtung die Geschwindigkeit W sin 15; die 
Geschwindigkeit der radialen Ausbreitung in diesem 
Durchmesser ist als W cos 15 anzusetzen. 

Die Verhaltnisse, unter denen das Wasser die Schichtflachen des Laufrades 
ilurcheilt, sind aber von denen v511ig verschieden, die in den Stromkurven des 
Brweiterten Saugrohres herrschen. In den Zellen des Laufrades handelte es sich 
urn Erzeugung von Geschwindigkeitszuwachs, relativ von vl auf v2 unter Aufwand 
von, aus der Gefalleaufteilung entsprechend zur Verfiigung stehender, Druckh5he, 
wahrend das erweiterte Saugrohr die Aufgabe hat, die Geschwindigkeit wa unter 

Wn2-W 2 
Vermeidung von Wirbeln auf w40 zu vermindern, damit eben" 4 zuriick-

2g 
gebildet werde. DaB letzterer Vorgang ganz wesentlich unsicherer in del' Durch
fiihrung ist als der erstere, lehrt vielfaltige Erfahrung, und so ist es wiinschens
wert, die Form del' Saugrohrerweiterung, die den wirbelfreien Dbergang von W3 

auf w40 zu gewahrleisten imstande ist, analytisch festzustellen. Es handelt sich 
in letzter Linie um die Ermittelung der Gleichung fUr die wirbelfreien Strom
kurven bei gegebener Saugrohrerweiterung; die auBerste, von Ds nach D40 ver
laufende Strolllkurve wird als Begrenzungskurve des Saugrohrraumes selbst dienen. 

Eine wesentlich vermehrte Sicherheit fiir die Verzogerung von wa auf w40 liegt 
iiir das geradachsige Saugrohr darin, daB nicht nur, wie schon S. 29 er5rtert, der 
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auBere Wasserdruck gegen die eingetauchte Saugrohrmundung, dazu der Druck 
der Atmosphare, A, verzogernd tatig sind, sondern daB beim geradachsigen Saug
rohr unterhalb des Saugrohrendes die Unterkanalsohle als widerstehende feste 
Wand die Verzogerung in achsialer Richtung erzwingt, unter gleichzeitiger Ab
lenkung der Wasserfaden nach der Wagrechten. 

Auf Grund geschickter Aufstellung und Interpretation der hydraulischen 
Fundamentalgleichungen hat Prof. Prtlsil-Zurich die Gleichung wirbelfreier 
Stromkurven fur diese Verhaltnisse und fur ideellen Betrieb entwickelt (Schweiz. 
Bauzeitung 1903, S.207 u. f.). 

Es erscheint zu weitgehend, hier die ganze Prasil'sche Entwickelung wieder
zugeben. Das fiirunsere Zwecke wertvolle Ergebnis derselben besteht in der 
Differentialgleichung 

dr (v) r 
(w) =- 2z 512 

dz 

worin (w) der Achsialkomponente, also unserem wsino, (v) der Radialkomponente, 
also unserem w cos 0 entspricht. Die Bedeutung von r und z ist aus Fig. 175 

I 
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Fig. 175. 

ersichtlich; r ist die radiale Entfernung des beliebigen Punktes einer Stromkurve 
von der Saugrohrachse, z der senkrechte Abstand dieses Punktes von der unterhalb 

der Saugrohrmiindung liegenden Kanalsohle, der Sohlebene, r =; und z sind 

also im allgemeinen die Koordinaten der Stromkurven und im speziellen r = ~ 
und z die der Begrenzungskurve fur das richtig erweiterte Saugrohr, das vom Wasser 
ohne wirbelnde Bewegung durchflossen wird. Das negative Vorzeichen iat bei 
den Prasilschen Rechnungen darin begrundet, daB die (w) von oben nach unten 
gerichtet sind, wahrend die z von unten gegen oben zahlen. Vorerst moge Ull

erortert bleiben, woher am Saugrohranfang das Wasser neben wa iiberhaupt noch 
eine Radialgeschwindigkeit (v) besitzt, S. 275 u. 280. 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 18 
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Die Integration der Gl. 512 fiihrt auf die zweite wichtige Beziehung, die 
Gleichung der Stromkurven selbst: 

r2 • z = Konst. . . . . ..... 513 

Diese Stromkurven sind hyperbelahnliche Kurven 3. Grades, asymptotisch die 
Saugrohrachse und die Sohlebene beriihrend. Die Sohlebene, an der entlang die 
Wasserteilchen aus der Nahe der Saugrohrachse ihren Weg nach auBen zuriick
legen, Fig. 175 (dicht an der Sohlebene muB dabei W sin b notwendig Null sein), 
muB in ganz bestimmtem Abstande vom Saugrohrende ,,4" liegen, gegeben durch 
die gewiinschte Verzogerung von W3 auf w4 • 

Wir benutzen diese Gleichungen nun fiir unsere Zwecke. 
Von besonderer Wichtigkeit fiir die Praxis ist die Bestimmung der auBeren 

Stromkurve (Saugrohrbegrenzung) und der erforderlichen Entfernung Z4 der Sohl
ebene vom Saugrohrende, wenn der obere Saugrohrdurchmesser Da , ferner W3 

und die beabsichtigte Lange des Saugrohres L. gegeben sind, und wenn ein be
stimmter unterer Austrittsverlust a4 eingehalten werden solI. 

Diese auBere Begrenzung findet sich sehr leicht, denn mit Riicksicht auf 
unsere Bezeichnungen kann Gl. 513 auch geschrieben werden, Fig. 175: 

514 

oder auch allgemein 515 

und dies besagt: Die kreisformigen Saugrohrquerschnitte, deren Durch
messer D gemaB der Gleichung wirbelfreier Stromkurven bestimmt sind, bilden 
je mit der zugehorigen Entfernung z bis zur Sohlebene Zylinderraume 
gleichbleibenden Inhaltes. Sowie also die Lage der Sohlebene, d. h. irgend
ein MaB z, z. B. Z4 bekannt ist, ist das Aufzeichnen der erforderlichen Saugrohl'
begrenzung iiberaus einfach. Der Gang del' Rechnung muB deshalb auf die Be
stimmung von Z4 gerichtet werden. Dies geschieht durch weitere Untersuchung 
iiber die Verhaltnisse von W sin b . 

Die PraSil'sche Rechnung legt dar, daB die w sin b den GroBen von z direkt 

proportional sind, dazu unabhangig von r = ;, so daB die w sin b iiber den gleichen 

Querschnitt des Saugrohres durchweg gleich groB sind. 
In diesem Sinn kann deshalb die Kontinuitatsgleichung fiir die verschiedenen 

Kreisquerschnitte des richtig erweiterten Saugrohres (vereinfacht) geschrieben werden: 

D2wsinb=D42w4sin b4 =Da2 W3 = Konst. • • . • . . . 516 
2 

Es darf also bei einzuhaltender GroBe von a4 H = ~~ nicht del' Austritts-

querschnitt D42 : als mit w4 durchflossen in Rechnung gestellt werden, sondern 

es steht nur w4 sin b4 , Fig. 174, als zugehorige achsiale Geschwindigkeit hierfiiI' 
zur Verfiigung. 

Die Gleichungen 514 und 516 entsprechen sich. Durch Division derselben 
ergibt sich 

517 

und daraus folgt . . . . . . . . 518 

wodurch bei gegebener Saugrohrlange L 8 , bei gegebenen Geschwindigkeiten Wa 
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und W 4 die Entfernung Z4 bis Sohlebene gerechnet werden konnte, so fern 154 be
kannt ware. 

Zur Vermeidung umstandlicher Rechnungen (Gleichungen 3. Grades) ist es 
nun zweckmiiBig, beim Entwerfen sowohl die GroBe von W 4 als von 154 vorlaufig 
auBer acht zu lassen, und statt W 4 den Betrag der Vertikalkomponente als 
[W4 sin t54J anzunehmen. Die Geschwindigkeit W 4 ergibt sich dann spater sehr ein
fach, und wenn deren GroBe nicht befriedigen soUte, so macht eine Abanderung 
wenig Miihe. 

Aus Gl. 518 laBt sich dann, nach Annahme von [W4 Sint54J die Entfernung Z4 

leicht berechnen. 
Einfach ist auch die zeichnerische Bestimmung von Z4' Tragt man namlich 

die Werte der achsialen Geschwindigkeiten Wa und [W4 sin t54J in den zugehorigen 
Hohen, aber von der Saugrohrachse ab wagrecht an, Fig. 175, so ist nach 
Gl. 517 ohne weiteres klar, daB die Sohlebene durch den Schnittpunkt c der Saug
rohrachse mit der Verbindungsgeraden a-b der Endpunkte von wa und [W4 sin t54J 
gehen muB. Die Gerade a-b bildet iiberhaupt die zeichnerische Darstellung der 
GroBen von W sin 15 iiber die ganze Saugrohrlange hin. Will man umgekehrt vom 
Saugrohrende ab eine gewisse Entfernung Z4 einhalten, so ist aus der Konstruk
tion Fig. 175 alsbald auch dariiber das Bild zu gewinnen, welche GroBe von 
w4 sin 154 fiir das ideelle Saugrohr eingehalten werden muB, d. h. welcher Durch
messer D4 daraus folgt; der rechnerische Weg fiihrt fUr die Losung dieser letz
teren Frage ebenfalls auf eine Gleichung3. Grades. 

Die Bestimmung der radialen Geschwindigkeiten, der W cos 15, ergibt sich aus 
folgendem: 

Es ist nach Gl. 517 

also folgt auch wegen 

mit dem angenommenen [W4 sin t54J statt w4 sin 154 

W sin 15 = [W4 sin t54J Z = (w) • • . . . . . . . 
Z4 

(v) r d 
(w) 2 z 4z············· 

wobei das -Zeichen der Gl. 512 auBer acht bleiben darf, 

. 519 

(512) 

d [w sin (~ J d 
(v) = W cos 15 = (w)- = _4_--L d = Konst. -2 . . . . . . 520 

4z 4Z4 

d. h. die Horizontalkomponenten der W sind der Entfernung i von der Saugrohr

achse proportional und unabhangig von der Hohenlage z des einzelnen Querschnittes. 
Die GroBe von w selbst ergibt sich dann aus Gl. 519 und 520 zu 

[w sin 15 ]2 ( d 2 ) (wsint5)2+(wcost5)2=w2= 4 Z2 4 z2+ 16 
4 

oder allgemein = [W4 sin t54J V16 2 +d2 w 4Z4 Z ••••.••••.• 521 

Diese Gleichung laBt erkennen, daB die w von innen gegen auBen langsam 
an GroBe zunehmen. Man geht also, sofern ein bestimmter Betrag von a4 H, 
d. h. von w4 eingehalten werden soIl, immer sicher, wenn man in der Rechnung 
die GroBe w4 als am auBeren Rande des Saugrohrendes zugrunde legt, also wenn 
auBen w4 =V2ga4 H angenommen wird. 

Zur Bestimmung von w4 folgt dann unter Einsetzen von Z4 und D4 unter 
dem Wurzelzeichen: 

. 522 

18* 
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Der Winkel <54 findet sich entweder, indem man durch Division mit dem 
gefundenen Wert von W4 in den angenommenen von [W4 sin <54] den sin <54 bestimmt, 
oder unter Verwendung von Gl. 512. Denn es ist auch 

und fur die Stelle ,,4" also 

dr 1 r d 
-=--===-=-, 
dz tg<5 2z 4z 

t !I.' _ 4,z4 gu4 -
D4 

... 523 

Zahlenbeispiel. Es ist die ideelle Form des Saugrohres zu bestimmen 
fUr folgende Verhaltnisse: Gefalle 7,5 m,. Wassermenge 3,1 cbmjsk. Erwunschte 
Saugrohrlange 3,5 m. Die Turbine habe lX2 = 0,08, also 

W 2 = Y2 g. 0,08·7,5 = 3,43 mJsk. 

L ________ JL:.r ..... 3...""'I~lf.. - - - _ - ..., 
_--D.,. t.1ff'lJ_ I 
I t..lI I' t t - - T - - - - - - - -+-_-l __ + _________ -.pa 

I I I 

I 

~ 
~I 
'<i~ 
~ 

III 

I 
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~I 

~ 
~ 

'I 

~~ 

______ T _____ _ 

I 

-----r------

tf 

Fig. 176. 

Die GroBe von W3 schatzen wir zu Ws = 0,9 w2 = 3,0 mJsk, rund; damit ist, Abwesen
heit von Saugrohreinbauten vorausgesetzt, 

n Q 3,1 
Ds2-=-=-=I,033qm; Ds=I,I5m, rund. 

4 Ws 3 

Hiernach laBt sich das Aufzeichnen beginnen. Fig. 176 zeigt am oberen Ende 
der Saugrohrlange Ws = 3 mJsk angetragen. 

Annahme 1. Erwunscht ware eine ErmaBigung von ((2=0,08 auf etwa 
lX4=O,01. Dem entspricht w4=~0,OI.7,5=1,2mjsk. Nimmt man als erste 
Annaherung [w4sin<54.]=0,9w4. an, also rund 1,1 mjsk, so folgt 
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D 2 1l_ 3,1_ . 
4 4"-0- 2,82 qm, , D4 = 1,9 m, rund. 

277 

Durch Antragen von [w4 sin04]---,1,1 m/sk in L 8 =3,5 m, Fig. 176, findet 
sich die Entfernung Z4 der Sohlebene von Saugrohrunterkante zu rund 2,0 m. 
Die Rechnung nach Gl. 518 ergibt 

z4-.3,5 3 o~i 1 =2,025 m. , , 
Die GroBe der tatsachlichen Austrittsgeschwindigkeit w4 laBt sich zeichnerisch 

sehr einfach bestimmen, wenn auf Gl. 523 Bezug genommen wird. Nach dieser 
ist namlich 

t 0 = 4,z4 
g 4 - D 

4 

wonach die Richtung von w4 einfach aufgezeichnet werden kann. Der richtig 

eingezeichnete Durchmesser D 4 , Fig. 176, wird um die GroBe ~4 gegen auBen 

verlangert und von da aus eine Senkrechte auf die Sohlebene gezogen. Die Ver
bindungsgerade e-k (FuBpunkt dieser Senkrechten, e, bis Ende Durchmesser D, k) 
ist die Richtung von w4 , also auch die Tangente an das Ende der Saugrohrkurve. 
Die GroBe von w4 findet sich als Abschnitt auf e-k, dem senkrechten MaB 
[W4 sin 04] entsprechend. Da die GroBe w4 nicht sehr genau bestimmt zu werden 
braucht, so genugt der einfache zeichnerische Weg vollkommen; die Rechnung 
nach Gl. 522 ergibt hier 

w4 = 1,1.F+(~:~Y = 1,13 m/sk, 

w4 ist also noch etwas kleiner als a4 = 0,01 entspricht. 
Nachdem w4 befriedigend ausgefallen ist, kann zur Aufzeichnung der Saug

rohrform geschritten werden. 
Aus Z4 = 2,025 m folgt za = L8 + Z4 = 3,5 + 2,025 = 5,525 m. Dem Gesetz 

der gleichen Zylinderraume entsprechend, S. 274, ist dann dieser Rauminhalt 

Da2.~ za = 1,152 : 5,525 = 5,739 cbm. 

In Abstanden von je 0,5 m rechnen sich daraus die Saugrohrdurchmesser: 

flir Z ergibt sich D 
5,525 m (za) 1,150 m (Da) 
5,025 " 1,205 " 
4,525 " 1,270 " 
4,025~" 1 ,345 " 
3,525 " 1,440 " 
3,025 " 1,555 " 
2,525 " 1,700 " 
2,025 " (Z4) 1,900 " (D4) 

Die zugehorigen, linear abnehmenden w sin 0 konnten aus Fig. 176 abgegriffen 
werden, interessieren aber fUr das Aufzeichnen des Saugrohres nicht. 

Die aus den errechneten Saugrohrdurchmessern fur unsere Verhaltnisse er:. 
haltene Saugrohrform ist auf eine lange Strecke, etwa 2,5 bis 3 m, fast geradlinig, 
kegelformig, und erst im letzten Viertel der Lange tritt die Erweiterung starker 
auf. Die Form konnte von einem geschickten Kesselschmiede sogar noch in 
Blech ausgefUhrt werden. 
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Fiir die Praxis kommt aber jetzt foIgender Umstand in Betracht. Die er
rechnete Tiefe Z4 = 2,025 m von Saugrohrunterkante bis Sohlebene ist sehr be
trachtlich, man wird kleinerer Baukosten halber gezwungen sein, eine Verminderung 
von Z4 anzustreben. 

Was dies fiir Folgen hat, lehrt die rechnerische Behandlung alsbald. 
Annahme II. Wir riicken mit der Sohlebene versuchsweise herauf auf 

Z4 = 1,25 m Abstand von Saugrohrunterkante, Fig. 177. 
Die Gerade vom Ende a, von W3 aus, zum Schnittpunkt der Rohrachse mit 

der gehobenen Sohlebene schneidet in der Rohe von D" im Punkt b die zulassige 

I t"- --- -- --- ~~1J..'!."bl!-__ - - -- ~ 
_ -4-"'!'...f~~..., : , a ,r---.-------------
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Fig. 177. 

Achsialgeschwindigkeit w4 sin b4 gegeniiber seither 1,1 mjsk nunmehr im Betrage 
von rund 0,8 m/sk ab, und der entsprechende Wert von D4 folgt aus 

D 2 n _ 3,1_ 7 . 
" 4-08-3,8 5 qm, , D4 = '" 2,22 m, 

also ergibt sich jetzt eine erforderliche VergroBerung des Durchmessers Da auf D4 
von fast 1:2. Nach dem vorher beschriebenen zeichnerischen Verfahren wird 154 

bestimmt und damit foIgt graphisch w4 = '" 0,87 mjsk. 
Die gleichen Zylinderraume haben nunmehr den Inhalt 

D32 : Z3 = 1,152 : (3,5 + 1,25) = 4,934 cbm 

und die daraus berechneten D sind in Fig. 177 der inneren, stark ausgezogenen 
Saugrohrform zugrunde gelegt. 

Das Roherriicken der Sohlebene hat also eine weitere Verkleinerung von w4 

veranlaBt, die nur erwiinscht sein wird. Die Saugrohrform hat sich gegen D4 
hin starker verbreitert (gegeniiber Fig. 176), ist aber in ihrem oberen Verlaufe 
derjenigen der Annahme I fast gleich geblieben. 
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Die Fig. 177 zeigt noch zwei weitere Saugrohrformen, der auf Z4' = 0,5 m 
und zt = 0,2 m heraufgenommenen Sohlebene entsprechend, mit Durchmessern 
D 4' = 3,26 m und D t = 4,84 m. Zwischen den beiden Rohenlagen geht die GroBe 
von W 4 durch einen Kleinstwert, wie aus Fig. 177 zu ersehen ist. Man kann also 
durch die Lage der SoWebene EinfluB auf die Austrittsverhaltnisse ausiiben. 

Annahme III. Es solI unter sonst gleichen Daten die Saugrohrlange L. 
statt 3,5 m nur 2 m betragen, d. h. die Turbine werde gegen seither um 1,5 m 
tiefer aufgestellt. 

Wir gehen auch wieder von ((4=0,01, w4=1,2mjsk, von [w4sin(J4]=0,9w4 
= 1,1 mjsk aus, also ist auch D4 = 1,9 m wie in Fig. 176 geblieben. Der kiirzeren 
Saugrohrlange wegen schneidet die Gerade a-b-c, Fig. 178, die Saugrohrachse 
wesentlich friiher als bei Annahme I, es ergibt sich zeichnerisch z" = '" 1,16 m. 
RechnungsmaBig ist, Gl. 518, 

2 1,1 
Z4= 30-11 , , 1,157 m. 

~ _______ ~ .. 3~ ____ ..., 

--4-r- 1. ts...m., ; 
1 I I I r---'-------- a 

, ' 
I 

------t-----

c ,ciohlehCI1£ 

Fig. 178. 

D 
Durch Antragen von 44 usw. findet sich die Richtung von W 4 und damus 

dessen GroBe zeichnerisch zu 1,19 mjsk. Ferner ergibt sich der Zylinderraum 
gleichbleibenden Inhalts, wenn Z4 zu 1,16 m rund angesetzt wird, zu 

Da2 : za = 1,152 : (2 + 1,16) = 3,282 cbm 

und hiermit folgen 
fiir. Z 

3,16 m (za) 
2,66 " 
2,16 " 
1,66 " 
1,16 " (Z4) 

die Durchmesser D 
1,15 m (Da) 
1,253 " 
1,392 " 
1,586 " 
1,900 " (D 4) 

Die Saugrohrform ist in Fig. 178 eingezeichnet. Fiir noch groBere Rebung 
der Sohlebene konnen die gleichen Untersuchungen wie in Fig. 177 angestellt 
werden, und wie sie in Fig. 179 enthalt.en sind. Des besseren Vergleiches wegen 
ist in Fig. 179 von den gleichen GroBen von Z4' wie in Fig. 177 ausgegangen, 
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also von Z4 = 1,25 m 
z; =0,5 " 
z4"=0,2 " 

Auch hier zeigt sich das Vorhandensein eines Kleinstwertes fiir w4 • 

Es hat hier aber schlieBlich genau RO wenig Sinn, ausgiebig dem W4. min nach
zustreben, als es keinen Zweck hatte, am Austritt aus dem Laufrade W 2 senk
recht erzwingen zu wollen, sofern man eben hier auch von einem freiwillig an
genommenen Austrittsverlust ((4 ausgeht. 

Nachdem jetzt die Formgebung des ideellen Saugrohrs behandelt ist, sind 
noch einige darauf beziigliche Punkte zu erortern. 

a) Es war friiher darauf hinge wiesen worden, daB das Wasser fiir das rich
tige Durchstromen durch das ideelle Saugrohr von vornherein auBer der Achsial-

... __________ %_"- 3mh.lc. ______ _ 
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Fig. 179. 

geschwindigkeit Wa beim Betreten der Saugrohrerweiterung auch schon eine radiale 
Geschwindigkeit besitzen miisse. DaB diese nur sehr klein notwendig ist, ist schon 
aus der verhaltnismaBig geringen Neigung der Saugrohrwandung gegen die Achse 
an der Stelle ,,3" zu ersehen. (Vgl. auch Fig. 174.) Kommt das Wasser tatsach
lich nur mit achsialer Geschwindigkeit wa nach ,,3", so werden kleine Wirbel un
vermeidlich sein. 

Fast immer aber hat das Wasser auBer wa auch noch eine Rotationsgeschwindig
keit w2 cos b2 (regulierbare Turbinen), und diese wird durch Erregenvon Zentrifugal
drucken ohne weiteres die aU8warts radiale Bewegung der W cos b einleiten. Ein Zuviel 
von Rotationsgeschwindigkeit im Saugrohr kann fiir die Wasserfiihrung durchs Lauf
rad, wie schon S. 258 gesagt, unangenehme Storungen Qringen, weil infolge des 
kreisenden Wassers den AuBenschichten beim Laufradaustritt eine wesentlich 
groBere Gegendruckhohe (geringere Saughohe) entgegentreten wird, die an sich gar 
nicht in die Gefalleaufteilung hineinpaBt. Ein anderer Punkt ist folgender. 

b) Die Form eines fiir bestimmte Wassermenge, wa usw., entworfenen 
ideellen Saugrohres behalt ihre Giiltigkeit, auch wenn eine kleinere 
oder groBere Wassermenge durchgeleitet wird, abgesehen natiirlich davon, 
daB sich die GroBen von wa und W 4 entsprechend andern, vgl. S. 258. Eine Vermin
derung der Wassermenge beispielsweise hat fUr ein bestimmtes Saugrohr zur Folge, 
daB wa und [W4 sin b4] im Verhaltnis zur Wassermenge gleichmaBig zuriickgehen, der 
Schnittpunkt c, die Zylinderraume gleichen Inhalts andel'll sich aber nicht, die 
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4·z 
tg 04 bleibt konstant D 4, also andert sich schlieBlich w4 proportional [W4 sin 04]' 

4 
d. h. der Wassermenge, und a proportional dem Quadrat derselben. 

c) Weiter ist zu sagen, daB beim tatsachlichen Betrieb die Form des ideellen 
Saugrohres zweifellos unverandert angewandt werden kann. Die Reibungsverluste 
e4H werden, weil eben Wirbel nach Tunlichkeit vermieden sind, klein bleiben 
und deshalb das Ergebnis nur wenig oder gar nicht beeinflussen. Man wird auf 
richtige Lage der Sohlebene zu sehen haben und lieber Z4 in groBen Wert en halten 
als dem Wmin mit kleinem Z4 nachstreben. 

Es ist ja klar, daB die aus kleinem Z4 folgenden groBen Rorizontalgeschwindig
keiten, Fig. 177 und 179, in dem Unterwasser einen verhaltnismaBig sehr weiten 
freien Bereich urn das Saugrohrende herum beanspruchen. Unsere ganze Be
stimmung der ideellen Saugrohrlinie ruht ja auf der Annahme, daB das Wasser 
nach Verlassen des Saugrohres unbeschrankt gegen auBen wegflieBen konne. In 
Wirklichkeit aber handelt es sich fast ohne Ausnahme urn ein WegflieBen nach 
nur einer Richtung (Untergraben), so daB die Vorgange im Saugrohr fast nie 
so glatt verlaufen konnen aIR die Theorie annehmen muBte. Immerhin bieten 
dabei die groBen Z4 eher noch die besseren Verhaltnisse. 

d) Fur das erweiterte Saugrohr mit Krummer lassen wir uns hinsicht
lich der Zunahme der Querschnitte das dienen, was das ideelle geradachsige Saug
rohr zeigte, obgleich hier wegen Abwesenheit einer vertikalen "Sohlebene" die 
V erhaltnisse anders liegen werden: 

Die Achsialgeschwindigkeiten sollen in linearer Weise abnehmen, 
im ubrigen aber die Dbergange in Querschnittsform und Krummung moglichst 
allmahlich verlaufen. 

Die Abwesenheit der zuruckhaltenden "Sohlebene" bringt es mit sich, daB bei 
rascher Erweiterung der in Fig. 173, S. 271, angedeutete Kern von groBer Geschwin
digkeit auftritt und in den seitlichen Wirbelfeldern eine Saughohe erzeugt derart, 
daB das Wasser in diesen sogar ruckwarts stromen kann. Bei starker Rotation 
tritt leicht das Umgekehrte, Ruckstromen in der Mitte, ein. Eine schade Grenze 
fUr die zulassige Erweiterung in der wagrechten Saugrohrmundung ist bis jetzt 
noch nicht versuchsmaBig festgestellt. 

H. Die Saugrohranordnung und die Verhaltnisse des Unterwasser
spiegels unmittelbar am Saugrohraustritt. 

Die verschiedenenArten der AusfUhrung vonSaugrohren sollen in ihren Wirkungen 
auf die Gefalleausnutzung in nachstehendem, kurz zusammengefaBt, betrachtet werden. 

Es handelt sich urn Saugrohre mit gleichbleibendem und mit sich erweitern
dem Querschnitt, jede Art entweder senkrecht nach unten ausgieBend oder mit 
Krummer versehen. Von Interesse ist dann die Rohenlage des Unterwasserspiegels 
unmittelbar bei der Turbine im Vergleich zum Wasserspiegel im Unterkanal selbst. 

1. Geradachsiges Saugrohr von gleichbleibendem Querschnitt Wa senkrecht zu c,u. 

Rier, Fig. 180, steht die achsiale Komponente der Wassergeschwindigkeit, w3 ' 

senkrecht zur AbfluBrichtung, es wird sich also hiervon nur ein kleiner Teil, k w3 ' fUr 
die den AbfluB des Wassers in der Grabenrichtung nutzbar mach en lassen. Betragt 
AbfluBgeschwindigkeit im Untergraben cu, so muB fur deren Erzeugung der etwa 

1,1 fache Wert de~ ideellen Druckhohe aufgewendet werden, also 1,1 [C;; _Q2~3)2J 
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und diesel' Aufwand an Rohe wird unter Anstauung des Wassel's beim Saugrohr
ende dem verfiigbaren Gefalle entzogen, vergl. auch Fig. 166, S. 259. 

--~ ---
Fig. 1 

2. Saugrohr von gleichbleibendem Querschnitt, aber mit Umleitung des Wassers 
durch einen Krummer. W3 dabei groBer als Cu. 

W 2 C 2 

Riel', Fig. 181, wird umgekehrt 2~ - 2~ eine Wasserschwelle von der un-

gefahren H,ohe bilden, sei es in ausgesprochener Weise odeI' mehr in Form von 
ansteigender Unterwasserlinie vom Krummel' an bis in den eigentlichen Unter
wasserspiegel. 

3. Erweitertes geradachsiges Saugrohr, also W4 kleiner als W3' 

Die Verhaltnisse sind ahnlich wie unter 1, also ahnlich Fig. 180, nur daB 

wegen w4 < wa die Rohe 1,1 [~; - (k2W/2] noch betrachtlicher ausfallen kann. 

Andererseits gestattet die konische Saugrohrform, besonders mit einseitig nach 
del' AbfluBrichtung stark ausgebordelter Abrundung, Taf. 6, das Nutzbarmachen 
eines groBeren Teiles von w4 fur die Erzeugung von cu. 

4. Erweitertes Saugrohr mit Krummer, dabei aber W4 grO£ler als Cu. 

~~~~~~-~--~ ~: : 
~--~ __ .1 29 
~ 

Ahnlich wie bei 2, also 
auch ahnlich Fig. 181, wird 
sich hier eine Wasserschwelle 
von del' ungefahren Rohe 

W 42 cu2 

2g -2g 
einstellen. 

Fig. I 1. 

5. Erweitertes Saugrohr mit Krummer, derart, daB W4 = Cu. 

:w Riel', Fig. 182, wird das Wasser ohne Rohen
----u:Iiterschied zum Unterwasser ausflieBen. 
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6. Der maJlgebellde Ullterwasserspiegel. 

Es kann die Frage aufgeworfen werden, wo eigentlich fur die verschiedenen 
Anordnungen der Wasserspiegel zu suchen ist, bis zu dem das GefiiUe der Tur
bine vom Oberwasser aus zahlt. Bei Anlagen mit mittleren und hohen Gefallen 
kommt diese Frage kaum in Betracht, aber fur kleine Gefalle kann sie fur die 
Bestimmung der Nutzeffektziffer von wesentlicher Bedeutung werden. Die Fig. 180, 
181, 182 enthalten mit U. W. diejenige Wasserhohe bezeichnet, die als Unterwasser
spiegel der Turbine anzusehen ist, es ist jedesmal der am tiefsten gelegene Wasser
spiegel. Warum die hoheren, einerlei ob Anstauung, Fig. 180, oder Wasserschwelle, 
Fig. 181, nicht fUr die Gefalleberechnung in Betracht kommen, erhellt aus 
folgendem: 

Die Anordnung nach Fig. 182, Ws nach GroBe und Richtung in w4 = Cu uber
geleitet, entspricht der vollen 'normalen Gefalleausnutzung. Geradachsige, senk
rechte Saugrohre, Fig. 180, werden, wenn nicht groBe Z4 (S. 274 u. f.) von mindestens 
0,6 D 4 vorhanden sind, ziemlich betrachtliche Anstauungen bringen, und es ware 
verfehlt, wollte man das Gefalle nur biE'! zu diesem ruckgestauten Wasserspiegel 
rechnen, der doch nur durch fehlerhafte Anordnung des Saugrohres hervorgerufen 
wurde. Der gut disponierten Turbine steht doch das Gefalle bis Unterkanal-Wasser
spiegel zur Verfugung. 

Nicht ohne weiteres ist einzusehen, warum der vorstehende Satz nicht auch fur 
die Ausfiihrungen nach Fig. 181 Anwendung finden kann; da aber liegen die Ver
haltnisse doch anders. In den beiden Fallen, 2. und 4., bei denen das Wasser mit 
groBem w4 gegen das mit Cu flieBende Wasser prallt, hat es diesesw4 aus einem 
Teil der Gefallehohe erhalten, die von U. W. ab aufwarts gerechnet werden muG. 

2 2 

DaB sich die Differenz von "" w2" 4 - ~ wieder als meBbare Rohe im Unterkanal 
g 2g 

zeigt, berechtigt nicht dazu, den aus auBeren Grunden (Kanalabmessungen) hoher 
liegenden Unterkanal-Wasserspiegel fUr die GefallgroBe in Rechnung zu stell en 
und dadurch der Turbine einen relativ zu hohen Nutzeffekt zuzuschreiben. Die 
Turbine hatte sich in diesem FaIle gewissermaBen das ubergroBe Gefalle bis U. W. 
infolge. mangelhafter Anordnung angeeignet, sie hat dafUr in ihrer Leistung auch 
aufzukommen. 

Etwas anderes ist naturlich die kiinstliche Absenkung des U. W. durch uber
schussiges Wasser vermittelst des sog. Unterwasserabsaugers, vgl. S. 687 u. f. 



8. Die Wasserregulierung der Reaktionsturbinen. 
Allgemeines. 

Die Wassermenge, die ein Flul3lauf odeI' K!lnal in del' Zeiteinheit bringt, 
wechselt standig. 1st nun die Turbine fUr eine Wassermenge Q cbm/sk gebaut, 
die groBer ist, als dem MindestmaB del' wechselnden Wasserzufiihrung entspricht, 
so sind die Querschnitte to, tl' t2 von Leit- und Laufrad fur aIle Wassermengen, 
die kleiner sind als Q, zu groB, es soUten deshalb und wei! bei Reaktionsturbinen 
die Querschnitte und GefaBraume ganz ausgefillit sind, die Geschwindigkeiten WI' 

VI' V 2 ermaBigt, odeI' es muBte eine Verkleinerung del' Querschnitte herbeigefuhrt 
werden, sofern das ausgenutzte GefaUe tatsachlich ganz gleich bleiben soIl. 

Die Gleichung del' Gefalleaufteilung fur normales Nachfullen del' Reaktions
gefaBe zeigt, mit welchen Verhaltnissen wir zu rechnen haben: 

2 2 2 2 2 
~+Ul -U2 .+V2 -'!:l=(l- )H 
2g 2g' 2g e . (375) 

Wenn zu wenig Wasser nachkommt, werden .die Querschnitte to, tI' f2 mehr 
Wasser abflieBen lassen als zustromt, die Folge ist ein Leererwerden des Ober
kanals, eine Verminderung des Gefalles H. Greift keine "Regulierung" ein, so 
entwickeln sich folgende Verhaltnisse: 

2 2 

Del' Betrieb verlangt gleichbleibende Umdrehungszahlen, also ist u I ~ u 2 in 

del' Gl. 375 als konstant anzusehen, sofern die Belastung. del' Turbine del' ab
nehmenden Leistungsfahigkeit angepaBt wird. Dagegen werden mit nach und 
nach auf H' abnehmendem H die WI' VI' V 2 auf w/, v/, v2' abnehmen, und zwar 
unter sich in gleichem Verhaltnis. Da abel' die u 1 und u 2 nicht abnehmen, so 
stimmen die Geschwindigkeitsparallelogramme am Eintritt nicht mehr, das richtige 
EinfUllen ist gestort, es treten StoBverluste beim Eintritt in das Laufrad auf und 
das Wasser wird von tl nach t~ in teilweise wirbelnder Bewegung flieBen; auch 
w2 ' das Betriebsergebnis von u2 und v2 ' wird sich andern mussen. 

Die Gefalleaufteilung vollzieht sich dann wie folgt: 
'2 2 2 . '2 '2 

WI +U1 -U2 +V2 -VI =(l-e)H'-aH'=(l-e-a)H' 
2g 2g 2g 

. 524 

worin a H', wie fruher schon, Fig. 66, den Gefallebruchteil bedeutet, del' durch 
StaBe aufgezehrt wird. 

Das Absinken des Oberwassers, die Verminderung des Gefalles, wird solange 
weitergehen, bis die vorstehende Gleichung befriedigt ist, und in diesel' Weise 
spielen sich tatsachlich die unbedeutenderen Schwankungen in del' Wassermenge 
abo Derartige Verhaltnisse sind abel' bei groBeren Schwankungen und fUr richtige 
Ausnutzung einer Wasserkraft unstatthaft und dcshalb muB eine "Wasserregu
lierung", auch schlechtweg Regulierung genannt, eingreifen derart, daB auch die 
durch auBere, unabanderliche Einfliisse von Q auf ffJ Q verkleinerte Wassermenge 
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mit vollem Gefiiile H ausgeniitzt wird. Die Abnahme der Wassermenge darf 
nicht auch noch eine Verminderung des zweiten Arbeitsfaktors, des Gefiiiles, 
nach sich ziehen. 

Auf Grund dieser Erwiigung sind aile Einrichtungen, welche der Verringerung 
der Wassermenge durch Beeintriichtigung des Gefiilles Rechnung tragen, nicht 
als Wasser-Reguliereinrichtungen anzusehen. Das teilweise SchlieBen der EinlaB
schiitzen, einer Drosselklappe im Saugrohr, einer Ringschiitze am Saugrohrende usw. 
ist von, iiblem EinfluB; all diese Anordnungen ziihlen nicht zu den Wasser-Regu
liereinrichtungen. 

Eine zweite aus Betriebsgriinden ungemein wichtige Anforderung an gute 
Reguliereinrichtungen geht dahin, daB das Anpassen der Turbine an wechselnde 
Wassermenge leicht und ohne Betriebsstorung erfolgen konnen muB. Wir miissen 
imstande sein, die Regulierung durch Drehen eines Randrades, Schwenken eines 
Rebels, kurz durch ein einfaches Triebwerk wiihrend des Betriebes verstellen zu 
k6nnen und zwar von beliebig zu bestimmender Stelle aus. 

SchlieBlich ist von konstruktiv gut durchgefiihrten Reguliereinrichtungen zu 
verlangen, daB die Regulierungsteile das Nachsehen der Leit- und Laufschaufeln 
(Verstopfungen) nicht beeintriichtigen. Dieses Nachsehen solI bei vollstandig 
montiertem Reguliergetriebe erfolgen konnen, damit man sich gerade bei dieser 
Gelegenheit auch vom richtigen Arbeiten der Reguliergetriebe iiberzeugen kann. 



9. Die Zellenregulierungen. 
Die nachstIiegende Einrichtung zum Anpassen der Turbine an die verminderte 

Wassermenge qJQ ist das vollstandige AbschlieBen eines entsprechenden 
Teils der gesamten Leitkanale oder Leitzellen, die "Zellenregulierung", wie 
sie fiir Achsialturbinen meist iiblich war. 

Auf diese Weise wird die Summe der to der verminderten Wassermenge ent
sprechend eingestellt, die Wo bleiben in den nicht geschlossenen Leitzellen im 
allgemeinen gleich wie fiir volle Wassermenge, der Oberwasserspiegel behalt seine 
Hohenlage bei, und auch in den ReaktionsgefiiBen, die slch gerade vor den offen 
gebliebenen Leitzellen befinden, sind die vl und v2 richtig vorhanden. 

Die ReaktionsgefaBe, die sich vor geschlossenen Leitzellen befinden, Fig. 183, 
erhalten kein Nachfiillwasser, und wenn die geschlossenen Leitzellen nicht mit 
der auBeren Luft in Verbindung gebracht sind, so werden diese ReaktionsgefaBe 
nicht leerlaufen konnen, ihr Wasserinhalt, von der letzten offenen Leitzelle her
stammend, muB unter der geschlossenen Zelle seine Bewegung einstellen und 
wird erst im Bereich der nachsten offenen Leitzelle wieder in FluB kommen. 
Dieser Wechsel zwischen Anhalten und FlieBen verlangt die Aufbietung von 
Kraften, und die Verzogerung des im Arbeiten begriffenen Wassers geschieht 
nicht ohne ArbeitseinbuBe durch innere Wirbel. Fiir die Wiederingangsetzung 
des GefiiBinhaltes dient zum Teil der StoB des mit Wo aus der nachsten offenen 
Leitstelle austretenden Wassers und dies geht auch nicht ohne Verlust vor sich. 

Auf Grund dieser Erwagung pflegt. m~n das SchlieBen der Leitzellen derart 
vorzunehmen, daB die geschlossenen Zellen aneinandergereiht auftreten, weil da
durch der Verlust des Wechsels zwischen Anhalten und FlieBen sich nur einmal, 
zu Anfang bzw. zu Ende der geschlossenen Strecke, einstellt. 

Diese Verluste konnten gemildert werden, wenn man die geschlossenen Leit
zellenraume mit der auBeren Luft in Verbindung bringt, weil dann das Reaktions
gefaB zu Beginn der toten Strecke ohne StoB leerlaufen und sich an deren Ende 
ebenso wieder anfiillen wird, eine Einrichtung, die natiirlich nur dann zulassig 
ist, wenn die Turbine ohne Saugwirkung arbeitet. Heutzutage ist dies aber kaum 
irgendwo mehr der Fall. 

Einerlei, ob Luftzufiihrung zur Leitzelle vorh~nden ist oder nicht, die letzte 
der offenen Leitschaufeln, Fig. 183, wird andere GroBen von Wo 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 verhindert dies nicht, daB das Fehlen des. 
Nachfiillens aus der benachbarten ersten, toten, Zelle auf die Druckverhaltnisse 
der letzten, offenen, Leitzelle EinfluB iibt. Solange der Wasserinhalt des Reaktions-

2 2 

gefaBes ruht, so lange wird keine Druckhohe v2 ~ vl erfordert, also ist in der 

toten Strecke den Leitschaufelmiindungen gegeniiber ein geringerer Gegendruck vor
handen und dieser kann nicht plotzlich mit der Schaufelkante k, Fig. 183, beginnen, 
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sondern er wird allmahlich aus dem normalen Gegendruck durch Verminderung 
entstehen; die Druckvermindung greift, besonders wenn ein ReaktionsgefaB teil
weise vor dem offenen, teilweise vor dem 
geschlossenen Leitkanal steht, nach dem 
Austritt der letzten offenen Leitschaufel 
tiber, Wo muB in dieser groBer au sf allen 
als normal. 

Das gleiche gilt fiir die erste offene 
Leitschaufel nach dem Ende der -geschlos
senen Strecke. Auch hier wird Wo groBer 
sein als normal, da um die Leitschaufel
kante l herum sich schon der EinfluB des 
mit niederem Gegendruck ankommenden 
ReaktionsgefaBes voll stillstehenden Was
sers bemerklich machen wird. Wir haben 
deshalb zu Anfang und Ende der toten 
Strecke die schon erwahnten StoBe fUr 
das Nachfullen zu gewartigen. 

Diese StoBverluste sind aber nicht so 
bedeutend, daB dem reihenweisen Ab
decken von Leitkanalen die Eigenschaft 
der "Reguliereinrichtung" abgesprochen 
werden darf. Jahrzehnte hindurch war 
dieses Abdecken die fast ausschlieBlich 
angewandte Regulierungsweise, die in den 
Zeit en anspruchsloser Betriebe durch ein
faches, von Hand auszufUhrendes Auflegen 
einzelner Deckel getibt wurde. Wenn das 
Gefalle zu weit herunterging oder wenn 
wieder reichlicher Wasser kam, stellte man 
eben ab, um die Turbinenkammer betreten 
zu konnen. 

--

Die zunehmende Wertschatzung der 
Wasserkraftbetriebe in groBeren indu
striellen Anlagen, besonders auch in sol
chen, die die ganze W oche hindurch Tag 
und Nacht arbeiten (Holzschleifereien, 
Papierfabriken, groBe Miihlenwerke usw.), 
deren Fabrikationsgang ein auch nur vor- H 

tibergehendes Abstellen sehr schlecht ver
tragt, brachte bald mechanischen Betrieb 
fUr das Abdecken der Laufkanale. Es 
waren teils Einrichtungen, bei denen in 
Anlehnung an die frtiheren Handdeckel 
Einzelklappen der Reihe nach betatigt 
wurden, teils sog. Rundschieber, die als 
volle in einem Stuck ausgefUhrte ringfor
mige AbschluBplatten tiber die Leitkanale 
vorgeschoben wurden, Fig. 183 und 184, 
wobei die eine Hlilfte der Leitkanalan
fange natiirlich zur Seite gefiihrt sein 
muBte, damit die AbschluBplatte nicht 



288 Die Zellenregulierungen. 

lmmer gleiehviel Sehaufeln bedeekt hielt. (Sehematiseh m Fig. 184 darge
steilt). 

Manehe sinnreiehe Konstruktion entstand dabei,· doeh ist wohl keine mehr 
im Betriebe. 

Heute wenden wir Ringsehieber nur noeh bei Strahlturbinen mit hohem Ge
faile an. 

Der Ringsehieber, wie er in Fig. 183 eingezeiehnet ist, kann natiirlieh aueh 
so eingesteilt sein, daB er die betr. Zelle nur teilweise sehlieBt, und dies ist maneh

mal ganz erwunseht, doeh ist dabei 
folgendes zu beaehten. Der Ab

J 

Fig. 184. 

.. . . .. . . . , 
,,: .. , .. , .. , 

sperrsehieber befinde sieh am Ein
gang der Leitzelle und dort ist 
naturgemaB der Leitkanalquer
schnitt noeh wesentJich grol3er als 
to. Das tatsachliehe Verkleinern 
des Zuflusses in der betr. Schaufel 
beginnt deshalb erst in derjenigen 
Schieberlage, bei der zwischen Ab
sperrkante und Leitschaufelwand 
etwa die Weite ao vorhanden ist, 
parallele Leitkranze uber die ganze 
Leitraderstreekung vorausgesetzt. 
1st das Leitrad gegen den Anfang 
hin erweitert, Fig. 89, so beginnt 
das eigentliche Vermindern der 
Wassermenge erst bei der Sehieber
steHung, in der der Durehtritts
querschnitt an der Absperrkante 
ungefahr ao' bo = to geworden ist. 
Ehe der Absperrschieber diese Stel
lung erreicht hat, biidet er nur 
ein Bewegungshindernis fur das 
Wasser, eine Wirbelstelle, dureh die 
Gefallverluste verursacht werden, 

wobei ja allerdings auch eme Beeintrachtigung des Wasserdurchgangs, eine 
Verminderung der Wassermenge entsteht. Der Rundschieber hat aus diesen 
Grunden mit . jeder neuen Leitschaufel neu anfangend ein Stuek toten Ganges, 
das fUr die Wasserregulierung nicht sehr von Bedeutung ist, das abor bei der 
Gesehwindigkeitsregulierung, wie wir spater sehen werden, von einsehneidendem 
EinfluB werden kann. (Spielraumzeit.) 

Abgesehen davon, ist noeh die Riehtung von Wiehtigkeit, aus der der Ab
sperrsehieber uber die Leitsehaufelanfange hingesehoben wird. 

Die Stellung der Absperrkante naeh I Fig. 1~3 leitet das durehtretende Wasser 
gegen die Hohlseite der Leitsehaufel und veranlaBt dadureh wenigstens ein ge
ordnetes DurchflieBen gegen das La~frad· hin, der Strahl fiihrt sich an der 
Sehaufelflaehe. 

Liegt die Absperrkante nach II, Fig. 183, so ist in der betreffenden Leit
schaufel ein Durchwirbeln der verringerten Wassermenge bis ins Laufrad hinein 
unvermeidlieh . 

. Der Absperrsehieber soUte fur "SchlieBen" deshalb stets gegen die Drehrieh 
tung des Laufrades vorgesehoben werden. 

Die Rundschieber hatten infolge ihrer Anordnung fast durchgangig die Eigen-
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tumlichkeit, daB sie mit zunehmendem SchlieBen der Turbine schwerer gingen, 
weil der auBere den Schieber belastende Wasserdruck mit jeder weiteren abge
sperrten Zelle wachst. Dieser Umstand, sowie besonders auch der tote Gang und 
die Schwerfalligkeit des Ganzen bei einigermaBen groBeren Wassermengen machten 
den Rundschieber £iir die Geschwindigkeitsregulierung bei Turbinen mit kleineren 
Gefiillen (groBe Wassermenge) unbrauchbar. 

Rundschiebervorrichtungen, bei denen der Wasserdruck durch zwei diametral 
gegenuber angeordnete Absperrkanten und entsprechende zylindrische Gleitfiachen 
ausgeglichen ist, kommen nur noch hier und da fUr Hochgefalle in Betracht. 
Doch ist gerade bei den ausgeg1ichenen Schiebern die Moglichkeit von verha1tnis
maBig groBen Wasserverlusten durch die unbelasteten nach und nach sich aus
fressenden Gleitfiachenspalte sehr im Auge zu beha1ten. 

Solche Wasserverluste treten in doppe1ter Weise als Verlustbetrage auf. 
Nicht nur, daB das durchrinnende Wasser sich dem Arbeitsweg entzieht, sondern 
durch die abgesperrten leeren Leitschaufe1n gelangt es mit ganz geringer Ge
schwindigkeit vor die Laufradschaufeln, die es dann plotzlich durch Schlag auf 
die Umfangsgeschwindigkeit u1 beschleunigen mussen, was auch recht betracht-
1iche Arbeitsmengen verbrauchen kann. 

Fig. 185. 

Die Fig. 185 zeigt eine Schieberkonstruktion, wie sie auch vielfach ublich 
war. Diese belaBt dem Wasser bei Teiloffnung die Fuhrung an der Schaufe1-
fiache, hat aber den Dbelstand, daB der AbschluB an sich recht mangelhaft ist, 
so daB viel Wasser durch die geschlossenen Schieber entweichen konnte und im 
Laufrad den Beschleunigungsschlag erhalten muBte. 

Wie schon gesagt, aIle diese ' Einrichtungen £iir Zellenregulierung sind und 
b1eiben bei groHeren Wassermengen schwerfalIig, und da heutzutage bei jeder 
Turbine von Hause aus wenigstens die Moglichkeit der nachtraglichen Anbringung 
eines Geschwindigkeitsreglers offen gehalten werden sonte, so ist aus dieser Er
wagung und weil sie sich bei Radialturbinen konstruktiv meist weniger leicht 
anbringen 1aBt, die Zellenregulierung nahezu ganz aus den Aus£iihrungen der 
Reaktionsturbinen verschwunden. Wir werden Veranlassung haben, einige Anwen
dungen bei den Strahlturbinen zu betrachten. 

Pfarr. Turbinen. 2. Aufi. 19 



10. Die Zeidler'sche Reguliel'vorrichtung. 
Das AbschlieBen einzelner Leitkanale bringt die vorher erorterten Storungen 

im DurchfluB des Wassers durch die ReaktionsgefaBe. 
Vollstandig vermieden sind diese durch die von Zeidler angegebene Regulier

einrichtung, die auch seinerzeit in einigen Ausfiihrungen im Betrieb war. Zeidler 
baute auBere Radialturbinen mit parallelen Kranzen, d. h. mit bi = b2 , und richtete 
die Turbine so ein, daB die Breiten bo = bi = b2 gleichzeitig durch Verschieben 
zweier Zwischenboden je mit Ringschiitze, einer im Leitrad, einer im Laufrad, 

- 6;. 

o 
-3 ·· . 

ig. l ei;. 

urn gleichviel geandert werden konnten, wie· dies Fig. 186 schematisch zeigt. Dies 
ist eine Einrichtung, die iiberhaupt die einzige theoretisch richtige Losung der 
Regulierungsfrage darstellt, denn bei derselben bleibt das gegenseitige Verhaltnis 
der Querschnitte in Leit- und Laufrad unverandert, die Winkel ebenso, so daB 
vom Standpunkt der Theorie und Berechnung im allgemeinen nicht der geringste 
Einwand gerechtfertigt erflchien. 

Die Praxis hat die Konstruktion aber aus Betriebsgriinden abgelehnt und 
schlieBlich kam doch auch vom konstruktiven Standpunkt ein berechtigter Ein
wand zur Geltung, so daB heute Neuausfiihrungen vollig ausgeschlossen sind. 

Der sic here Betrieb einer solchen Regulierungseinrichtung war nahezu un-
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moglieh. Die Zwisehenboden mussen notwendig Sehlitze fUr die Leit- und die 
Radsehaufeln haben. Diese Sehlitze konnten del' ganzen Natur del' Ausfillirung 
naeh nieht eng passend an den Sehaufelflaehen ansehlieBen .. Hierdureh war Ge
legenheit gegeben, daB sieh aIle die kleinen Gegenstande, die das Betriebswasser 
mit sieh fuhrt, Laub, Gras, kleine Zweige u. dgl. in den Sehlitzen ansetzten und 
die Bewegliehkeit del' Zwisehenboden in kurzer Zeit ersehwerten odeI' ganz un
moglieh maehten. AuBerdem war die Einriehtung fiir das Auf- und Abbewegen 
des Laufradzwisehenbodens wahrend des Betriebes ziemlieh umstandlieh, weil diesel' 
sieh mit dem Laufrad drehen muBte. 

Die Klemmungen del' Boden haben, wo nieht ganz reines Betriebswasser 
vorhanden war, diesem Regulierbetrieb uberall ein rasehes Ende gesetzt. 

Abgesehen von del' schon erwahnten unlohneriaen Aufgabe, die Bewegung 
des Laufradbodens zu vermitteln, hatte del' Turbinenkonstrukteur besonders 
aueh noeh Sehwierigkeiten hinsiehtlieh des Entwerfens del' Turbinensehaufelung 
selbst. 

Ganz unabhangig und uberaIl besteht die Bedingung, daB dureh aIle Quer
sehnitte in gleiehen Zeiten gleiehe Wassermengen durehflieBen, del' wir ja aueh 
schon, erstmals in Gl. 85, S. 26, stets Rechnung getragen haben. Die Zylinderflaehen 
D I 7l' bo' D I 7l' bl' D z7l' bz mussen aueh als solehe Quersehnitte angesehen werden, und 
wir haben sie aueh als solehe behandelt, aueh den EinfluB del' 8 0 , 8 1 usw. be
aehtet, wir waren abel' frei in del' Wahl von bz gegenuber bo = b1 und konnteJ? 
bz dem zugelassenen Austrittsverlust ((2 entsprechend bemessen. 

Sowie abel' bo = bi = b2 eingehalten werden soIl, erhalt die seither zwanglos 
befriedigte Bedingung, vgl. S. 150, 

D I 7[·bo + wosinoo=D2 7l·b2 .+ wzsin02 a o 8 0 az 8 2 

(die betreffenden Zylinderflachen werden, so fern von dem ZusammenschlieBen del' 
Strahlen abgesehen wird, nul' in den dureh 8 0 und 8 2 verengten Abmessungen 
durehflossen) eine Einschrankung auf 

D ao . Jl D a2 • Jl 
1 + Wo SIn U o = 2 + W 2 SIn u 2 . a o 8 0 a2 8 2 

Hieraus ist ersiehtlieh, daB die parallelen Kranze Beengungen III del' freien 

"13 f aO a2 Wahl von w2 usw. bringen, es mu te, so ern + = + ware, 
ao 80 az 8 2 

Wo sin (50 = J . W z sin 02 

eingehalten werden, was oft recht viel Millie machen wurde. 
Zudem konnen diese Turbinen nul' mit groBem Laufraddurehmesser gebaut 

werden, da die Ablenkung des Wassel's aus del' radialen in die aehsiale Riehtung 
erst naeh dem Verlassen des Laufrades beginnen kann, sie sind also Langsam
laufer. 

Aus all diesen Grunden hat die AusfUhrung del' an sieh treffliehen Idee keinen 
Erfolg haben konnen. 

19* 



11. Die Spaltdruckregulierungen. Allgemeines. 

Unter dieser Bezeichnung verstehen wir Reguliereinrichtungen. die das An
passen an den verminderten WasserzufluB durch rundum gleichf6rmiges Ver
klein ern der samtlichen Leitschaufelquerschnitte bewirken. Die Folge 
dieser rundum gleichf6rmigen Verkleinerung ist eine Anderung der Druckverhalt
nisse im Spalt und daher die gewahlte Bezeichnung. 

Der Druckh6henunterschied zwischen der Stelle ,,1" und derjenigen ,,2" ist 
wie bekannt ffir alle Schichten gleich 

. . . (341) 

Setzen wir im AnschluB an Friiheres (S. 27 u. a.) t~ = n i · f2' so kann ge
schrieben werden 

hL=hi+hg-h2=;~(1-Ll2)+;~(1-n~2) ...... 525 

und hieraus ist deutlich zu ersehen, daB der Bedarf an Laufraddruckh6he hL mit 
abnehmender Wassermenge, d. h. mit kleiner werdendem v2 rasch sinkt, denn 
auch f2zH wird ungefahr mit dem Quadrat der Geschwindigkeiten abnehmen, so
fern bei der verkleinerten Wassermenge keine Wirbel auftreten. 

Wird der Bedarf an hL kleiner, so muB sich dies als Abnahme des Druckes 
hi an der Stelle" 1" zeigen, denn derjenige in ,,2" ist, Fig. 103, 118, als h2 alle
mal durch die Aufstellung der Turbine im graBen und ganzen bestimmt, abge
sehen von der Veranderung der Widerstandsh6hen im Saugrohr, wie sie die 
wechselnde Wassermenge mit sich bringen wird, die aber ohne wesentlichen Ein
fluB auf die Gesamtaufteilung der Druckh6hen bleibt. 

Aus der nach LI und n i geanderten Gefalleaufteilung fUr ideellen Betrieb, S.130 

;~ +hL= ;~2+~1;(I_Ll2)+ ~2;(1-n:2)=H . ... (346) 

und aus der ebenso geiinderten Gefalleaufteilung des tatsachlichen Betriebes 

;~2+;~(1_LlZ)+ ~2;(1-n~2)=(1-f2)H ...... (375) 

ist ersichtlich, daB die Abnahme der verarbeiteten Wassermenge, d. h. die Ab-
2 

nahme von v2 , einen gr6Beren Betrag fUr ;~ iibriglaBt, daB also bei der Spalt-

druckregulierung mit verkleinerten to die Wo und Wi wachsen miissen und um
gekehrt. Es liegt in der Natur der Verhaltnisse, daB die Vermehrung von Wo 

weitaus iiber40lt wird durch die Verminderung der to und daB deshalb doch die 
Verkleinerung der Leitschaufelquerschnitte die gewiinschte Verringerung der durch
flieBenden Wassermenge bewerkstelligt. 



12. Die Fink'sche Drehschaufelregulierlulg. 
Fink, ehedem Professor an der Technischen Hochschule Berlin, hat das un

bestreitbare Verdienst, die erste und zugleich dem Prinzip nach vollkommenste 
Spaltdruckregulierung 

fUr auBere Radialturbi- /' 
nen ausgefUhrt zu haben, 
indem ~r die Leitschau
feln ahnlich wie Drossel
klappen drehbar anord
nete. Die Drehachsen 
stehen parallel zur Tur
binenachse. 

Die Fin k'sche Re
gulierung fand zuerst in 
Deutschland wenig An
klang. Fink selbst fiihrte 
einige wenige Tur binen 
mit derselben aus; seit 
Mitte der siebziger Jahre 
vorigen Jahrhunderts 
wurde die Konstruktion 
vonderFirmaJ.M.Voith, 
Heidenheim a. Br., auf
genommen und trotz des 
zuerst allgemein herr
schenden MiBtrauens ge
gen die Anordnung an 
sich und gegen die au
Beren Radialturbinen 
iiberhaupt, insbesondere 
auch gegen die Anwen
dung von Saugwirkung, 
schlieBlich mit durch
schlagendem Erfolg zur 
Geltung gebracht. Der 
Wendepunkt in dieser 
Entwicklung wird durch 
die Veroffentlichung der 
Bremsergebnisse an der 
Turbine des Kgl. wiirtt. 
Hiittenwerkes Konigs
bronn, Zeitschr. d. Ver. 
deutsch.lng.1892, S.797, 
bezeichnet. Amerikani
sche Turbinenkonstruk- Fig. 187. 
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teure hatten sieh aueh schon vorher mit del' Ausbildung del' Konstruktion be
faBt, ohne damit bei uns groBe Erfolge zu erzielen. Reute gibt es fast keine 
Turbinenanlage fUr niedere, mittlere und groBe. Geffille ohne Fink'sehe Dreh
sehaufeln odeI' ahnliehe Anordnungen, und unregulierbare Turbinen bilden nur 
noeh eine ungemein seltene Ausnahme. 

So versehieden die Einriehtung del' drehbaren Leitsehaufeln in konstruktiver 
Beziehung ausgebildet worden ist, so stimmt das Wesen del' Anordnung in all 
diesen Ausfiihrungen doeh im Prinzip vollig iiberein derart, daB unsere rech
nungsmaBige Behandlung del' Saehe die samtliehen Ausfiihrungen drehbarer Leit
sehaufeln umfassen darf. 

'Vir haben es fast immer mit guBeisernen Leitsehaufeln Zll tun, die, nach 
innen zu in 80 auslaufend, gegen riickwarts verdickt sind, urn Raum fur die 
Drehachse im Innel'll zu sehaffen, wie dies Fig. 187 auch ,Ta£. 5 usw. ersehen 
lassen. Zum Anpasen an veranderte Wassermengen werden samtliche Sehaufeln 
rundum gleiehzeitig gedreht, sie sind irgendwie zwanglaufig mit einem Ringe, dem 
Regulierring, verbunden, del' sie bewegt und festhalt. Dureh die Drehung andel'll 
sieh die Winkel 15 0 rundum in gleieher Weise, ebenso die Liehtweiten ao' 

A. Der EinfluB der Anderung von 0'0 auf die· ideelle Wassermenge 
und Leistung einer auBeren Radialturbine einfachster Art. 

Es soIl versueht werden, das Wesen dieses Einflusses fur versehiedene GroBen 
des Winkels 15o , fur Werte von fJI < 90°, fJI = 90°, fJI > 90° darzustellen. 

Eine Betrachtung uber veranderliche u l unterbleibt hier im Rinweis auf 
Friiheres, del' geordnete Betrieb verlangt gleiehmaBige Umfangsgeschwindigkeit. 1m 
iibrigen ist vorausgesetzt, daB die Belastung del' Turbine jeweils dem gerade vor
handenen Arbeitsvermogen angepaBt werde. 

Die Betraehtungen finden in manehem engen AnsehluB an die friiheren Er
orterungen uber weehselnde 'it, S. 132 u. f., wahrend wir eben hier 150 als veranderlieh 
ansehen. 

Wie friiher auch, sollen zuerst die Verhaltnisse des ideellen Be
triebes mit vel' schwind end kleinen Sehaufelstarken zugrunde ge
legt sein. 

Dabei wollen wir uns abel' daruber klar sein, daB die Annahmen iiber den 
StoB del' Wasserteilehen zwar mathematiseh plausibel sind, daB abel' deren 
Beharrungsvermogen bei del' ungemein graBen gegenseitigen Beweglichkeit del' 
Wasserteilehen fast immer zu Wirbelbildungen fiihrt, die dem Arbeitsvermogen 
Eintrag tun. 

Die Praxis zeigt teilweise andere Ergebnisse, als hier die Reehnungen auf
weisen, und es muB immer unser Best~eben sein, die theoretischen Betraehtungen 
den Ergebnissen del' Praxis mehr und mehr anzupassen. Dies sehlieBt abel' nieht 
aus, daB aueh die Praxis aus den theoretischen Erwagungen Nutzen ziehen kann 
und wird. 

1. [ji kleiner als 90 0. 

Wir gehen aus von einer Turbine mit rein radialem Austritt naeh Art del' 
Fig. 129, S. 173, die fiir volle Wassermenge ein stoBfreies Naehfiillen del' Reaktions
gefaBe zeigt, bei del' sich also das Gesehwindigkeitsparallelogramm aus den reeh
nungsmaBigen GroBen 'itI, tVo = WI und VI' den Winkeln fJI und 150 = 151 , Fig. 188, 
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zusammensetzt. Es ist erforderlich, daB wir die Folgen der Verkleinerung und 
die der VergroBerung von 00 bei sonst unveranderten Abmessungen betrachten. 

.~), 
. " '. \. . 

\~ 

-.%, 
-,0 .... 

u, 

1 a. Gefalleaufteilung flir verkleinerte Leitschaufelweite ({(O)' flir 0(0) < d~. 
Schwenken wir die Leitschaufeln derart, daB sich der normale Winkel 00 = 01 auf 

0(0) verkleinert, Fig. 188, so sind die a o auf a(O) zuriickgegangen und infolge dieser Ver
engung der Leitradquerschnitte wird nur noch ein Bruchteil f{J der normalen Wasser
menge Q durchflieBen. Wir sprechen von einer vermindElrten Fiillung der Turbine 
und bezeichnen die zugehorige Wassermenge im Gegensatze zu voller Fiillung 
mit cpQ. Die Geschwindigkeiten, Winkel usw., die diesen Teil£iillungen entsprechen, 
sollen wie vorstehend mit eingeklammertem Index, als w(Ol' 0(0)' a(O) usw. be
zeichnet werden. 

FlieBt aber weniger Wasser dem Laufrade zu, so bedarf es selbstverstand
lich auch geringerer Druckhohe zum Durchpressen des Wassers durch die Reaktions
gefaBe, wie schon S. 292 erwahnt, die hierzu erforderliche Hohe hL = hI +h -h2 g 

Gl. 525, wird kleiner. Fiir die Erzeugung der absoluten NachfUllgeschwindigkeit 
bleibt ein groBerer Gefallebruchteil zur Verfiigung, die neue, dem geanderten 0(0) 

entsprechende, tatsachliche Durch£luBgeschwindigkeit w(O) der verkleinerten Fiillung 
im verengten Querschnitt Zo f(o) = Zo' a(O)' bo muB deshalb gro B er ausfallen, als Wo 

bei voller Fiillung gewesen ist, wie dies Fig. 188 zeigt. 
Das Wasser tritt mit w(O) und in der Richtung 0(0) gegen das Laufrad; es 

besitzt deshalb unmittelbar vor dem Eintritt in die ReaktionsgefaBe relativ zu 
diesen eine Geschwindigkeit vo', die sich als Parallelogrammseite aus u 1 und w(O) 

ergibt, Fig 188. 
Der Einfiillrichtung f3l gemaB kann der Eintritt des N achfiillwassers aber 

nur in dieser Richtung erfolgen, wir zerlegen deshalb vo' in Komponenten parallel 
und senkrecht zu dieser Richtung und erhalten diese Komponenten als VI' in 
der Einfiillrichtung und als 8 senkrecht dazu, senkrecht zur GefaBwand. 

Mit der Geschwindigkeit 8 prallt das Wasser gegen die Schaufelflache und 
iibt einen Druck gegen sie aus, der bei der Aufstellung der ArbeitsgroBen zu be
riicksichtigen sein wird; fUr die Wasserdurchfiihrung durch das ReaktionsgefaG 

2 

jedoch ist die Geschwindigkeitshohe :g als verloren anzusehen. 
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Die Geschwindigkeit v/ in der Einfiillrichtung wird, wie frillier auch, noch 
nicht den tatsachlichen DurchfluB-Verhaltnissen entsprechen. Dies erhellt aus 
folgendem: 

Wir haben Querschnitte, die in ihren Abmessungen bekannt sind, und zwar 
den verringerten Leitradquerschnitt von insgesamt 

Zo . feo) = Zo . a(O) . bo • . • . . . . . . 526 

der mit w(O) durchflossen wird und di~ Summe der Einfiillquerschnitte des Lauf
rades, die ungeandert geblieben ist, zu 

Zl . fl = Zl • al . bI 

Da bei der Reaktionsturbine die Querschnitte ganz von stromendem Wasser 
angefiillt sind, so wird fiir die verminderte Wassermenge zu schreiben sein 

rpQ = zo' a(O)' bo ' w(O) . ZI . a l • bi • V CI ) 527 

worin 
stellt. 

vCI ) die tatsachlich vorhandene Einfiillgeschwindigkeit, 
Aus dieser Gleichung finden wir mit bo = bI 

also nicht v/, dar-

1". _ zo·a(O) 
1(/(1) - w(O) -- • . . ........ 528 

ZI ·aI 

Nun darf fiir 
werden 

verschwindend kleine Schaufelstarken (80 = 81 = 0) gesetzt 

und 

. _~ DIn. s 
a eo) = to SIn ueO) = -- sIn u(O) 

Zo 

. P DIn. P a l = tl SIn 1 = -- SIn l' 
ZI 

Nach Einsetzen vorstehender Werte in Gl. 528 geht diese iiber m 

_ sin beo) 
vel) - W(O) -. -Psm I 

oder, vgl. auch friiher Gl. 235, 
sin PI 

Weo) = VCI) -.-_~
sm U(O) 

529 

Aus Fig. 188 ist ersichtlich, daB, wie die Gl. 529 besagt, die Enden von w\O) 

und V(l)' also auch das Ende von v o', in der gleichen Parallelen zu u 1 liegen. Die 
Figur zeigt deutlich, daB diese aus der GroBe des Einfilliquerschnittes notwendig 
folgende tatsachliche Einfiillgeschwindigkeit VCI) in dem vorliegenden FaIle von 
v/, der Komponente von vo', abweichen wird. Das Wasser muB, vgl. S. 78, nach
dem es durch den StoB mit 8 aus vo' in die richtige Richtung PI eingerenkt wor
den, nun mit der zu groBen Geschwindigkeit VI' auf die unmittelbar vorher ein
getretenen Wasserteilchen, die schon die einzig mogliche Geschwindigkeit VCI) 

besitzen, aufprallen, und ein Druckhohen- bzw. Gefiillverlust im Betrage von 

~v/ ;gV(1»)2 wird die Folge sein, vgl. S. 30 u. f. 

Wiirde sich in einem anderen FaIle ergeben, daB v/ kleiner ware 

wiirde fiir die Beschleunigung von v/ auf vel) ein Gefallebruchteil von 

in Rechnung zu stellen sein, vgl. S. 86. 

als VCI ) , so 
V(1)2_ V/2 

2g 

Der Vergleich mit Fig. 59, S. 77lehrt, daB dort wie in Fig. 188 die Endpunkte 
von W(O)' V(O)', Vel) in der gleichen Parallelen zur Umfangsgeschwindigkeit u l Iiegen, 
also konnen die geometrischen Beziehungen zwischen den verschiedenen Geschwin
digkeiten hier wie dort angeschrieben werden mit dem Unterschiede, daB an 
Stelle der frillieren veranderlichen Geschwindigkeit 1.1/ jetzt die gIeichbleibende 
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Geschwindigkeit U I und daB statt des friiheren feststehenden Winkels bo = bi 

nunmehr der veranderliche Winkel b(o) zu treten hat. 
Die G1. 243 S. 81 geht demnach iiber in 

8 = [Vel) sin (~l -:;- beo)) - UI] sin Pl' . . . . . . . . . 530 
sm (0) 

Die G1. 244 bis 247 bleiben auch hier mit entsprechenden Bezeichnungen be-
stehen. 

2 

Die geschilderten Umstande bringen die gleichen Gefalleverluste: ; g durch 

SchaufelstoB und dazu (VI' 2/tl)'t im Einfilliquerschnitt, wie sie in der Gefalle

aufteilung S. 81 in Rechnung gestellt und in G1. 241 enthalten sind. Da wir es 
aber hier mit der gleichformig rotierenden Turbine zu tun haben, so kommt statt 
G1. 241 die G1. 354 S. 133 mit ul und U 2 statt ul' und u2' und mit U 2 =Llu l als 

2 , 2 2 (' )2 2 2 
w~_~+~+ VI -vel) + V(2) +~(1-Ll2)=H ... 531 
2g 2g 2g 2g 2g 2g 

fiir die Gefalleaufteilung des ideellen Betriebes in Betracht. Indem wir wie dort 
auch nach vel) auflosen, vg1. G1. 248 und 356, folgt 

2 [ 2 + sin2 (PI - beo»)] + R _ [H U 12 ( '12)J Vel) n l . 2b 2V(I)UICOS{JI-2g --2 1-LJ .. 
sm (0) g 

532 

Hierdurch ist, weil fl = Zl . a l . b] bekannt, die dem verkleinerten Winkel beo)' 
demnach der verkleinerten Leitschaufelweite a(O) entsprechende verkleinerte Wasser
menge cpQ (Teilfiillung) rechnungsmaBig bekannt als 

cpQ = Zl . a l . bl . vel) . . . . . . . . . . . . (527) 
Vel) oder aus cp=-' 
VI 

Von Interesse ist dann noch die GroBe von w(O) , die aus G1. 529 hervorgeht, 
wahrend ohne groBen Fehler a(O) = to sin b(o) gerechnet werden dad. 

1 b. Arbeitsgro8en fiir 0(0) < 01. 

Aus dem Wert von cpQ lassen sich, wie friiher aus q', die ArbeitsgroBen, das 
yom Gefal3 ausgeiibte Drehmoment M G = Me + M R + M u' G1. 364, 339 mit 324, die 
mitdrehenden Momente del' StoBkrafte S, V, rechnungsma13ig bestimmen, wobei 
die auf S. 135 angefiihrten Ermittelungen und Beziehungen sinngemaB anzuwenden 
sind, es ist eben durchweg statt u l nunmehr beo) veranderlich. Auch hier gilt 
das iiber ks, kv usw. friiher Gesagte. 

Das gesamte nutzbare hydraulisehe Moment findet sieh, statt M' hier Me' zu 

M,=MG+Ms+Mv=MG+ksS·rl sin PI + kvV ·rl eosPI' .. (365) 

Ie. Gefalleaufteilung fiir 0(0) > 01, Uberofl'nen. 

Man k~nn aueh die Frage aufwerfen, wie sieh die Verhaltnisse gestalten, so
fern wir die Leitschaufeln weiter aufmaehen, als fUr das stoBfreie NachfUllen der 
normalen Wassermenge Q edorderlieh ist. Diese Frage konnte fUr Hoehwassers
zeit en auf den ersten Blick wenigstens praktische Bedeutung haben. 

Mit welehen Verhaltnissen dann zu rechnen ist, zeigt Fig. 189, S. 298. 
Wie die Verkleinerung von ao eine Verkleinerung von hL' G1. 525, und dem

entspreehend die VergroBerung von Wo mit sieh braehte, ebenso wird die Erweite
rung del' ao einen groBeren Bedarf an hL bringen und deshalb die Durchflu13-
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geschwindigkeit w(O) verkleinern. Wir erhalten in Fig. 189 aus der Leitschaufelge
schwindigkeit w(O) fiir den vergroBerten Winkel 6(0)' und mit u l die Parallelogramm
seite vo', die jetzt nach links auBerhalb des Winkels PI falit und die wir wieder in die 
Komponenten 8 senkrecht zum Schaufelanfang und in v/ in der Schaufelrichtung 

\' ... 
",. 

u, 

Fig. 189. (31 < 90°; Uberoffnen; VI' positiv. 

zerlegen. Da hier natiirlich die Betrachtung, die auf die Gl. 528 und 529 fUhrte, 
ebenfalls giiltig ist, so mussen auch hier die Endpunkte der WeO) , vo' und VCIl in 
der gleichen Paralielen zu u l liegen, und so zeigt sich, daB hier v/ kleiner sein 
wird als V\l); zur Erzeugung von VCI) ist deshalb, wie S. 296 unten schon erwahnt, 

v 2 _V'2 
der Gefallebruchteil (ll 2g I aufzuwenden. 

Offnen wir die Leitschaufeln noch weiter, so wird sich vo' immer mehr einer 
Lage senkrecht zum Schaufelanfang (PI) nahern und schlieBlich diese Lage er
reichen, Fig. 190; Verhaltnisse ganz ahnlich denen der Fig. 64, S. 86. Hier ist einfach 

1j ------------------ ----- --- -- ----

Fig. 190. PI < 90 0 ; Uber6ffnen; VI' = O. 

Vo' = 8 geworden; eine Komponente' von vo', die das Wasser in das Reaktions
gefaB hineinfiihrt, ist .nicht vorhanden. Es muB die ganze Druckhohe von ideell 
v 2 

~~ zur Erzeugung von vel) aufgewendet werden. 

Wir konhen 6co) noch weiter vergroBern und erhalten dann, Fig. 191, eine 
Lage von vo', die mit dem Schaufelanfang einen Winkel gr6Ber als 90° einschlieBt, 
und eine Komponente v/' die gegen auBen, der Bewegungsrichtung des Wassers ent
gegengesetzt (negativ), gerichtet ist, ahnlich Fig. 65. 

Damit das Wasser die schlieBlich doch vOl'handene positiv gerichtete Ge
schwindigkeit v(l) erhalten kann, sind aus der Gefalleaufteilung fUr diese Winkel-

'2 2 

gr6Be von 6(0) die Druckh6hen i g + V21~ iIi Anspruch zu nehmen, wie dies fiir 

Fig. 65 auch der Fall war. 
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Die StoBgesch windigkeiten 8 sind bei 0(0) > 01 del' Bewegungsrichtung des 
Laufrades entgegengesetzt gerichtet, ihre Komponenten in Richtung u 1 werden 
hier nicht arbeitsleistend, sondern arbeitverzehrend auftreten. 

So zeigt es sich, daB fiir Dber6ffnen, 0(0) > 01 ' die VerhiiJtnisse, wie fruher fUr 
u' > u, zwei Gebiete umfassen: v/ positiv und v/ negativ, getrennt durch v/ = 0, 

. - ~ -.', -, ' . 

"-

U 
~.I 

Fig. 19l. PI < 90 0 ; Uber6ffnen; VI' negativ. 

und wir ubernehmen die entsprechenden Gleichungen von S. 133 fur die Turbine mit 
veranderlichem u, fUr den jetzigen Fall mit veranderlichem 00 fUr den ide ellen Be
trieb als v/ positiv; Fig. 189, vgl. Gl. 357: 2 '2 2 2 2 

w(O) _~+~+ V(2) +~ (1-L12)=H . ..... 533 
'2g 2g 2g 2g 2g 

v/ = 0 und negativ, :Fig. 190 und 191, vgl. Gl. 360: 
2 2 2 WIo) +VI~+~ (I-Ll2) =H 

2g 2g 2g 
534 

Mit entsprechenden 'Verten fUr v/ positiv 

und 

SOWle mit, vgl. Gl. 358 . fJ sin fJl • (fJ S r:31:: 
8 = u 1 sIn 1 - V(l) -. --" sIn I - U(O) • • • • • .) iJ 

SIn u(O) 

und , + sin(fJ1 - 0(0)) 
VI = VII) - u1 COS /J1 V(l) • a COS fJl 

sm (0) 
..... 536 

ferner mit V(2) = n 1 . v(I)' (wobei wir wieder n 1 in den Gleichungen del' Dbersicht
lichkeit del' Berechnung wegen, Gl. 352, S.131, fUr festes 00 =01 usw., stehen 
lassen) findet sich schlieBlich 

v/ positiv, vgl. Gl. 359: 

2 [ 2 + sin2 (fJl - (5(0)) . 2 fJ ] + fJ [ + sin (fJ1 - 010)) fJ ] 
V(l) n1 • 2 a sm . 1 2 vO) u 1 cos 1 1 . a cos 1 

SIn (0) SIn (0) 

= 2g [ H - ;~ (sin2 fJ1 - Ll2) ] ......... 537 

v/ = 0 und negativ, vgl. Gl. 360 und Gl. 361 

2 [2 sin2 (31] _ [ U 1
2 2 ] 

v(I) n I +~ -2g H --2 (I-Ll) 
SIn u(O) g 

...... 538 
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Aus dies en Gleichungen lassen sich die V(I) berechnen, was bei gegebenen 
Zahlen- und Winkelwerten sehr einfach ausfiillt, und wir finden mit 

gyQ=ZI·al·bI,v(I) 
wie vorher auch die Wassermenge, die den verschiedenen Winkeln 15(0) entspricht. 

1 d. Die ArbeitsgroBen fiir 0(0) > 01. 

Sie sind hier wie frillier auch zu berechnen und wie unter 1 b schon beriihrt. 
Beim Dberschreiten von 15o = 151 wird sich, ganz wie frillier auch, S.87 und S.135, 

durch die Beschleunigung des Einfiillwassers von v/ auf VCl) am GefiiBeintritt eine 
sog. Reaktionskraft P einstellen, Gl. 252, S. 87, die ein der Bewegung entgegen
gesetztes Moment ausiibt. 

Das gesamte Moment findet sich hier, statt M' jetzt M, gesetzt, zu 

M,=Mr;-Ms-Mp. . . . . . . .. (366) 

2. fJl gleich 90°. 

Hier liegen die Verhiiltnisse, iihnlich wie friiher auch, sehr einfach, denn 
die Fig. 192 und 193 lassen erkennen, daB auch hier (wie in Fig. 69a) Vl'=V(I) 

ausfiillt, einerlei ob 0(0) kleiner oder groBer als 151 (normal) gemacht wird. 

Verkleinerung von 15o und ao' 
Die Fig. 192 erliiutert die Verhiiltnisse. Das normale Geschwindigkeits

parallelogramm ist in vI> Wo = WI' 150 = 151 usw. gegeben. Der verkleinerte 
Winkel 15(0) bringt wIO ) groBer als wo , woraus mit u l die GroBe und Richtung 
von vo' folgt, und woran sich die Zerlegung von vo' in 8 und v/ anschlieBt. Da 
die Gl. 529 auch hier giiltig ist, so ist hier notwendig v(l) = v/. 

I 

1'1!o~ _ 

c. '?:- - - - - -

Fig. 192. PI = 90°. 

Wir find en aus Fig. 192 
VO'2 - 8 2 = V(l)2 • . . . . . . . . . . . . 539 

Aus Gl. 529 folgt mit PI = 90 0 

VII) 
w(O)=-·-s-, 

. Sln u(O) 

AuBerdem ist auch hier V(2) = n i . V(l) , wobei n l nach Gl. 352 fiir festes 150 = 61 • 

Fiir die Gefiilleaufteilung kommt hier in Betracht, vgl. Gl. 367, S. 137 
W 2 V '2 8 2 V 2 W 2 V· 2 V 2 2 
_(0_, -_o_+-+~=~_.-J.ll..+--'-~--=H -~(1-L12) 540 
2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g 2g 

und nach Einsetzen der vorstehenden Werte fiir wro ) und V(2) finden wir, vgl. 
Gl. 370, fiir die Berechnung von VII) 

V(I)2 [n12 + tg2\J = 2g[ H - ~~; (1-L12)J . . . . . . 541 



Drehschaufeln; {il = \JOO und {il > 90°. 301 

VergroBerung von bo und ao' 

Tn der Fig. 193 sind die Umstande dargestellt; aueh hier, bei verkleinertem 
W(Ol' bleibt VI' = Vel) und so ist die G1. 540 fiir die Gefalleaufteilung und die G1. 541 
fiir vel) aueh hier maBgebend. 

1-<- -- __ os. __ ---l 

: ~~ 
, .... .1\, 

~ l 
____ : ___ .1. ____ _ 

i 
Fig. 193. {il = 90 0 ; tlberoffnen. 

Die Wassermenge findet sieh wie vorher aueh aus rpQ = Zl . a l . bl • Vel) und die 
ArbeitsgroBen, Momente usw. ganz entsprechend den reehnungsmaBigen Beziehungen, 
G1. 371, der S. 137, statt M' hier aueh wieder Me gesetzt. 

3. {11 grofler als 900• 

Hier drehen sich in gewissem Sinne die Verhaltnisse von ,,1" um. Bei Ver
kleinerung der b(o) unter dem Winkel bo des normalen EinfUllens zeigen sich die 
drei Falle mit VI' positiv, Null, negativ, wahrend fiir Dberoffnen tiber bo = bl 
hinaus die einfaehe Beziehung eintritt. 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 194, 195, 196 fiir die Winkel bo < bl 
erhalten wir fUr die Gefalleaufteilung: 

V/ positiv, Fig. 194, die G1. 533} 
v/ = Null, Fig. 195 und 
v/ negativ, Fig. 196, die G1. 534 

und es folgen damus fiir vel) die gleiehen, auf S. 299 abgedruekten G1. 537, 538 
fiir die versehiedenen Bereiehe. 

Ftir Dberoffnen, b(O) > bl , Fig. 197, finden sieh die vel) aus der entspreehenden 
G1. 532. Wassermengen, Momente usw. bestimmen sieh wie friiher aueh. 

4. Die Groflen von 0(0) flir Vi' = O. 

Die vVinkel b(O) , bei denen V/ = 0 eintritt, lassen sieh fUr die dreierlei Winkel /31 

naeh folgendem bestimmen. 

a) Flir {1t = 60 0 wird bei v/ = 0 aus der allgemeinen Gleiehung v/ = vel) - t; /31 ' 

vg1. Fig. 189 und 190, V(l) = t:/31' Hierin ist 8 =Ul sinfJl --weO) sin (/31 - b(o), so daB 

jetzt folgt 

Ferner ist 

W eO) sin (PI - b(o») = u1 sin /31 - VCI) tg Pl' 

W(O) sin beo) = vel) sin Pl' 
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--------------- w,~'1lJ" 

Fig. 196. PI> 90 0 ; VI' negativ. 
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:Fig. 197. fJI > 90 0 ; Uberoffnen. 

Die allgemeine Gleichung flir vel) bei 0(0) > 00 lautet hier, vgl. Gl. 537, 

V 2 [n 2 + sin2 (fl - Oro») sin2 fi J + 2v u cos fi [1 + sin (~l- °(0») cos fi J 
(I) I SIn20 1 (I) I I SIno I 

(0) • (0) 

= 2g [H - ~~ (sin2 fil - J2)J. 

Die Rechnung und auch die Figuren 189 und 190 zeigen, daB VI' = 0 jedenfalls 
bei einem Wert (5(0) > 00 auftreten wird. 

Durch Division der beiden ersten dieser drei letzten Gleichungen mit drei 
Unbekannten finden wir 

sin (fil - 0(0») ~ __ 1_ 
sin 0(0) vel) cos fil . 

Dies in die letzte Gleichung eingesetzt ergibt schlieBlich die spezielle Gleichung 
fiir V(l) , bei dem VI' = 0 geworden ist; sie lautet 

V(I)2 [nI2+ tg2 /31J - 2:10~~:fil V(l) = 2g [H _ ~~2 (2-112)J . . . .543 

In dieser Gleichung sind alle Glieder auBer vel) bekannt, also UiBt sich vel) hieraus 
bestimmen. Mit den Werten des Rechnungsbeispiel::l folgt vel) = 4,6907 mJsk. 

Die vorletzte Gleichung HiBt sich nach (5(0) aufgelOst auch noch schreiben 

t ° _ sinfil 
g (0)- u 1 

_1 + COS fil - --, 
vel) COS ~l 

......... 544 

Setzen wir in diese Gleichung den eben gefundenen \\T ert von Vel) ein, so 
erhalten wir schlieBlich den Winkel 0(0) = 114° 40' 30", bei dem v/ = 0 eintritt. 
Dieser Winkel kommt als fur unsere Verhiiltnisse nicht mehr in Betracht, mit
hin liegt das v/=O und demnach auch die Fig. 190 und 191 flir die Winkel 
fil < 90 0 auBerhalb des Bereiches der Moglichkeit; vgl. Tabelle S. 308. 

b) Fur [jl = 900 tritt VI' = 0 ein, wenn 0(0) = 0 geworden ist. 

c) Fur [jl = 1350 liiBt sich in iihnlicher Weise, wie flir ~l = 60 0 der Winkel 0(0) 

bestimmen, bei dem v/ = 0 wird. 
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Die jetzt in Frage kommenden Gleichungen lauten, vgl. Fig. 194 und 195 

we O) sin (fJl - 15(0») = vel) tg (180 0 - fJl) + ul sin (180 0 - fJl) 

ferner w(O) sin 15(0) = vel) sin (180 0 - fJl) 
schlieJ3lich, da hie I' VI' = 0 bei einem Wert 15(0) < 151 auftreten wird, auch wieder 

2 [ 2 + sin2 (fJI - b(o) . 2fJ ] + fJ [ + sin (fJl - 15(0») fJ ] 
v(l) n1 • 2 b sm I 2 vel) u l cos 1 1 . 15 cos 1 

sIn (0) sm (0) 

= 2g [ H - ;; (sin2 fJl - ,,12)] . . . . . . . . . . . . . . . (537) 

Letztere Gleichung gilt also hier sowohl fiir fJl = 600 als auch fiir fJl = 1350, 
weil sich die Verhaltnisse wie gesagt umkehren und v/ = 0 wird im Gegensatz zu 
fJl = 60 0 bei einem Winkel 15(0) < bo auftreten, vgl. die zugehOrigen Figuren 194 
und 195. 

Die Durchrechnung zeigt, daB die beiden Gleichungen 543 und 544 sowohl fiir 
60 0 als auch fiir 135 0 Giiltigkeit haben. 

Mit den fiir 135 0 auftretenden konstanten GroBen findet sich das spezielle 
vel) = 0,2887 m/sk. 

Ais Winkel fUr v/ = 0 erhalten wir 15(0) = 10 40' 50", vgl. Tabelle S. 312 und 
Fig. 202; zwischen 15(0) = 50 und 00 ist V(1/ durch Null gegangen. 

Nachstehend wollen wir nun die fiir ideellen Betrieb entwickelten Be
ziehungen zuerst auf die Verha,ltnisse anwenden, die den Beispielen auf S. 132 
u. f. entsprechen. Die GroBe n 1 wird natiirlich durch veranderliche 15(0) nicht 
beriihrt. 

SpateI' gehen wir dann auf .Ausfiihrungsformen iiber, wie sie in del' Behand
lung des Zahlenbeispiels S. 176 u. f. zu den Schaufelformen del' Tafeln I usw. ge
fUhrt haben. 
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B. Anwendung auf ein Zahlenbeispiel; Laufrad mit radialem 
Austritt, ahnlich Fig. 114. Ideeller Betrieb. 
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Im nachstehenden sind die Ergebnisse aus den bis jetzt entwickelten Glei
chungen enthalten fiir ein Rechnungsbeispiel von gleichen Annahmen, wie sie 
den friiheren Berechnungen mit fest en Leitschaufelwinkeln und veranderlichen 
Umfangsgeschwindigkeiten zugrunde lagen, vgl. S. 132 u. f. 

Fiir die drei Arten der WinkelgroBen: PI < 90 0, PI = 90 ° und PI > 90 ° ist 
fiir den ideellen Betrieb gemeinsam angenommen: 

Gefa"lle H=40 m' 0=0 =20°' 0=90°. LI=!' ",=004' die volle 
, '0 1 '2 , 3'~"'" 

W assermenge sei Q cbm/sk; eine bestimmte Zahl braucht hier fiir Q nicht ge
nannt zu werden, vgl. auch S. 306. Die Schaufelstarken 80 = 81 = 8 2 seien ver
schwindend klein, die sonstigen Abmessungen wie D I , D 2 , auch die ziffer
maBige GroBe der Umdrehungszahl usw. bleiben hier wie friiher auBer Betracht. 

Den Einzelarten von PI entsprechen dann folgende Annahmen und Er
gebnisse: 

1. ~1 kleiner als 900 • 

Annahmen: 

Pl=60 0 ; hL=~I;(l-Ll2)+ V22 ;-;VI2 =1,25m 

w 2 

H -hL= 2~ = 4,00-1,25=2,75 m; WO=wI = 7,345 m/sk; 

u l = 5,452 m/sk; VI = 2,902 m/sk; n 1 = 1,398. 

Das Rechnungsergebnis ist in Tabelle 1 S. 308 zusammengestellt. Fiir die 
einzelnen Werte von 0(0) kleiner als 01 ' d. h. fiir 00 = 5°, 10° usw. finden wir zu
nachst V(l)' Gl. 532. Aus Gl. 529 ergibt sich w(O) und so erhalten wir die 

Zahlen der vierten Kolonne ~~O~2 , abzuglich deren die Werte del' fiinften Kolonne 

zeigen, welcher Gefallebruchteil H - W~O~2 fiir StoBverluste, Dberwindung del' 

Zentrifugaldruckhohe und Dberfiihrung von v(l) nach V(2) zur VerfUgung steht 

und verbraucht wird. Die Zahlen der dritten Kolonne folgen aus qJ = qJQQ = Vel) 
VI 

und zeigen, welcher Bruchteil del' Voll- Wassermenge jeweils zum Dureh-
fluB gelangt. Das Relativgefalle findet sieh, vgl. Gl. 234, S. 78, aueh hier zu 

H,.=H _(w~o~2 _ ~:). Ebenso gilt fUr die Riiekbildung an Druckhohe, h(l)-h/, 

das auf S. 81 u. f. Gesagte. Hier zeigt sieh, daB mit abnehmendem 00 sehlieBlieh 

Werte fUr w(O) folgen, die nieht nul' V2gH=~0 = 8,86 m/sk erreiehen, 
sondern sogar iibersehreiten. Es ist der Fall des Entlehnens aus der Atmosphare, 
wie er aueh fiir plotzliehen Dbergang moglieh ist und auf S. 30 u. f. vorgefiihrt 
wurde, eingetreten. Die Wirbel, die die Zuriickerstattung del' zuviel verbrauehten 
Druekhohe an die Atmosphare mit sieh bringt, sind im tatsaehlichen Betrieb 
eine del' Ursaehen £iiI' das jahe Abfallen del' Nutzeffekte bei kleineren Fiillungen. 

8 2 

Dber die Berechnung von 2g usw. ist Besonderes nieht zu sagen. 

Pfarr, Turbinen. 2. Auft. 20 
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Nun zu den Momenten, wie sie in der Tabelle enthalten sind. Das Wasser 
wird (ideell darf dies angenommen werden), nachdem es vorher durch StoBe und 
Wirbelungen in die richtige Einfiillrichtung (31 und auf die Einfiillgeschwindig
keit ViI) gebracht worden, alsdann die ReaktionsgefaBe selbst in geordneter Weise 
durchflieBen. 

Aus diesem Grunde durfen wir hier, wie fruher auch, annehmen, daB das 
gegen auBen an der Turbinenwelle wirksame Drehmoment .l.li, sich zusammen
setzt aus folgenden drei Posten: 

a) Moment M (f infolge geordneten Durchflusses durch die ReaktionsgefaBe. 
Dieses besteht aus dem Teile Ma+MR nach Gl. 339, S. 125, wozu noch das Moment 
M" infolge der Verzogerung in der Umfangsgeschwindigkeit tritt, die die Wasser
teilchen durch das Hereinrucken von r1 nach r2 = Jr1 erleiden. Dies ist durch 
Gl. 324 gegeben. Wir schreiben deshalb: 

+ cpQy +. +cpQy .. MG= Me MR+M" = -g-(V(l) ·r1 cos (31 VIZ) '1 2cos(32) -g- (U1 r1 -U212 ) 545 

oder auch fur das Ausrechnen einfacher, vergl. Gl. 326, S. lI8. 

MG= cp~y r1 [V(l) cos (31 + JV(2) COS(32+Ul(1-J2)] 546 

Dementsprechend sind die Werte von M a mit Q = 1 und y = 1000 in die 
Tabelle eingetragen, da es hier noch nicht auf absolute GroBen derselben ankommt, 
sondern nur auf die gegenseitigen GroBenverhaltnisse bei wechselndem 0(0)' 

b) Moment Ms der StoBkraft. Die StoBkraft S= cpQy 8 wird mit dem Mo
g 

mentarm 1'1 sin (31 bestrebt sein, ein Drehmoment Ms auszuuben, von dem nur 
der Bruchteil ks M s tatsachlich in Wirkung treten wird, S. 135. Wir schreiben deshalb 

ksMs=ksS.rlsin(31=ksCP~8.rlsin(31 ....... 547 
g 

c) Moment JYl v bzw. M pals Folge von Verzogerungs- oder Beschleunigungsvor
gangen im Querschnitt fl' Fur 0(0) < 0 0 ist zu schreiben 

kvMv=kvV.rlcos(31=kvCPQy (V/-v(1))r1cos(31 .... 548 
g 

Schliel3lich erhalten wir das Gesamtmoment, vgl. S. 297: 

M,=Ma+ksMs+kvMv. . . . . 549 

wie es in der Tabelle in den GroBen der drei Summanden fur Q = 1 sowie ks und 
kv = 1 enthalten ist. 

. M·w 
Die Umrechnung m Pferdestarken erfolgt allgemein nach N = 75 
Die Kanten der Leitschaufeln entfernen sich beim SchlieBen der letzteren 

mehr und mehr vom Laufrade, vgl. Fig. 187, S. 293, im Verhaltnis zu den a(O) wird der 
Schaufelspalt sehr rasch ganz bedeutend groBer, und dieser Umstand beeintrachtigt 
die Entwicklung der arbeitsleistenden Wirkung von S jedenfalls in hohem MaBe. 
Das Wasser wird in dem weiten Schaufelspalt in Rotation geraten und die Ge
faBe eben in etwas freierer Art und Weise nachfullen; ks wird mit abnehmenden 
GroBen von 0(0) immer kleinere Werte aufweisen und auch die Verzogerungsvor
gange mit VI' - V(I) werden mehr und mehr zurucktreten, was die Arbeitsfahig
keit von V anbelangt. Fur die zahlenmaBige Rechnung aber wurden ks und 
kv= 1 gesetzt. 
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Die absolute Leistung in PS ist 

cpQy ·H 
N a = 75 ... 550 

Me·w 
Die AuBenleistung der Turbine, Moment Me, ist Ne=~, und die verlore-

nen Leistungen setzen sich wie folgt zusammen: 

1. Austrittsverlust: N a = cpQy . W(2)2 = cpQ)' (U 22 + V(2)2 ~ 2u2 V(2) cos fJ2) 

75 2g 75 2g 2g 2g 
551 

. cpQy ~ 
2. Verlust durch dIe StoBkomponente 8: N(s) = 75' 2 g . . . . 552 

3. Verhist durch die Verzagerung des eintretenden Wassel's von v/ auf V(I): 

N(v) = cp~y (v/ -;;gV(l) )2 . . . . . . . . . . . 553 

Sie mussen zusammen mit Ne den Betrag von Na liefern, so daB geschrieben 
werden kann 

Ns ist ein Bruchteil von N a, d. h. es gilt Ne=cN", wodurch del' Wirkungsgrad 

N, b . t' c = N estlmm 1St . 
.L a 

Da fur 0(0) = 0 der Bruch c = ~e wegen Q = 0 unbestimmt bleibt, so be-
a 

nutzen wir zur Ermittlung der mathema tischen Lage von c fur 0(0) = 0 folgendes: 
N Ms'w 

Allgemein kann c aus N' N gerechnet werden. Mit den GraBen von 
a a 

M a , M s , MR usw. findet sich dann: 

c = gUH [VII) (cosfJl + LI n 1 cosfJ2) + u t 2 (1- Ll2)+8 sinfJl + (v/ -V(I))COSfJ1] . 555 

Hieraus folgt fur 0(0) = 0 (mathematisch) wegen V(I) = 0 

c = g~~ [U12 (1- Ll2) + 8 sin fJl + VI' cos fJI] 

Fur 0(0) > 01 ' Dberafi'nen, erganzen sich die Posten zu N a: 

...... 556 

Na=Ne+N,,+N(s)-Ns-Np .......... 557 

d · L' N Mp- w b' . N h f "h S 87 135' t worm Ie elstung p aus ~ estlmmt 1St. ac ru erem, ... u. ,IS 

cpQy , 
M p =-- (V(I) -VI) r l cos fJI' 

g 

Die Fig. 198 zeigt die Gefalleaufteilung und Fig. 199 die ArbeitsgraBen fur 
fil = 600 nach 0(0) geordnet zeichnerisch aufgetragen. Del' besseren Dbersicht halber 
ist von den Leistungskurven nul' die Kurve del' Ne und Na gezeichnet, die Ver
luste durch Schraffierung erkenntlich gemacht. Es sei besonders auf den Verlauf 
del' Kurve del' cpQ und c hingewiesen. . 

Auf S. 310 und 311 sind die PI = 90 entsprechenden Ergebnisse niedergelegt, 
die aus den vorher entwickelten Gleichungen, S. 300, und unter den S. 3lO oben 
genannten Annahmen folgen. 

S. 312 und 313 beziehen sich auf fJl = 135°. 
20* 
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,Tabelle l. 

Drehschaufeln. (jl = 60°. 

w 2 

H-hL= 2~ =4,00-1,25=2,75m; 

Wo =U\ = 7,345 mjsk; u l = 5,452 mjsk; VI = 2,902 mjsk; n l = 1,398. 

Ge£ all e a ufteil ung. 

V )2 W(0)2 
/j U q' 

(0) 2g 2g 

m cbmlsk m 

1 1 I 
W 2 V '2 82 VI' 2 

H-~ +_0_ =H,. \ 
2(/ 2(/ 2g 2g 

m [mlm m m m 

I I : 
0 0 0,000 0,000 13,1581)1 

50 0,033. 0,275 . 3,211 I 

I 1 ! I 
10 0 0,127 0,544: 3,159 i 

0,268 I 0,790 12,998 I 

0,42911,000 1 2,750 I 
I I I 

20 0 

Uber6ffnen 

30 0 0,727 1,302 2,180 

40 0 0,937 1,478' 1,701 

50 0 1,066. 1,577 • 1,362 
I 
! 

1 

MG + 
1 

Ms + 

I ' I I 1 

0,842 ' ) 10,299 ,)1 1,141') 0,224 ' ),0,075 1)1 
! I ' I· ! 0,7890,332 1,121 10,162 0,170 i 

I , 

0,841 !0,365 11,206 0,087 ;0,278 ! 

1,002 10,396 1,398 0,025 '1 0,371 I 

1,250 i i; 1,250 0,000 (::: 

1,820 

2,299 

2,638 

1 

iO,547 

10,756 

I I· 
I 

1 2,367 

3,055 

[1,030 3,668 

0,107 0,440 

0,384,0,372 

0,745 1°,285 I 
! I 

ArbeitsgroBen. 

I. 

0,075') 

0,054 

0,029 

0,008 

0,000 

0,287 

0,565 

0,781 

~I 

Mv Ne + Na + N(s) + N(v) 

m 

0,000 

0,084 

0,122 i 

0,095 

0,000 1 

mkg ! mkg mkg mkg PS PS PS PS PS 

1 

0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

50 115,03 43,30 14,43 172,76 12,56 1,339 0,594 0,198 14,691 

100 285,20 62,92 20,97 369,09 26,82 1,351 0,634 0,211 29,016 

15 0 491,02 48,98 16,33 556,33 40,44 1,357 0,265 0,088 42,150 

20 0 701,40 0,000 I 0,000 704,40 51,20 2,133 0,000 0,000 53,333 

Dber6ffnen 

]JiG - Ms - Mp = ME Ne 

30 0 1072,10 166,79 55,60 849,71 61,77 5,797 1,864 

40 0 1320,90 358,27 119,42 843,21 61,29 9,985 7,572 

50 0 1470,10 532,14 177,38 760,58 55,29 13,148 15,662 

') Nur rechnungsmaBig, Gl. 532, nicht aber tatsachlich. 

69,431 

I 78,847 

i 84,100 

m 

0,000 

0,031 

0,121 

0,255 

0,408 

m 

0,000 

0,064 

0,249 

0,523 

0,837 

0,692 1,419 

0,894 .1,83 

1,016 12,082 

0,755 ' ) 

0,855 

0,925 

0,960 

0,960 

0,891 

0,'177 

0,658 



H=4,Om; hL= 125 , ID; 

GefiHleaufte'l 1 ung. 

Arbeitsgr6Ben. 

1 , 
! 
I 
I , 
I 
I 
I , , , , 
I , , , , , 
I , , , , , 
,.9 , 
I , , 
1 , 
I 
1 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

\ 
I 
I 
I 
I , 
I 
I 

500-' 

-. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I" , 
I 0 

:g 
II 
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Tabelle 2. 

Drebscbaufeln. fit = 90°, 

h • U 1 2 (1- A2) + V~ 2 
- V 12 

-_ 1 75 . H h W 0 2 4 00 1 75 2 25 L 2g Ll 2g , m, - L=2fj=' -, =, m; 

W o = WI = 6,64 mJsk; u l = 6,244 mJsk; VI = 2,260 mJsk; n1 = 1,858. 

Gefallea ufteil ung. 
.. 

I I 
V(l)2 

q' W(0)2 H _ W(O)2 + V'2 8 2 V(2)2 - V(1l2 V(2)2 
<l(O) ° Hr -

2(/ 2(/ 2i - 2i 2(/ 2(/ 2(/ 
m m/sk m m I m I m m m m 

I 
I I I 

00 0,000 0,000 2,896 1) 1,1041 ) 0,092 1 ) 1,196 1 ) 0,092 1 ) , 0,000 i 0,000 
I 

\ 5° 0,023 0,286 2,844 1,156 0,096 1,252 0,073 0,052 

I 
0,075 

10° 0,081 0,556 2,697 1,303 0,124 1,427 0,043 0,200 I 0,281 

I 15° 0,167 0,796 2,487 1,513 0,180 1,693 0,013 0,408 0,575 

200 0,262 1,000 2,250 1,750 
V 12 

2,012 0,000 0,646 I 0,908 - 2(j 

I Dberoffnen I I I I I I I 

30° 0,449 

I 
1,306 1,795 2,205 0,511 2,716 0,062 1,100 1,549 

40° 0,594 1,502 1,438 2,562 0,815 3,377 0,221 1,456 2,050 
! 

50° 0,696 1,627 1,187 2,813 1,199 I 4,012 0,503 i 1,707 2,403 
: I 

ArbeitsgroBen. 

I I I I I I 

I 
<l(O) Mo + Ms Me No + Ns Ne Na +N(v) N NE - - - s=-a Na 

mkg I mkg mkg ps I ps I PS PS I PS I PS I I 

I I 
\ 

I 
0,000 0,000 0,000 

I 

0° 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,756 1) 
, 

I 5° 122,78 34,94 157,72 ! 10,221 2,909 13,130 1,872 I 0,279 15,281 0,855 
I I I 

10° 277,28 52,11 329,39 ! 23,083 4,338 27,421 I 1,903 I 0,319 29,643 0,925 i 

I I 
15° 446,77 40,87 487,64 ! 37,193 3,402 40,595 I 1,689 0,132 42,416 0,956 

: 
200 614,94 0,000 614,94 

I 
51,193 0,000 51,193 

I 
2,133 0,000 53,326 0,960 

i 

Uberoffnen I 
]JIG - Ms = ME NG - Ns Ne i I I I I - I 

30° 907,18 i 147,02 760,16 75,522 12,240 63,282 

I 

5,247 1,083 69,612 0,908 
i I 

400 1121,10 ! 333,1l 787,99 93,330 27,731 65,599 9,560 4,830 79,989 0,819 
i 

50° 1266,60 ! 520,98 745,62 : 105,440 43,371 62,069 
I 

13,722 10,91a 86,704 0,716 
I 

, 

1) Nur rechnungsmiiBig, GI. 541, nicht aber tatsachlich. 



H=4,Om; hL= 1,75 m; /31=90°; III = 20°. 311 

; , 
I 
I 
I 
I 

~ 
:2g 
I 

, 
I 
I , I 

I I 
I I 

lH z' '2 Z 
Ur.U: :'l'lZ}-Q1J 

I 
2g1 , 2[/ I 

I I I 
I I 
I I 
I I 

I 
I 

I I I I 
I I 
I I 

U' I 
I 

Z ' 2~f1-4~1 %11-4'): 
i I 

0° 1(}0 ZOo 
1U7lVTl£lL 

30° '100 
_J 

50° 

Fig. 200. Gefalleaufteilung. 

--, , 

/" 
/" 

/-
~~ 

"'-~" 
....., 
0 

0 
C'I 

Q, -rl ~: II 
I I 

~: .... 
I I "C 

Wi ~I 

II I 'S t ~; , I 0 
I I 

~i 
"C 

I I 
'$ 

I-inie d.er.Jfc ~: 
~, ,.0 

I ~: b.O 
I I 1'1 
I E I I , I 00 

I I 

~ 
'$ 

11 
I H I 
I I ., w.: 

~ I EI 

Ii I I 
I I U1 

I I ,.0 
I I ~ I 

I , 
I I I I I 

I I I 
_J toO ZOO JO O '100 61)0 

normoZ 
Fig. 201. ArbeitsgroBen. 



312 Drehschaufeln; PI = 135 0, ideeller Betrieb. 

Tabelle 3. 

DrehschaufeIn. ~1 = 135°. 
w!t 

H -hL= 2~ =4,00-2,50= 1,50 m; hL= U I2 (1- J2) + V 2 2
-V12 = 2,50 ill; 

2g 2g 

Wo = WI = 5,425 m/sk; u I =6,953m/sk; v1 =2,634m/sk; nl=2,056. 

Ge£allea ufteilung. 

15 V(1)2 g' W(O)2 

lOl 2g 2g 

m m/sk m 

I 

V(1)2 - VI' 2 h h ' V(2,2_Vlll2i 1'(2)2 

2g (1) - 1 2g 1 2fi 
m m cl m 

I I 
W 2 V'2 8 2 V'2 

H-~ + _0_ =H,. I 
2g 2g 2g z:g 

ill m) m m m m 

00 00,00 0,000 2,631 ') I 
50 0,038 0,328 2,481 i 

I 
100 0,130 0,608 2,154 I 

I • 1 

1,369 ' ) . 0,002 1) 11,371')10,001'): 0,001') 
I 'I I 

-0,001') 

0,028 

0,000 i 0,000 
i I I 

15° 0,242 0,830 1,803 

1,519 0,019 ,1,538 10,009 0,010 

1,846 0,080 11,926 \0,008 : 0,072 I 

2,197 0,195 12,392 10,003 0,192 

! ! 
200 0,351 1,000 1,500 V1 2 V12 

2,500 - 2g 2,851 10,000 = 2 g 

Uberoffnen 

300 0,535 

40 0 0,672 

50 0 0,775 

I 1,234[1,069 

1,383 : 0,813 
I 

1,486 . 0,660 
I 
I 

15(0) MG + Ms 

mkg mkg 

0 0 0,00 ' 0,00 

50 146,03 I 10,11 

100 I 298,33 , 17,94 

150 435,87 : 14,00 
I 

20 0 552,39 I 0,00 
I 

I 

+ 

2,931 

3,187 

3,340 

Mp 

mkg 

0,00 

10,11 

17,94 

14,00 

0,00 

Uberoffnen 

MG - Ms - Mv 

30 0 727,73 • 43,79 43,79 

40 0 848,33 93,61 93,61 

50 0 935,55 • 142,56 142,56 

I 

! 

-

i I I 
i Ii I 
I i 

1 i 
0,722 i3,653 '0,012 0,710 

1,108 4,295 0,045 11,063 

1,484 
i 

;4,824 
i 

1,394 

ArbeitsgroBen. 

I 

Me Ne + N" + 
mkg sp PS 

0,00 0,00 0,000 

166,25 15,42 2,018 

334,21 30,98 1,402 

463,87 I 43,01 1,215 

552,39 51,21 2,133 

Me Ne 

640,15 59,35 6,086 

661,11 61,29 10,848 

650,43 60,30 15,393 

1) Nur rechnungsmaBig. G1. 537, nicht aber tatsaohlich. 

N(s) 

PS 

0,000 

0,041 

0,069 

0,031 

0,000 

0,203 

0,8~8 

1,789 

0,058 

0,050 

0,000 

0,012 

0,045 

0,090 

+ N(v) 

PS 

I 0,203 

0,828 

1,789 

- 0,121 0,159 

0,163 

0,346 

0,529 

Na 

PS 

0,000 

17,48 

32,45 

44,26 

53,34 

65,84 

73,79 

79,27 

0,419 ! 0,549 

0,779 1,021 

1,131 1,482 

1,724 

2,166 

2,500 

2,259 

,2,838 
! 

: 3,275 

Ne 
8==-

Na 

0,73') 

0,88 

0,95 

0,97 

0,96 

0,90 

0,84 

0,77 



O~O'-----------~m~o---------l'Z~O~Q----------~&~O~O----------~WJ~Q-
lUJrnlfLL 

Fig. 202. Gefalleaufteilung. 

I 
I , 
I 
I 
I z 
jUtZ} 

rzg 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I , 

j 
I 
I 

lui :J 
i Z{J (l-d I 

i 
I 
I 
I 
! 

----------.~------------~~~~-----+------------~-----------+-. 

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

I " 10 
IC'I 

: II 
I ~ ..... ,"0 

~: II 
~"'l 0 
~,"O 

~~: "43 
~: ,.Q 

=-__ ~--'t:iJ4:-:-:-jl_--1 ~! go 
~: ~~ 

, , , , , 
I , 

I Iif. tJ4 rK&G 
I 

I "a) 
:~ 

12 
I::; 
1'0 
I III 
,,.Q 
1<11 
,~ 

I 
I 
1 
I 

~----------~10~o~------L---z~on.o~----------JV~o.----------,~too-L~L-----~sooJ 
7WrmoL 
Fig. 203. ArbeitsgroBen. 

313 



314 Drehschaufeln; die VerhiHtnisse beim Laufradaustritt. rl2 = 90 0 • 

c. Die Verhaltnisse beim Austritt aus dem Laufrade. 
Wir gehen nun von ideellen wieder zu tatsachlichen Verhaltnissen iiber. 

1. Die Lagen und GroJlen der W(2) fUr d2 = 90°. 

Solange nur von unregulierbaren Turbinen die Rede war, hatten wir den 
Winkel £52 zur Vereinfachung der Gleichung 288, S. 98 

w1 u 1 cos £51 -W2 U 2 cos £5 2 =g·eH 

in w1 u1 cos £51 = g. eH 
mit 90 0 annehmen konnen. 

Auch bei Anwendung der Zellenregulierungen konnte der Winkel £5 2 seine 
GroBe mit 90 0 unverandert beibehalten, denn die richtig und voll gespeisten Re
aktionsgefaBe andern ihr Geschwindigkeitsparallelogramm am Austritt nicht. 

Anders fiir die Spaltdruckregulierungen. 
Die Austrittsquerschnitte sind natiirlich auch bei verminderter Wassermenge 

vollstandig von stromendem Wasser erfiillt, die verminderten Geschwindigkeiten 
V(2) , mit denen die f2 durchstromt werden, miissen deshalb den Wassermengen 
cpQ proportional sein, also kann geschrieben werden: 

U _ II.09S m/sk 
~ • ___ • _________ . __ 2._ •. ____ . __ • _______ .... ~ 

~[t~r!~.2..=_l'!Iz,L,??s_ -£_>1< _____ _ !f _ 0.:1. - - ---~ 
.! d'2): ~) sin q;!) : 

Fig. 204. 

, 

, 
, , 

558 

\~ 

Es ist schon mehrfach erwahnt worden, daB wir hier U 1 als konstant an
nehmen, und so erscheinen die Verhaltnisse am Austritt aus dem Laufrade fiir 
Teilwassermengen, wie Fig. 204 zeigt. Fur cp = 1, volle Fiillung, ist w2 senk
recht zu u 2 • J ede Abnahme von cp zeigt sich als Abnahme von V(2) = cp vz ' und 
die zugehorige absolute Austrittsgeschwindigkeit, nunmehr W(2) , wird sich als Be
triebsergebnis von V(2) und u2 schrag legen, £5(2) wird kleiner als 90 0• Die Figur 
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zeigt die Lagen und GroBen der W(2) fUr abnehmende Wassermengen. Hier ist 
sofort ersichtlich, daB die W(2) von voller Fiillung an zuerst kleiner werden, daB 
W(2)' wenn senkrecht zu V(2) stehend, also bei 15(2) = 90 ° - fJ2' einen Kleinstwert 
w(2)min hat und daB fUr noch kleinere Wassermengen die W(2) wieder anwachsen. 
Mit weiter abnehmenden Werten von V(2)' also von f{J, nahert sich W(2) immer 
mehr der GroBe und Richtung von u 2 ' urn fiir f{J = ° damit zusammenzufallen. 

Der Austrittswinkel 15(2) weicht also fUr Teilfiillungen von 152 = 90° abo Auf 
den ersten Blick konnte es deshalb scheinen, als ob fiir diese Teilfiillungen eine 
andere Umfangsgeschwindigkeit u 1 einzutreten hatte derart, daB u1 nach Gl. 377, 
S. 142, die den Winkel (~2 beriicksichtigt, zu rechnen ware, und als ob fiir jede 
Teilfiillung eine andere Umfangsgeschwindigkeit anzustreben ware. 

Die Verhaltnisse liegen aber doch andel's. Der Konstrukteur hat fiir volle 
Wassermenge freie Wahl in bezug auf 152 ; hat er beispielsweise hierfiir 152 = 90° 
bestimmt, so faUt u 1 ganz gleich aus nach Gl. 377 oder 379, denn letztere Glei
chung ist ja nur die fUr 15 2 = 90° vereinfachte Gl. 377. 

Die auf solche Weise festgelegte Umfangsgeschwindigkeit u 1 muB fUr den 
Betrieb eingehalten werden, auch bei Teilfiillungen der Turbine, einerlei ob sich 
dabei schlechtere oder bessere Ergebnisse in der Leistung einstellen. Wir miissen 
eben darauf verzichten, daB der fUr f{J = 1 zugelassene Austrittsverlust ((2 auch 
bei allen TeilfUllungen eintritt, die GroBe und Lage von W(2) ist als Betriebs
ergebnis aus. der unveranderlichen Umfangsgeschwindigkeit u 2 und V(2) = 9JV2 

unserem EinfluB nicht mehr unterstellt, sowie 152 fiir 9J = 1 fest angenommen ist. 
1m spateren, S. 318 u. f., soll noch naher auf die Wahl der Lage von W 2 bei 

voller Fiillung und die einschlagigen Verhaltnisse eingegangen werden. 
Es erscheint auch hier zweckmaBig, die Erorterung an Hand eines Zahlen

beispiels zu fiihren. 

Wir nehmen dafiir eine Turbine mit den allereinfachsten Verhaltnissen, die 
Turbine, die unter "A", S. 172, berechnet worden ist. Diese hat, kurz zusammen
gestellt, folgende Daten: 

Gefalle 4,0 m; 

w 2 =2,17 mJsk; 

Wassermenge 1,75 cbmJsk; ((2=0,06; 

D1 =1,8 m; D8= 1,1 m; 

A 1,3 7 f. W 2 
also LJ = 1,8 = 0, 22, erner 1st ((2 H = 2~ = 0,24 m. 

Leitrad: Zo = 24 ; 

15 0 =151 =21°9'; 

bo = b1 = 0,150 m; 

ao+so=80+5; 

sin bo = 0,3608; 

to = 235,6 mm; 

tg 150 = 0,3868. 

Laufrad: Z) = 28; SI =7 mm; /31 =90°; tt) = 5,67 mJsk; 

u 2 = 4,095 mjsk; VI =2,193 mjsk; v2 = 4,635 mJsk; 

Die Fig. 204 entspricht diesen Verhaltnissen. 

Es ware an sich nicht erforderlich, zur Ermittlung der GroBen der W(2) bei 
verschiedenen Werten von 9J eine analytische Beziehung aufzustellen; die graphische 
Bestimmung ist miihelos, geniigend genau, und der Winkel 15(2) interessiert an 
sich nicht naher. Aus der Fig. 204, die fUr die volle WassermengeQ= 1,75 cbmjsk 
den senkrechten Austritt mit W z = 2,17 mjsk entsprechend ((2 = 0,06 zeigt, kann 
beispielsweise entnommen werden, daB sich die W(2) ,fUr 9J = 0,5 auf '" 2,3 mjsk 
und fiir 9J = 0,25 auf '" 3,1 m/sk stellen. 
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Tragen wir je an den betreffenden Endpunkten von V(2) = CPV2 die GroBe von 

~;2 = C(2)H senkrecht zur Richtung der V(2) auf, wie dies Fig. 204 zeigt, so er

halten wir in der Kurve a b die zeichnerische Darstellung des Verlaufes, den die 
Austrittsverluste [(2) fur wechselnde Wassermengen nehmen. 

Fiir die allgemeine Dbersicht empfiehlt es sich aber doch, die rechnerische 
Beziehung zwischen cP und W(2) aufzustellen. 

Gegeben ist uns hier: 

V 2=U 2+ W 2=,12u 2+ W 2. 
2 2 2 1 2' 

Aus der Fig. 204 geht hervor, daB allgemein 

W(2) sin 15(2) W 2 
===:- , 

CPV2 V 2 

woraus folgt 559 

Aus ahnlichen Dreiecken der Fig. 204 ist ersichtlich, daB die Lange U 2 durch 
die Vertikale W(2) sin 15(2) entsprechend cP V 2 in zwei Teile, cP U 2 und (1 - cp) U 2 , ge
teilt wird, und deshalb kann geschrieben werden: 

W(2) cos 15(2) = (1- cp) u2 • • • • • • • • . • . 560 

Aus der Vereinigung beider Gleichungen folgt 

W(2)2 = cp2W22 + (1- Cp)2 U 2 2 = cp2W22 + (1- cp)2,12u1 2 • . . • . 561 

als Beziehung zwischen cp und W(2)' Die Kurve der W(2)2, also auch die der 
W(2)2 • t 
-- IS eine Parabel, deren Achse mit der Richtung des Kleinstwertes von W(2) 
2g 

2 

zusammenfallt, der Parabelscheitel liegt in W~;in von der Linie der V(2) als Abszisse 

2 

abo Am einfachsten laBt sich die Parabel aus letzterem Wert,e und aus ~ am Be-
2g 

ginn der v(2)-Linie aufzeichnen. 

Bestimmung von w(2)min' Dieser Betrag stellt sich bei einer FUllUng ein, 
die wir mit CP(min) bezeichnen wollen, die sich aus ahnlichen Dreiecken der Fig. 204 
ergibt. Es ist: 

woraus 
U 2

2 U 2 2 

CP(1Ilin) =-;;)2= U 2 + W 2 
2 2 2 

U 2 
1 

Fur w(2)min selbst erhalten wir aus ahnlichen Dreiecken der Fig. 204 

W 2 w2 

v2 v'U22 + W22 

562 

563 

564 
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w 2 

Die Gl. 563 laBt erkennen, daB bei gegebener GroBe von 2~ = Ct. 2 H der Be-

trag von W(2) min mit J wachst und abnimmt. 
Fuhren wir in die Gleichungen 562 und 563 noch W22=2gCt. 2 H, sowie u1 

nach Gl. 379, S. 142, ein, so ergeben sich fur (~2 = 90 0 allgemein 

J2£ ( tgo) 
~1-~ . 

fJJ(min) = ,;/2 £ ( tg (
1

) • • . . • • • • • . . 565 
1+- 1---

2(12 tg(31 
Bowie 

2 J2£ (1 tg(1) 

W(2) min H' H H 2a2 tg(31 566 2g-= (:(2) ",in = a2 fJJ(",in) = IX2 ' ,;/2 ( t (j) ..... 
1+_£ 1-~ 

2Ct.2 tg(31 

1st der Eintrittswinkel (31 = 90 0, so vereinfachen sich die vorstehenden Glei
chungen auf: 

1 
........ 567 

und 
2 

W(2)",in H H 1 
-2g = ((2 fJJ(min) = Ct. 2 2 

1+~ 
,;/2 £ 

Fur das Laufrad nach den Daten "A", S. 172, ergeben sich demgemaB 

1 
fJJ(min) = 2.006 =0,781 

1+ 07222 '.082 , , 
2 

W(2 . 
2';""=0,06.4,0.0,781=0,187 m, Fig. 204, 

0,187 
Ct.(2) min =40= "-' 0,047 , 

oder auch gleich nach Gl. 564 Ci(2)mi" = 0,06· 0,781 = 0,04686. 

2. W echselnde Wassermenge und gleichbleibender Saugrohrquerschnitt. 

568 

Auf den erst en Blick 
DurchfluB der verschieden 
tragliehkeiten £Uhren wird. 
hervorgeht. 

erscheint ein Bedenken gerechtfertigt, ob wohl der 
groBen Wassermengen im Saugrohr nicht zu Unzu
Dies ist nicht der Fall, wie aus dem Nachstehenden 

Wir haben auf S. 146 u. f. gesehen, in welcher Weise die Austrittsflache mit 
w2 zusammenhangt und da der freie Saugrohrquerschnitt in der Nahe del' Turbine 
gleich der Austrittsflache gehalten wird, so haben wir gemaB Gl. 388, S. 150, 
und unter Hinweis auf Gl. 511 und 511 a, S. 266, nur zu untersuchen, wie sieh 
die Komponenten W(2) sin (j(2) fUr die Teilfiillungen ergeben. 

Die Gl. 559 gibt hieriiber ohne weiteres Auskunft 

W(2) sin (j(2) = fJJ w2 = fJJv 2 sin (32' . . . . . . . . . (559) 

Hieraus und aus Fig. 204 ist ersichtlich, daB die Komponenten del' je
weiligen W(2) in Richtung des Saugrohres, d. h. in Richtung senkrecht zu 
u 2 , der GroBe fJJ proportional sind. 
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1st also ein Saugrohrquerschnitt fUr eine beliebige FiillungsgroBe ({J entspre
chend der dabei vorhandenen Komponente W(2) sin 0(2) bemessen worden, so ent
spricht dieser Querschnitt auch allen anderen GroBen von ({J zwischen 0 und 1, 
und dariiber hinaus. Die Saugrohrgeschwindigkeiten 

W(3) = ({JW3 = W(2) sin 0(2) • . . . • . . . . . . 569 

fallen also auch den FiillungsgroBen proportional aus. 
Die Bemerkung unter "b" Seite 280 zeigt im Verein mit dem Vorstehenden, 

daB unsere erweiterten Saugrohre, wenn fiir irgendeine Teilwassermenge, oder 
fiir volle Wassermenge, richtig bemessen, auch fUr jede andere FiilIung richtig 
arbeiten werden. 

DaB die Komponente W(2) cos 0(2) in del' Drehrichtung des Laufrades, Fig. 204, 
dem abflieBenden Wasser eine schraubenformige Bewegung durch das Saugrohr 
erteilen muB, war friiher schon, S. 258 und auch S. 280, besprochen. 

3. Die "normale W assermenge" und der A.ustrittsverlust a(2) fiir kleine 
Wassermengen. 

Ais "normale Wassermenge" einer Turbine mit Drehschaufelregulierung gilt 
diejenige Wassermenge, deren Eintritt ins Laufrad ohne StoB erfolgt. 

Trifft der stoBfreie Eintritt gleichzeitig mit dem senkrechten Austritt aus dem 
"Laufrad zusammen, 02 = 90 0 , so gilt die Gl. 379, S. 142, fiir die Berechnung, 
von U 1 , wahrend fUr 02 ~ 90 0 die Gl. 377 fiir u~ zu verwenden ist. 

Die seitherigen Berechnungen haben gezeigt, auch Fig. 199,201 und 203, daB 
ein Vermindern der Fiillung ({J unter den Wert 1, der abnehmenden (((2) halber, 
zuerst den hydraulischen Wirkungsgrad noch etwas verbessert und erst bei wei
terem Abnehmen von ({J zur Verschlechterung desselben fiihrt. Ebenso zeigt es 
sich, daB ein Dberoffnen in maBigen Grenzen den Wirkungsgrad noch nicht sehr 
wesentlich beeintrachtigt. 

Hieraus ergibt sich eine gewisse Beweglichkeit fiir die Vereinigung der Ent
wurfsgrundlagen; die drei Dinge, voUe Wassermenge, stoBfreier Eintritt (normale 
Wassermenge) und die Richtung von W 2 konnen verschiedenartig vereinigt werden. 

Die Verhaltnisse del' Fig. 204 entsprechen dem Zusammentreffen del' vollen 
Wassermenge mit dem stoBfreien Eintritt (also ist fUr Fig. 204 "volle" und "nor
male" W assermenge gleich) bei 02 = 90 0 , wahrend in del' Fig. 205 volle 
Wassermenge mit stoBfreiem Eintritt ("voll" gleich "normal") und 02 groBer als 
90 0 vereinigt ist. Zu diesel' Anordnung fiihrt nachstehende Dberlegung. 

Aus Fig. 204 ist ersichtlich, daB sich die Austrittsverluste fiir klein ere Werte 
yon ({J ganz wesentlich steigern. Sind nun die Betriebsverhaltnisse einer Wasser
kraft del' art , daB Kleinwasserstande haufig vorkommen, so haben wir je nach 
Umstanden ein Interesse daran, daB sich die [((2) bei kleinen Betragen von ({J 

nicht allzuweit von dem fiir Vollwasser zugelassenen ((2 entfernen. 
Folgende Verhaltnisse kommen in Betracht: 
In groBen Kraftanlagen, bei denen eine ganze Anzahl von Turbinen Yor

handen ist, vollzieht sich das Anpassen an die wechselnde Wassermenge stets da
durch, daB ganz geoffnete Turbinen ab- oder zugeschaltet werden, und daB eine der 
in Betrieb bleibenden Turbinen durch geeignete Einstellung den dann noch iibrig
bleibenden Unterschied ausgleicht. 

E ine diesel' Turbinen verbraucht, selbst wenn vollgeoffnet, nul' einen entsprechen
den Bruchteil des gesamten Betriebswassers und deshalb kommt der allfallsige hohe 
Austrittsverlust del' kleinen Fiillung nur fiir einen verschwindenden Teil del' Ge
samtwassermenge in Betracht. 
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Kleine Wasserkrafte dagegen stellen andere Bedingungen. 1st uberhaupt 
nur eine Turbine vorhanden, so muB diese den vollen Wasserschwankungen ge
recht werden, und hier ist es haufig unangenehm, wenn zu der vielleicht starken 
Verringerung auf kleines rp auch noch eine weniger befriedigende Ausnutzung von 
H hinzukommt, des groBen W(2) Hir kleine VVassermengen wegen. 

Fur diese Kleinbetriebe kommt man dazu, die rpv2 , die den kleineren'Vasser
mengen angehoren, mehr gegen die Stelle von w(2)mil1 ' gegen den Parabelscheitel, 
hinii berzuschie ben: 

Fig. 205. 

Durch VergroBern von O2 rucken die zu den kleineren Fiillungen gehorigen 
2 

W(2) naher gegen die Parabelachse und die Wg~ fallen dann auch kleiner aus. 

Sehr vieles kann in den meisten Fallen nicht gewonnen werden, wie der Ver
gleich von Fig. 204 und 205 zeigt, doch ist es viel£ach ublich, so vorzugehen. 

Die Berechnungen fur wechselnde 0(0) bei ideellem Betrieb haben schon 
gezeigt, daB die Turbine stets fur volle Wassermenge entworfen werden 
sollte. 

Die Beziehung fur up bei 02 von 90° abweichend, Gl. 377, S. 142, ist recht um
standlich, doch kann fUr genauere Berechnung davonnicht abgesehen werden, 
wie die folgenden Zahlen zeigen. 

Wir nehmen die al1gemeinen Verhaltnisse der Turbine "A", S. 172, d. h. Gefalle, 
Wassermenge, PI und 01' a2 usw., legen aber die Austrittsgeschwindigkeit w2 so, 

daB 02 groBer als 90 0 ist. Wir wollen rund cos 02 = - ~ = - 0,25 annehmen, 

was einem 02 von '" 90 0 + 140 30' = '" 104 0 30' entspricht, also noch keine sehr 
wesentliche Abweichung darstellt. Die Gl. 377 liefert uns hierfur u l = 5,48 m/sk, 
wahrend u1 nach Gl. 379a sich auf 5,67 m/sk stellen wird. Das heiBt: 
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Wenn in beiden AusfUhrungen der Austrittsverlust lX 2 , also auch W 2 ' gleich 
groB sein soIl, so darf fur ruckwartsliegendes W 2 (13 2 groBer als 90°) nuch obiger 

Annahme die Regulierturbine nur :':~ = 0,9665 von del' Umdrehungszahl der , 
gleich groBen mit senkrechten w2 erhalten (58 Umdr. statt 60). Der Unterschied 
von 31 / 2 % ist ja an sich nicht groB. Fur vorlaufigen Entwurf wird uns deshalb 
stets die Gl. 379 bzw. 379a dienen konnen, aber in der endgiiltigen Rechnung 
soUte doch die ganz allgemeine Gl. 377 zu ihrem Rechte kommen.· 

Diese N otwendigkeit wird besonders ersichtlich, wenn wir die Verhaltnisse 
an del' Stelle ,,2" am Austritt der Regulierturbine mit 132 > 90° denjenigen mit 
132 = 90° gegenuberstellen. 

Zu diesem Zwecke wollen wir die Hauptdaten beider Anordnungen nach
stehend anfuhren. 

Es ist zu bemerken, daB das Schragstellen von w2 nur die Komponente 
w2 sin 132 fur den AbfluB zur Verwendung kommen laBt, daB deswegen im all
gemeinen fUr schraggestelltes w2 etwas groBere Saugrohrdurchmesser folgen, daB 
aber der Unterschied nicht sehr bedeutend ist: Bei lX2 = 0,06 ist fiir den Ab
fluB in der Saugrichtung vorhanden : 

w2 =2,17 m/sk 
" 132 = 104° 30' w2 sin 132 = 2,10 " 

Der freie Saugrohrquerschnitt, auch b2 , muB also fiir die angenommene 

Schraglage von W 2 auf das :' ~~ = ] ,03fache gegeniiber fruher vergroi3ert, D3 also , 
etwa auf das n03 = 1,015fache gebracht werden.' 

Die schrage Richtung von w2 bringt es mit sieh, daB fUr volle Fiillung der 
Turbine die Rotation des Wassel's im Saugrohr den entgegengesetzten Drehsinn 
hat als fiir wesentlich klein ere Fiillungen, daB ein bestimmtes W(2) mit einem 
()(z) = 90° ohne Rotation arbeitet, Fig. 205. Die Schragrichtung von w2 andert 
abel' nichts an del' Brauchbarkeit des Saugrohres fiir aIle Fiillungen, wenn eben 
von Anfang an w2 sin 02 und nicht w2 fur den Saugrohrquerschnitt in Rechnung 
gestellt wird, 

Natiirlich haben sieh bei diesel' Verschiebung auBer Vz aueh der Winkel fJz 
und die Schaufelweite az entspreehend geandert. Die Proportionalitat del' Kom
ponenten W(2) sin 0(2) in del' AbfluBrichtung (Saugrohrachse) aber bleibt unberiihrt. 

2 

Aus Fig. 205 ist die neue Parabel der ~~ ersiehtlieh, deren Seheitel mit 

w(2)m;n hier bei einem gegen vorher, Fig. 204, ziemlieh kleineren Werte von cp 
2 

liegt, die ~~ der kleinen Wassermengen sind gegen vorher vermindert. - Die 

zeichnerische Ermittelung von CP(min) und W(2)"'in macht auch hier keine Schwierig
keiten. Der Vollstandigkeit wegen solI aber doch auch die analytisehe Bestim
mung kurz angegeben sein. 

Hier ist 

Wir finden aus ahnlichen Dreieeken der Fig. 205 

cP Vz v2 

woraus W(2) sin 0(2) = CP' w2 sin 132 570 

Ferner ist aus Fig. 205 

W(2) cos 13(2) = 'u2 - cP (u2 - w2 cos (2) = (1- cp) u2 + CP' w2 cos 02 571 
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Aus beiden Gleichungen ergibt sich als allgemeine Beziehung 

W(2)2 = q:>2W22 + (1- rp)27(22 + 2 (1- q:»q:>u2 Wz cos (\ .... 572 

Die Ftillung q:>(min) folgt, Fig. 205, aus 

rp(minl v2 u2 - w2 cos 152 

U 2 V 2 

_ U 2 (U 2 - W 2 cos 15 2) U 2 2 -7(2 W 2 cos 152 

q:>(min) - 2 = 2 + 2 2 S V 2 U 2 W 2 - U 2 W 2 cos U 2 
oder 

Dann ist weiter nach Fig. 205 

und hieraus 
2 

W(2) min 

2g 
w22 sin202 1.(22 

2g U22+W22-27(2W2COSd2 

573 

574 

oder mit Gl. 573 
2 

W(2) 'mill 

2g 
W22 sin2 02 1(2 

2 g q:>(min) 1( - W cos ° . . . . . 575 
2 2 2 

Ftir 02 = 90° gehen die Gleichungen in die vorher, S. 316, entwickelten tiber. 
Zur besseren Dbersicht folgen hier die durch die schrage Austrittsrichtung 

beeinfluBten GroBen der Turbine "A", S. 172, ftir beide Winkel 09 und beidemal 
gleiche Schaufelzahlen und -starken: Zo = 24; Zl = 28; a o + 8 = 80 + 5. 

U 1 = 5,67 m/sk 
Umdr.-Zahl= 60 i. d. Min. 

w2 = 2,17 m/sk 
D 3 =1,lm 
u 2 = 4,095 m/sk 
v2 = 4,635 " 
a2 =61 mm 
b2 =220 " 

W o = w1 = 6,08 m/sk 
bo = 150 mm 

q:>(min) = 0,781 
W(2) min = 1,917 m/sk 

2 

W(~;Lin = 0,187 m 

fUr 1 ist: rp=4 

W(2) = 3,12 m/sk 
2 

~(~ =0,496 m 

02= 104° 30' 

(cos02=-0,25) 
u 1 = 5,48 m/sk 

Umdr.-Zahl = 58 i. d. Min. 
w2 sin 02 = 2,10 m/sk 

D3=1,12m 
u 2 = 3,96 m/sk 
v2 = 4,969 " 
a2 =55 mm 
b2 = 229 " 

W o = w1 = 5,88 m/sk 
bo =155mm 

~( . )=0 722 '1~ nnl1 , 

W(2) min = 1,674 m/sk 
2 

W(2)min = ° 143 
2g , m 

W(2) = 2,88 mJsk 

W(2)2 =0424 
2g , m 

a(2) = 0,124 [(2) = 0,106 

Unterschied der a(2) = 0,124 - 0,106 = 0,018, etwa 15 % des Austrittsverlustes 
von 02=90°. 

Die Unterschiede sind nicht sehr groG, aber sie sind vorhanden. Zur besseren 
Dbersicht enthalt die Fig. 205 als -. -. - Kurve die Parabel der Fig. 204, wo-

Pfarr, Tnrbillen. 2. Aufl. 21 
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bei die Abszissen cpv2 , dem Wert v2 = 4,969 gegenuber 4,635 entspreehend ver
groBert werden muBten. 

Vergleiehen wir die Wirkung von 152 groBer als 9Qo auf u1 mit derjenigen des 
erweiterten Saugrohres auf dieselbe Umfangsgesehwindigkeit, so zeigt sieh, daB die 

h · fL' h S 320 h'ld . V h"It' 5,48 . se Ie e age von w2 ' Wle vor er,. , gese 1 ert, U1lm er a nIS 567 vermlll-, 
dert. Das erweiterte Saugrohr, S. 268, vermehrt u1 bei gleichbleibendem Winkel 

152 = 90 ° im Verhaltnis :::~. 
Eine Turbine mit 152 > 90° und erweitertem Saugrohr hat denmach gegenuber 

einer solehen mit 152 = 90° und nich t erweitertem Saugrohr eine .!nderung der 
Gesehwindigkeiten im Verhaltnis 

,,-,~48 . 5,84·=~0 9955 
5,67 5,67' , , 

d. h. die beiden Einwirkungen werden sieh fast ganz aufheben und die u1 usw. 
bleiben fiir die Reehnung der Praxis im allgemeinen bestehen, als ob kein 152 > 90° 
und kein erweitertes· Saugrohr da ware. 

AuBer den durch Fig. 204 und 205 dargestellten Kombinationen sind noch 
andere Anordnungen moglich und tunlich. Der Dbersicht halber sind in Fig. 205 a 

F7 
7V2V I 

verschiedene Moglichkeiten zusammengestellt, wobei die 
Fiillungsangabe in der einzelnen Figur die Fiillung . des stoB
freien Eintritts bezeichnet. 

I. Entspricht der Fig. 204. "V oIl" gleich "normal", 
152 = 90°, mithin StoBeintritt fiir aIle Teilfiillungen nebst 
Kreisen des Wassers im Saugrohr fiir diese. 

/ 

9'=1 

II. 1st von Fig. 205 entnommen. "V oIl" gleich "nor
mal", aber 152 groBer als 90°, StoBeintritt fiir aIle Teil
fullungen, Wasserkreisen im Saugrohr von "voW' an ab
nehmend, bei etwa cp =! senkrechter Austritt, dann Kreisen 
in entgegengesetzter Riehtung. 

?La III. cp = "-' t "normal", da bei 152 kleiner als 90 ° , Wasser-
<;t--r"'2-----....,. kreisen im Saugrohr bei Normalfiillung. Fur cp= I Dber-
I offnen, StoBeintritt, 0(2) = 90°. Fiir aIle sonstigen GroBen 
I 7IJz von cp Wasserkreisen und StoBeintritt. 
L//9'~3/i JIL IV. cp="-'t "normal", 02 dabei gleich 90°. Fiir cp= 1 

/ /J'2~90o 

Dberoffnen, fiir cp ~ t StoBeintritt, Wasserkreisen nach links 
und rechts. 

V. Entspricht I. und Fig. 204, deutet an, daB durch 
Dberoffnen hier noch cp groBer als I gemacht werden 
kann (Hochwasserreserve), wobei StoBeintritt und Wasser

.II: kreisen. 

1hz 
Also im~aIlgemeinen: 

I. Fur groBe Kraftanlagen, ebenso V. 
II. " kleinere Anlagen. 

III. " sparsamen Betrieb bei Kleinwasser. 
IV. " sehr sparsamen Betrieb bei Kleinwasser. 

/1VZ 

Die Berechnung der StoBverluste am Eintritt ist, wie 
schon hervorgehoben, nicht absolut sicher, die Feststellung 

der Entwicklung fiir die Austrittsverluste dagegen beruht auf wirklich vorhandenen 
Verhaltnissen und gibt fUr diese ein zuverlassiges Bild. Das Streben nach hohen Nutz-

/ 
/--/'f=1 

Fig.205a. 
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effekten bei Teilwassermengen wird deshalb stets dje Entwicklung der Austritts
verluste im Auge behalten mussen, wobei allerdings zu bedenken ist, daB, wie 
sich auch spater zeigen wird, die Richtungen und GroBen von W 2 nicht einmal 
immer in den verschiedenen Schichten einer und derselben Turbine gleich groB 
gehalten werden konnen (Schnellaufer S. 209 u.f., S. 332u. f.). 

D. Fiillung und Drehmoment. 

Von Interesse ist der rechnungsmaBige Zusammenhang zwischen der Fiillung cp 
und dem dieser Fullung entsprechenden Drehmoment M G des geordneten Durch
flusses durch die ReaktionsgefaBe; denn wenn auch die WinkelgroBe b{o) das zu
erst bestimmende Glied fiir die Rechnungen ist, so hat fiir die Praxis die GroBe b{o) 
keine wesentliche Bedeutung weiter, die Teilwassermengen sind es, die dort in 
Frage kommen. 

Wir konnen den Teil Mc+ MR der G1. 545, S. 306, nach G1. 338 und 339, 

S. 128, mit fl = n1 • t~ und VII) = CPQf usw. auch schreiben: 
Zl' 1 

Q2 y · r 
Me + MR= cp2 __ fl (cos /31 + n1 L1 cos (32) 

g'Zl' 1 
576 

und erkennen hieraus, daB M c + MR dem Quadrat der jeweils zuflieBenden Wasser
menge proportional ist. Die zeichnerische Darstellung von Mc+MR in Beziehung 
auf cp ist demnach eine Parabel mit senkrechter Achse, die ihren Scheitel in cp = 0 
hat und, Dberoffnen vernachlassigt, mit cp = 1 endigt. 

Ideeffer Be/deb. 

Q6 

Fig. 206. 

Q8 
J .1 

1,0 

Die Fig.206 zeigt die Parabel der Mc+MR fur den vorher betrachteten 
Fall 2, S.310, /31=90°, dazu bo=(\=200, aufgetragen. Die Ordinaten ent-

21* 
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sprechen einfach den betreffenden TeilgroBen der Zahlenwerte der Tabelle S. 310. 
Die Eigenschaft der Momentenkurve als Parabel gestattet das Aufzeichnen ohne 
weitere Berechnung, sofern nur Me + M R fUr volle Fullung, ([! = 1, bekannt ist, 
und diese GroBe ist ja sehr einfach nach irgendeiner der Gleichungen zu er
mitteln. Wir sind hierdurch in den Stand gesetzt, die Mc+MR nach beliebig 
gewahlten Bruchteilen der Wassermenge, fur jede GroBe von ([!, sofort abgreifen 
zu konnen. 

Der Teil Mil der Gl. 545, laBt sich schreiben: 

M =mQy:.!.!u (I-LIZ) 577 " ,. g 1 

woraus ersichtlich ist, daB M u einfach proportional ([! zu- und abnimmt. 
Die Darstellung der 111u in bezug auf([! ist fUr konstantes LI demnach eine 

Gerade, Fig. 206, die durch Null geht. 
Das Moment MG nach Gl. 545 setzt sich also fUr jeden Wert von ([! zu

sammen aus del' zugehorigen Parabelordinate der Mc+MR' die als a([!z ge
schrieben und derjenigen del' Geraden del' M u' die als b([! angesehen werden kann. 
Die GraBen a und b sind die Faktoren von ([!2, bzw. ([! in den Gl. 576 und 577. 

So kann die Beziehung fur M G aufgestellt werden als 

MG=a([!z+b([! . 578 

Dies ist ebenfalls eine Parabel mit senkrechter Achse, derjenigen von Ma+MR 
kongruent, deren Scheitel aber nicht mit ([!=O zusammenfallt, sondern um die 

Strecke 2ba weiter gegen links und um :: tiefer liegt. Es erscheint aber nicht 

zweckmaBig, noch weiter auf das Aufzeichnen der zweiten Parabel einzugehen, 
die Addition der Ordinaten, Ma+MR+Mu=MG' genugt. 

In del' Fig. 206 ist auGer den Momentenlinien Mc+MR' Mu und MG auch 
noch die Gerade eingezeichnet, die den GraBen von EG entspricht. Es ist leicht 
einzusehen, daB lOG, das VerhiUtnis des geleisteten Momentes M G fUr geregelten 
DurchfluG zu ([!Mp dem aus der vollen Arbeitsfahigkeit der jeweils durchflieBen
den Wassermenge ([!Q folgenden Momente, in bezug auf ([! als gerade Linie dar
gestellt werden muB. Wir haben, wenn 0) die Winkelgeschwindigkeit, fUr volle 
Wassermenge ideell 

also 

deshalb auch fUr die Fiillung ([! 
r 

([!M=([!Q·yB---.1.. 579 
1 u1 

Andererseits kann die Gl. 546 auch, mit V(l) = ([!Q.p und V(2) = n1 • vel) geschrieben 
werden: ZI • 11 

M G = ([!Q y r1 [ ([!~ (cos (31 + n1 J cos (32) + u1 (1 - Ll2)J 580 
g Zl It 

Mithin durch Division von Gl. 579 in 580: 

eG= MMG = uB1 [([!~f (cos (31 +n1Ll cos(32)+,u1 (I- Ll2)J 581 
([!l g ZII 

Dieser Ausdruck stellt in bezug auf ([! die Gleichung einer geraden Linie dar, 
die fUr ([! = 1 in der Hohe 1- az liber der Achse der ([! beginnt und bei ([! = 0 

in einer Hohe U 12 (~;Ll2) endigt. Vgl. auch Gl. 555, S.307, den Ausdruck flir e. 
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J e graBer LI, um so niederer cG, nicht erst gegen cp = 0 hin, sondern schon 
von rp = 1 anfangend, wie das Abzugsglied del' G1. 581 ersehen laBt. 

Die Fig. 206 enthiilt auBer del' cG-Linie fur (31 = 90° auch diejenige fUr (31 = 60° 
und (31· 120° fUr gleiches VI = 20° und LI = i. Es ist ersichtlich, daB die Nutz
effekte CG fur spitz en Winkel schlechter, diejenigen fUr stumpfen Winkel bessel' 
verlaufen als bei (31 = 90°. 

E. Leitschaufelweite, Wassermenge und Nutzeffekt fur Turbinen mit wenig 
veranderliehem Ll, tatsachlicher Betrieb, nicht erweitertes Saugrohr. 

Fur die Praxis interessiert das gegellEeitige Verhaltnis del' genannten GraBen. 
Wir durfen uns nicht verhehlen, daB die zu diesem Zweck aufgestellten Rech
nungen nicht absolut sichel' sind, weil wir, wie schon fruher gesagt, uber die Art 
wie sich die StoBwirkungen tatsachlich abspielen noch sehr wenig bestimmten 
Anhalt haben. Durchweg einwandfreie Rechnungen stehen uns also nicht zu Ge
bote, auf jeden Fall durften die nachstehenden Betrachtungen abel' doch mit zur 
Klarung del' Sachlage beitragen. Es ist zweckmaBig, die Verhaltriisse zuerst an 
einer Turbine mit fast gleichbleibendem if zu untersuchen, spateI' sollen dann die 
Umstande bei stark wechselndem LI in Betracht gezogen werden. Die Saugrohr
erweiterung mag del' Einfachheit halber noch auBer acht bleiben. 

Die Turbine "B", Taf. I, S. 176 u. f. bietet eine Ausfuhrungsart, wie sie in 
del' Praxis vorkommt. Die Unterschiede del' LI entlang del' Austrittsbreite b2 

durfen wir hier noch vernachlassigen, ohne daB zu groBe Fehler begangen werden. 

1. Leitschaufelweiten, Fiillung und hydraulischer Wirkungsgrad der Turbine "B". 

Es ist nicht natig, die samtlichen Daten del' Turbine "B" bier nochmals zu 
wiederholen, wir gehen wie fruher von ((2 = 0,06 und (\ = 90° aus, als Durch-

schnittswert fur LI gilt ~'~ = 0,6875. , 
Wir kannen die rechnerischen und zeichnerischen Ermittelungen fUr nicht 

erweitertes Saugrohr wegen (31 = 90° ohne weiteres mit Benutzung del' G1. 540 
und 541 S. 300 durchfUhren, sofern wir die G1. 541, des nunmehrigen tatsiichlichen 
Betriebes wegen und einfacherer Fassung halber, schreiben: 

V~l) [n12 + tg2~(J = 2g (I-g) H - U 12 (1- Ll2) 1). . . . . . 582 

1) Wir wissen noeh nieht annahernd, wie groB sich die I! unter den verschiedenen Umstanden 
einstellen werden. Wir diirfen annehmen, daB 122' 123 und 124 mit abnehmender Wassermenge kleiner 
werden; den sonst iiblichen Voraussetzungen gemaB wiirden diese Faktoren proportional den Quadraten 
der betr. Geschwindigkeiten verlaufen, das heiBt auch proportional q;2, weil die Querschnitte durch
weg mit Wasser angefiillt sind. So wiirden also die Summanden von I! von der Stelle ,,1" ab mit 
'1,2 kleiner ausfallen. Die GroBe 121 wird bei abnehmender Wassermenge, ganz abgesehen von den 
StoBverlusten aH am Eintritt ins Laufrad, wach~en, weil bei abnehmenden aW) der EinfluB der 
Schaufelstarke 80 sich mehr und mehr bemerklich machen wird. Auch 120 wird mit kleinerer Fiillung zu
nehmen, denn wir haben ja S. 292 gesehen, daB die w Io) mit abnehmender Wassermenge rasch anwachsen. 

So sehr im einzelnen die Art der Anderung der eo, 21' 122 usw. plausibel ist, so wenig wissen 
wir noch iiber die GraBen der einzelnen A.nderungen, und aus dies em Grunde nehmen wir fUr un sere 
Berechnung mangels besserer Daten an, daB die Zunahme von eo und 121 aufgewogen werde durch 
die Abnahme von e~ + 123 + 124, daB I! fUr aIle Wassermengen gleich groB bleibe. Hier hat eine 
Reihe recht schwieriger Versuche in den Maschinenbaulaboratorien einzusetzen, damit die notige 
Aufklarung geschaffen werde. 

Es ist sonst eigentlich nicht die Aufgabe eines Lehrbuches, Rechnungen aufzubauen auf noch 
ungeloste Probleme. Wo wir aber in der Zwangslage sind, noeh gar niehts Sieheres iiber diese Dinge 
aus der Praxis her zu wissen, ist es Pflieht, auf die Umstande hinzuweisen, die dpr KontroIle durch 
die Praxis bediirfen und die doch nieht einfach iibergangen werden konnten. 
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Die verschiedenen Werte von b(o) ergeben dann rechnungsmaBig die zugeharigen 
GraBen von V(ll' d. h. von cpQ. 

Nun ist nicht die GraBe von beo) das, was uns in der Praxis ohne weiteres 
meBbar zur Hand ist, sondern die zugeharige Leitschaufelweite a(O)' 

Hier ist eine ErHiuterung zu geben. Der Evolventenform entsprechend ist ao aus 
den Gl. 385 und 386, S. 146, mit bo = b1 fUr volle Wassermenge, cp = 1, bestimmt. 
Die Evolvente der Leitschaufeln wiirde also fUr volle Wassermenge gelten. Genau 
genommen soUte nun fiir jede neue, kleinere, Schaufelweite a(O) eine neue Leit-

schaufelevolvente, mit dem neuen Grundkreisdurchmesser e(O) = Zo (a(O) + 8 0 ) vor-
n 

handen sein, was ja unmaglich ist. Diese, dem jeweiligen a(O) entsprechenden an 
sich erwiinschten Evolventen wiirden kleinere Erzeugungskreise haben, als dem 
vollen ao entspricht, sie wiirden deshalb im Durchmesser D1 und Do mit anderen, 
graBeren, Krummungsradien auftreten als diejenigen fUr volles ao' 

Versuche aus der Praxis scheinen darzutun, daB Leitschaufelenden, die Hacher 
gekriimmt sind, als a o bei voller Wassermenge entsprechen wiirde, fur cp = 1 noch 
fast keinen Schaden bringen, fUr Teilwassermengen dagegen, weil sie der dann 
erforderlichen Kriimmung mehr entsprechen, besser arbeiten. 

Fur unsere Rechnung bleibt uns kaum etwas anderes ubrig, als eben gemaB 
der alten Beziehung, vergl. Gl. 386, vorzugehen und zu schreiben, bo=b1 

• ~ a(o) +80 
Sill U(O) = t 

o 
. 583 

als ob die Evolvente jedem beliebigen a(OI gleich angepaBt ware. 

1 
- -:--,:-:-- 1 

tg2 b(o) sin2 b(o) 

1 

folgt der zu einer bestimmten Leitschaufelweite geharige Wert 

Wegen _1_=( to )2_1 ......... 584 
tg2bcol a(O) + 80 ., 

der dann in die Gl. 582 einzusetzen ist. 
Zur Bestimmung von n1 bzw. n/, wie sie sich aus den bei der Berechnung 

von Turbine "B", S.176, gefundenen GraBen ergibt, gelangen wir am einfachsten, 
wenn wir bedenken, daB fiir den tatsachlichen Betrieb 

w 2 

hL=(I-e)H--l 
2g 

u 2 

und wenn wir diesen Ausdruck, dazu 0 = 2~ (1- Ll2) in die Gl. 376 S. 141 ein-

setzen. Wir erhalten dadurch allgemein 

n 2= 1 + 2g (I-e) H -W12 -U1 2 (I-Ll2). sin2 ~1 
1 w/ sin2 <'l1 

.. 585 

und weil in unserem Falle ~1 = 90 0 und (50 = b1 ist, vereinfacht sich die Glei
chung auf 

2_ 2g(I-e) H -W1 2 -U12 (I-A2) 
n l -1 + 2 . 2b . 

WI SIn 1 

Mit den GraBen der Turbine "B" ergibt sich dann als durchschnittlich 

2 _ + 2g. 0,88·4,0 - 6,0752 - 5,672 (1- 0,68752 ) 

n l -1 6 0752 .0 358J2 , , 
nl 2 = 4,2124; 
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d. h. in den vorliegenden VerhaItnissen ist v2 =2,052vI und nIl! ist als 4,2124 
in die Gl. 582 einzufUhren. l ) 

Nun ist die Turbine fiir cp = 1 mit ao = 70 mm bemessen, S. 177, und wir 
berechnen uns jetzt zunachst nach Gl. 582 die Werte vel)' wie sie den Weiten 
a(O) = 10 mm, 20 mm, usw. entsprechen und wie sie in der Tabelle S. 328 ver
einigt sind. 

In erster Linie ergeben sich also die Werte fiir V(l) , mit cp = V(l) rechnet sich 
VI 

dann mit dem normalen VI ohne weiteres die Teilwassermenge cpQ. Aus der Gl. 368, 
S. 137, folgt W(O) , dann nach Gl. 369 und mit 8 = W(l) sin (PI - 0(0)) - U I findet 
sich vo', mithin auch unter Berucksichtigung fiir den tatsachlichen Betrieb mit 
(1- e) H statt H nach Gl. 258, S. 88, das Relativgefalle H r , schlieBlich V(2) = n i . Vel)' 

Die Summe der Drehmomente, MG nach Gl. 545 und Ms nach Gl. 547, liefert 

mit ks = 1 die Betrage der M" aus denen Ne= ~~w = :i~~2 sich ergibt. 

Dann werden die GroBen von Ne durch die Verlustarbeiten N(s) am Rad
schaufeleintritt, N", am Austritt und Ne fUr die Reibungswiderstande jeweils zu N a, 
dem absolut vorhandenen Arbeitsvermogen (PS) erganzt, das sich natiirlich aus 

cpQ'Y. H 
N a = 75 ebenso ergeben hatte. 

Es findet sich noch C = ;e, der hydraulische Nutzef£ekt der Turbine fUr 

jede Schaufelof£nung, schlieBlichaist auch C(J= ~G, der Nutzef£ekt des Reaktionsge-
a 

faBes fUr sich allein, ohne Einrechnen der StoBarbeit, beigesetzt. 
Die Rechnung ist auch fUr Dberof£nen, iiber ao = 70 mm hinaus, durchgefiihrt 

und schlieBt mit a(O) = 100 mm abo Natiirlich steigt hierbei noch wegen vermehrter 
Wassermenge die tatsachliche Turbinenleistung, wenngleich die N utzef£ektszif£er f3 

abnimmt, vgl. Fig. 208. 
Durch Dberof£nen lieBe sich also bei Rochwasser immerhin noch eine ansehn

liche Leistungsaufbesserung erzielen, doch bietet dies Schwierigkeiten, weil dann 
der Schaufelspalt fUr normales Offnen sehr groB vorgesehen werden muBte, um 
beim Dberof£nen die notige Reserve zu haben. 

In den Fig. 207 und 208 sind dann die Tabellenwerte zeichnerisch geordnet, 
aber nicht nach a(O) , sondern nach der FiillungsgroBe cpo 

Da der Winkel 0(0) bei a(O) = 0 wegen der Leitschaufelstarke 8 0 noch einen 

gewissen Wert besitzt, sin 0(0) = 80 , so zeigt a(O) = 0 mathematisch immer noch einen 
to 

bestimmten Wert von cp, wahrend tatsachlich kein Wasser mehr verarbeitet wird. 
Die Rohe des Rechteckes zahlt in Fig. 207 als Gesamtgefalle, H = 4,0 m, wovon 

yom Oberwasser zuerst eH = 0,12· 4,0= 0,48m abgezogen sind. Von hier ab zahlen 
2 

die ~(; bis zur untersten der drei Kurven. Auf diese setzen sich dann, im 
2 

AnschluB an die schematische Fig. 70, S. 90, bei cp = 1 die Rohe 2V1 , fUr cp ~ 1 die 
'2 g 

Rohe ~g' die unter sich bis zur Unterwasser-Linie das Relativgefalle lassen. Die 

1) Die Bestimmung von n1 aus den Abmessungen der aufgezeichneten Tuxbinenkanale erscheint 
2 

auf den ersten Blick als das einfachere. Nun enthalt aber die Gl. 376 das Glied 0 = ~~ (I-A2), 

das mit A2 wechselt. Sowie also die b2-Linie von der achsialen Lage, Fig. 129 S. 173, abweicht, 
sind die einzelnen Teile von f2 nicht mehr gleichwertig, sie konnen dann nicht mehr einfach ad
diert werden. In Gl. 376 ist dann der resultierende, mittlere Wert von A einzusetzen. 
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schraffierten schmalen Flachen stellen die vom Relativgefalle abzuziehenden 
2 

Gefallsverluste, die GroBen der. StoBverluste ;g dar, die anfangs auch bei Dber-

offnen nicht bedeutend sind. 

Drehschaufeln. Turbine "B" (P1 = 90°). 
Gefalleaufteilung. 

-

I 

I . 1 w 2 V'2; 

V{ll2 w{O)2 vo'2 (1- eJH _ ~ +_°_1 8 2 IV(2)2- Vl1)2i V(2) 
2 I W(2)2 aW) cp 2g 2g - ! '2i 2g 1 2g 2g 2 . 2g 2g =H,. 

1 m
g I i mIll m In i m III I 111 ill III 

° 0,001 1) 0,079 1)1 2,6511)1 0,122 1)1 0,991 1) I 0,121')1 0,005 1) I 0,006 ') 0,658 1) 
10 0,013 0,236 2,613 0,123 I 1,030 0,110 0,043 0,056 0,465 
20 0,036 0,387 2,540 0,127 1,107 0,091 0,116 0,152 0,326 
30 0,068 0,531 2,437 0,135 1,218 0,067 0,218 0,287 0,237 
40 0,107 0,665 2,313 0,149 , 1,356 0,042 0,343 0,450 0,191 
50 0,150 0,788 2,194 0,170 1,496 0,020 0,482 0,612 0,184 
60 0,195 0,900 2,028 0,200 1,692 0,005 0,628 0,823 

1 
0,202 

ao=70 0,241 1,000 1,881 0,241 1,880 0,000 0,775 1,016 
I 

0,240 
80 0,286 1,089 1,737 0,292 2,075 0,006 0,919 1,205 0,291 
90 1,168 

I 
1,057 1,386 i 0,349 0,329 1,599 0,353 

1 

2,274 
I 

0,024 

I 100 0,369 1,237 i 1,469 0,423 2,474 0,054 1,186 1,556 0,412 ( 

ArbeitsgroBen. 

aW)I' Ma I +Ms! =Me II Ne +Na +N(s)+Ne = Na '18=~:il e iI8a=r;: 
mm mkg I mkg I mkg PS I PS I PS I PS L_PS_-+-__ -+ ___ -'--__ 
° 57,751)1 17,37 1)1 75,121)1 5,06 1)' 1,211)1 0,221) 0,89 1) 7,38 1) 0,684 1)1 0,415 1); 0,463 1) 

10 121,85 49,44 '1171,29 ! 16,19 2,56 I 0,61 2,64 22,00 0,736 0,655 I 0,524 
20 222,70 i 73,86 296,56: 28,03 2,95 \ 0,82 4,34 36,14 0,776 0,725! 0,582 
30 334,71 I 86,85 I 421,56139,84 2,94 0,83 5,95 49,56 0,804 0,772 I 0,638 
40 453,37! 86,12 . 539,49 51,01 2,97 0,66 7,41 62,05 0,820 0,794 I 0,692 
50 574,42 70,89: 645,31 ,60,98 '3,38 0,37 8,83 73,56 0,829 0,809' 0,739 
60 694,13 'I 41,74 735,87 69,55 4,24 0,11 10,08 83,98 0,828 0,806 0,781 

ao= 70 809,56 0,00 SOO,56 76,53 5,60 0,00 11,20 93,33 0,820 0,800 0,820 
80 918,79 53,35 972,14 81,88 7,39 0,15 12,20 101,62 0,806 0,784 0,854 
90 11020,54 1113,42 11133,96 85,72 9,53 I 0,64 113,08 108,97 0,786 0,764 0,884 

100 1114,22 182,50 1296,72: 88,10 11,90· 1,58 13,87 115,45 0,762 0,745 0,913 

In der Fig. 208 bezeichnet die Rechteckshohe gleichzeitig das Gesamtgefalle 
H = 4,0 m und die absolute Leistung, N a = 93,33 PS bei voller Fiillung, cp = l. 
Von diesen geht entsprechend eH die Leistungsfahigkeit N q = (! Na bei voller 
Fiillung verloren, dazu an gleicher Stelle N" = aNa fUr den Austritt derart, daB 
die hydraulische Leistung N,=Na+NR+Nu' den gleichnamigen Momenten ent
sprechend, iibrig bleibt. Der MaBstab fUr die PS ist so gewahlt, daB die volle 
Leistung mit e H zusammenfallt. 

Bei kleineren Fiillungen, ebenso bei Dberoffnen, sind natiirlich kleinere, bzw. 
groBere Na vorhanden, die durch die schrag abwarts laufende Gel'ade (Na in 
Abhangigkeit von cp eine Gerade), den abnehmenden cp-Werten entsprechend, 
dargestellt sind. 

Fur cp< 1 setzt sich die hydraulische Leistung Ne aus Na+NR+Nu+Ns 
=Na+Ns zusammen. Ns ist die mithelfende Leistung aus dem StoB am Lauf
radeintl'itt, sie kommt bei Dberoffnen, weil del' Bewegung entgegenwirkend, als 
Verlust in Rechnung. Der Rohe der schraffiel'ten Flache bei cp < 1 entspricht 

1) Nul' rechnungsmaJ3ig, nicht aber tatsachlich. 
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H=4,0 ill; hL =1,639 ill; 
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Fig. 207. Turbine "B". Gefalleaufteilung. 

;------.. ------.----.~-:~~ .. -- ----r 
I I irK I 

I I 

0,2 1,2 

Fig. 208. Turbine "B". ArbeitsgriiBen. 

In den Figuren 207 und 208, sowie in den folgenden 211 bis 214a sind die den aWl entsprechen· 
den Ordinaten fUr <p ausgezogen. 
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2 

die gesamte ArbeitseinbuBe Ne + N a + N(B) , wobei N(B) der aus :g folgende Ar-

beitsverlust; fur cp= 1 sind nur Ne+Na verloren, flir cp> 1 aber stellt sich 
der Arbeitsverlust auf Ng+N,,+N(B)+Ns , wobei Ns von NG abzuziehen ist. 

In Fig. 208 ist dann auch noch die verhaltnismaBige Gefalleausnutzung an 
sich fur verschiedene Fullung dargestellt. 

2 

Von der eH -Linie abwarts sind die ~; = aH den verschiedenen Fiillungen ge-
2 

maG angetragen, unterhalb angeschlossen die :g = (J H, durch die schraffierte Flache 
2 

hervorgehoben. 1st das rechnungsmaBige Einstellen von :g als Verlust der Wirk-

lichkeit entsprechend, so stent die untere Begrenzung der schmalen schraffierten 
Flache den Verlauf der tatsachlichen hydraulischen Wirkungsgrade e dar. Von 
cp= 1 ausgehend vergroBern sich die e"Werte bis gegen cp '" 0,75 hin, um bei noch 
kleineren GroBen von cp wieder abzunehmen. Dberoffnen bringt Abnahme der e. 
Es ist ersichtlich, wie wenig bei cp § 1 die StoBe am Laufradeintritt rechnungsmaBig 
den Wirkungsgrad beeintrachtigen. 

2. Die Kurve des mechanischen Wirkungsgrades c. 

Aus Bremsversuchen ergibt sich nicht die eH entsprechende hydraulische 
Leistung Ne und der hydraulische Nutzeffekt oder Wirkungsgrad 13, denn Lager
reibungen, Reibung des Laufrades am umgebenden Wasser, Luftwiderstand, kurz 
die sog. Leergangsarbeit, beeintrachtigen die nach auBen frei verfugbare Leistung, 
die deshalb nur den Betrag Ne = e N a und den mechanischen Wirkungsgrad 

N f . 
e= N e au weIst. 

a . 
Nehmen wir bei voller Belastung der Turbine und e = 0,82 den mechanischen 

Wirkungsgrad e zu 0,80 an, so bedeutet dies, daB fur Zapfen- und Lagerreibung 
0,02 der absoluten Leistung Na gerechnet sind. Das macht hier 

002 1,75.1000.4,0 1,87PSe 
, 75 

und um diesen Betrag bleibt N. kleiner als No einerlei ob die Turbine voll oder 
nur mit Teilwassermengen betrieben wird. Die Ne-Kurve verlauft (Fig. 208) in 
gleichbleibendem senkrechtem Abstand von der Ne-Kurve. Der mechanische Nutz
effekt e rechnet sich also aus der jeweiligen hydraulischen Leistung als 

Ne N e-1,87 
e=-=----

Na Na 
586 

worin Ne und N" der zugehorigen Wassermenge cpQ gemaB einzusetzen sind. Diesen 
Werten entspricht die in Fig. 208 eingetragene _·_·_·--Kurve, deren Ordinaten 
von unten ab zahlen und die im Charakter vollig mit den Ergebnissen der Praxis 
ubereinstimmt. 

Fiir die Abszisse cp = ° ist rechnungsmiWig Ne und Na = 0, mithin e negativ 
unendlich, die Y-Achse ist Asymptote der rechnungsmaBigen e-Kurve. Da aber 
der Rechnung mit 15(0) nach schon vorher a(O) = 0 ist, und der WasserzufluB da 
schon tatsachlich aufgehort hat, so werden die N e - und die Na-Linie die X-Achse 
fruher trefien, also ganz kurz nach abwarts schwenken mussen, dahiu, wo a(O) = 0 
liegt. Auch die e-Kurve muB deshalb, tatsachlich, fruher als rechnungsmaBig, 
rasch nach abwarts gehen, die in a(O) = 0 errichtete Ordinate wird die tatsach
liche Asymptote derselben sein. Das tatsachliche e-Kurvenende, e = 0, schneidet 
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die X-Achse bei N.= 1,87PS, Fig. 208 ------Linie; die fUr dies en Leergang 
der Turbine erforderliche Leitschaufelweite a(O) bei e = ° findet sich dann als Ordi
nate der Leitschaufelweitenkurve, Fig. 207. Die hier vorhandene Abszisse stellt 
die GroBe von cp also auch von cpQ dar, wie sie fiir den Leergang der Turbine 
erforderlieh ist. Die Leergangswassermenge ist aber nicht etwa fiir jede Fiillung 
gleich groB, denn die Betriebsverhaltnisse des Leergangs mit kleinen a(O) sind ja 
die schlechtesten in bezug auf StoBverluste, Wirbel usw. Bei groBerer Beauf
schlagung, wenn cp sich mehr der 1 nahert, sind die hydraulischen Nutzeffekte 
besser, da wird dann auch weniger Wasser fiir die Leergangsarbeit erforderlich. 

Wiederholt zu bemerken ist, daB die Fig. 207 und 208 auf der Annahme 
des senkrechten Wasseraustrittes bei voller Fiillung 02 = 90°, sowie gleiehbleiben
dem Saugrohrquerschnitt beruhen, daB sieh die e-Kurve gegen cp= 0,7 bis 0,8 
hin noch starker heben wird, sowie O2 > 90° zugrunde gelegt wird, weil sieh dann 

2 

die ~~ -Kurve in dieser Gegend weiter aufwarts zieht. Vgl. Fig. 204 und 205, 

sowie die Geraden der CG fiir 025900 in Fig. 206. Das Bestreben des Konstruk
teurs hat dahin zu gehen, daB die e-Kurve bei abnehmendem cp reeht langsam 
abfallt. 

Die GroBe der Leergangsarbeit ist von wesentliehem EinfluB auf den Verlauf 
der e-Kurve. Je groBer der Bedarf an Leergangsarbeit ist, um so rascher wird 
die e-Kurve gegen die kleinen cp hin abfallen. Die - .. - .. -. ·--Linie der Fig. 208 
zeigt dies fiir eine Leergangsarbeit von 0,04 N a gegeniiber vorher 0,02 N a (cp = 1). 
Rieraus ist ersiehtlieh, daB gegen die kleinen cp- Werte hin in weitaus groBerem 
MaBe die Leergangsarbeit an sieh von Gewicht ist als etwa der abnehmende 
hydraulisehe Wirkungsgrad der Turbine. 

F. Der EinfiuB der Saugrohrerweiterung auf die Wassermenge usw. 
bei Teilfiillung. 

In der gleichen Weise wie das erweiterte Saugrohr das Gefalle fiir die Dureh
fiihrung der Voll-Wassermenge voriibergehend ortlieh erhoht und dadureh auf die 
DurchfluBgeschwindigkeiten EinfluB gewinnt (S. 260), maeht sich diese Einrichtung 
auch bei der Verarbeitung der Teil-Wassermengen bemerkbar. 

Die Rechnung laBt sieh in einfacher Weise aus der Gl. 582 entwickeln, wenn 
wir folgende Betraehtung anstellen: 

Die Komponente von w2 ' namlich W 2 sin O2 = W 3 ' Fig. 204, S. 314, wird, 
ganz abgesehen von Rotationserscheinungen, die durch w2 eos O2 erzeugt werden 
konnten, am Saugrohrende auf W 4 sin 04 verzogert worden sein und wir nehmen 

2 ( • 0)2 
nun an, daB die aus ~3 - ~~ sm 4 stammende Rohe die Vermehrung der Saug-

hohe darstellt, die sieh zu (1- e)H addiert, wie dies S. 260 u. f. ausfiihrlieh ge
schildert worden. 

Infolgedessen geht die Gl. 541 bzw. 582, naeh der wir die vi!) der Teilwasser
mengen beirn gleiehbleibenden Saugrohr zu reehnen hatten, einfaeh fiir erweitertes 
Saugrohr iiber in 

V(1)2 [nI2 + ----iT--J = 2g (1- e) H +W(3)2- (W(4) sin 0 .. )2 -'1.£12 (1- Ll2) • • 587 
tg U(O) 

Nun konnen wir der Kontinuitat halber sehreiben 

cpQ = Fa' w(a) = F4 · W(4) sin 04 =ZI' fl' V(l) 
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und erhalten daraus mit Zl' fl =F1 

FI d' 'J< Fl 
W(3)=V(1)Jj' un c W (4,)slnU4,=V(I)F 

3 4, 

Dies in Gl. 587 eingesetzt, liefert nach kleiner Umformung die Beziehung fiir 
die Berechnung von V(l) , also auch von fPQ fiir erweitertes Saugrohr: 

V(1)2 [n12+ tg2\0) -F12 (F132 - F~2)J = 2g (1- e) H -u/ (I-Ll2) 588 

G. Regnliertnrbinen mit sehr veranderlichem iI. 

Das Laufrad "A", S.172, mit seiner b2-Linie parallel zur Turbinenachse (LI kon
stant), mit radialem Eintritt, wird iiber die ganze Austrittsbreite b2 ganz gleiche Ver
hiiltnisse zeigen. Auch bei wechselnder Wassermenge werden die !nderungen del' W(2) 

nach GroBe und Richtung fiir jeden Punkt del' Austrittslinie ganz gleich verlaufen. 
Fiir die sehr schwach gekriimmte b2 - Kurve des Laufrades "B", S. 178, durften 

wir, del' geringen Anderung von LI = ~2 wegen, auch noch annahernd gleiche Ver-
I 

haltnisse fiir die ganze Erstreckung del' b2-Kurve annehmen. 
Sowie abel' die Austrittslinie starker gekriimmt auf tritt, Taf. 2, odeI' gar in star

ken Unterschieden von LI verlauft (annahernd achsialer Austritt, Taf. 3), so andert 
dies die Verhaltnisse. Wir werden finden, daB del' Grundsatz "gleiche Teile von b1 

lassen gleiche Wassermengen durchtreten" (Schichtenteilung), wenn iiberhaupt, nul' 
ftir volle Wassermenge, nicht abel' fiir fP < 1 gilt. 

1. Turbine "C", Tal. 2, S. 188 u. f. 

Fiir die Schicht I-II ist nach Taf. 2 die GroBe LI = \044 = 0,8700, und fiir 

die Schicht V-VI findet sich L1 =~5243 = 0,4521. u 1 = 5,6722 m/sk. 
1, 

Fiir Schichte I-II folgt hier n1 = 2,458 und lfUr Schichte V-VI kommt 
n l = 1,530. 

Aus den allgemeinen Gl. 562 und 565 S. 316 u. 317 ist nun ersichtlich, daB die 
Fiillung fP(",in)' bei del' del' Kleinstwert von W(2) eintritt, neben anderem auch durch 
Ll2 bedingt wird, und so erhalten wir im vorliegenden Fall wegen /31 = 900 nach del' 
speziellen Gl. 567 fiir die Schichte I-II 

1 
(P(min) = 2.006 =0,8380J 

1 + 0,8700;. 0,82 
Dagegen fUr die Schichte V-VI 

1 
fP(min) = 2. ° 06 = 0,5827 

1+ ' 
2 

und die w(2~in selbst ergeben 
2g 

Schichte I-II 

" 
V-VI. 

0,452F·O,82 

sich nach Gl. 568 fiir 

0,06·4,0·0,8380= 0,201 m 
0,06· 4,0· 0,5827 = 0,140 " 

Ander~rseits nahern sich die ~;2 fUr 

u 2 

Schichte I-II 2~ = 1,241 m, 

den Grenzfall fP = ° den Betragen 

Schichte V-VI 



Drehschaufeln. Regulierturbinen mit sehr veranderlichem Lt. 333 

Aus diesen Zahlen, besonders aber aus den zugehorigen Darstellungen, Fig. 209 
und 210, ist ersichtlich, daB die Innenschichte V-VI, Fig. 210, der viel kleineren U 2 

2 

wegen, den Verlauf der W(2) und der w~; in wesentlich engeren Grenzen aufweist 

Fig. 209. AuJ3enschichte. 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

als die AuBenschichte I-II, 
Fig. 209, mit groBem LI und 
groBem u2 ; daB 'die AuBen
schichte fUr die kleinen Teil
wassermengen sehr viel groBere 
Austrittsverluste bietet, daB 
sie also, soweit es die Aus
trittsverluste angeht, bei klei
neren Teilwassermengen weit 
weniger wirtschaftlkh arbeitet 
ala die Innenschichte. (Siehe 

2 

auch die Kurven der ~2) in 
Fig. 212 und 212a.) g 

Fur kleine Wasserkrafte, 
bei denen es auf gute Aus
nutzung kleinerer Wasser
mengen auch noch ankommt 

(S. 318), sind also Laufrader mit kleinem LI, 
auch aus diesem Grunde wirtschaftlicher. 

d. h. mit groBerer radialer Erstreckung, 
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Nun zeigt sich aber auch aus Rechnung und Zeichnung, daB sich die CP(min) 

seIber fiir die beiden Schichten ganz wesentlich unterscheiden, daB die verschieden 
2 

hohen Parabelscheitel der W(2~tn in den beiden Schichten bei ganz verschiedener 

Filllung liegen, und schlieBlich erkennen wir aus der Gleichung S. 316 

W(2)2 = cp2W22 + (1- cp)2 Ll2u12 (561) 
daB iiberhaupt, trotz fiir volle Fiillung gleich groB ausgefiihrter W 2 , j ede Teil
fiill ung in den einzelnen Schichten, der wechselnden LI wegen, ganz 
verschiedene W(2) herbeifiihrt. In Fig. 209 ist durch die ------Linie, 
zum besseren Vergleich, der Verlauf der a(2)-Kurve fiir die Schichte V-VI fiir 
jeweils in beiden Schichten gleiches cp angedeutet. 

Hiermit ist aber die Aufzahlung der Unterschiede, die den Schichten durch 
die verschiedenen Betrage von LI zugewiesen werden, noch nicht beendet. Es zeigt 
sich namlich, daB bei Teilfiillung nicht mehr durch jede Schichte der gleiche Teil
betrag an Wasser stromen kann, daB also, wenn beispielsweise durch die Schichte I-II 
die Halfte der ihr zugewiesenen Schichtwassermenge flieBt, dies nicht auch gleich
zeitig fiir die Schichte V-VI zutrifit, trotzdem natiirlich a(O) iiber die ganze 
Breite bo gleich groB ist. Dies erhellt aus folgendem: 

Samtliche Gleichungen zur Ermittelung von vel) haben ein Glied mit Ll2. Bei 
verschiedener GroBe von LI macht sich dies· Glied in seinem EinfluB auf vel) be
merklich; vel) wachst mit LI, und so erhalten wir bei gleichem b(O) oder a(O) fiir 
jede andere Schichte einen anderen Wert von V(l) , einen anderen Betrag von cp 
bei Teilbeaufschlagung. 

Wir sehen dies auch aus den im AnschluB an das seitherige berechneten 
Tabellen S. 336 fiir Schichte I-II und S. 338 fiir Schichte V-VI der Turbine ,,0". 
Ebenso auch aus den zeichnerischen Darstellungen Fig. 211, 212 und 212a sowie 216. 
Beispielsweise laBt die Schichte I-II bei a(O) = 20 mm 0,368 ihrer vollen Schicht
wassermenge durchflieBen, die Schichte V-VI dagegen nur 0,316, wie sich dies 
auch durch die verschiedenen GroBen der Wo in Fig. 216 ,,0" ausdriickt. 

Bei der Innenschichte V-VI fallt cp beim SchlieBen viel rascher als bei 
der AuBenschichte I-II, vgl. die Tabellen. Dieser Umstand gleicht zu einem 

2 

Teile den Schaden der groBen ~; bei der AuBenschicht aus, denn dort bleiben 

die groBen Betrage von cp langer in Anwendung als innen. Aufierdem verlegt bei 
allen Winkeln b2 § 90 0 das Wasserkreisen im Saugrohr den Wasserdurchgang mehr 
gegen innen, weil auBen die groBeren Druckhohen bzw. kleineren Saughohen vor 
den Radschaufelmiindungen eintreten. 

Wir kommen also bei stark wechselnden GroBen von LI dazu, daB wir jede 
Schichte einer Turbine auch wieder als eine fiir sich bestehende Teilturbine be
trachten miissen, derart, daB bei a(O) kleiner als ao in jeder Schichte, genau ge
nommen sogar in jeder einzelnen Wasserbahn andere Verhaltnisse herrschen. 

Sehen wir uns nun die zeichnerische Darstellung der Verhaltnisse in den 
Fig. 211 usw. an. 

Die Fig. 211 enthalt, ganz der Fig. 207 entsprechend, die Gefalleaufteilung 
nach den GroBen von cp geordnet, aber nunmehr fiir zwei Schichten, fiir I-II 
und V-VI, die sich deutlich durch die verschiedenen Kurven der Relativgefalle 
unterscheiden. Letztere treffen natiirlich fiir cp = 1 zusammen, ebenso die GroDen 

2 2 

w2° und v21 , wahrend sich der iibrigbleibende Gefallerest durch den EinfluB der 
g g 2 2 

verschiedenen n l und LI, in den beiden Schichten ganz verschieden, auf V2 -~ 
2 2g 

und ~~ (1 - Ll2) verteilt. 
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Fur volle und eine Zwischenfi.illung sind die GroBen der Gefa.llebruchteile 
ffu die Schichte I-II in MaBlinien beigesetzt, diejenigen von V-VI aber weg
gelassen. Wir finden die ffu die beiden Schichten verschiedenen GroBen von 

2 

U 1 (1 _ Ll2), natfulich ffu aIle Wassermengen gleich groB, je durch eine Parallele 
2g 

w 2 W 2 

zur Horizontalen (U. W.), vgl. auch Fig. 70, S. 90, angegeben. Die GroBe 2~ = 2~ 
2 2 

ist bei cp = 1 allen Schichten gemeinsam, die Hohen V 2 ~ V l erganzen die Summe 

der anderen Gefallebruchteile zu (1 - e) H. 
8 2 

Der (schraffierte) StoBbereich, der Betrag von 2g' zeigt sich fur die 

innere Schichte V-VI wesentlich geringer, als fur die auBere Schichte I-II. 
Den anderen Inhalt der Fig. 211 einstweilen ubergehend, wenden wir uns der 

Fig. 212 zu, die die ArbeitsgroBen nach T geordnet enthalt, der Deutlichkeit 
wegen aber nur fur die Schichte I-II, die beiderlei Kurven wfuden zu sehr 
ineinanderfallen. Die ArbeitsgroBen der Schichte V-VI finden sich deshalb in 
Fig. 212a aufgezeichnet. Wir sehen in beiden Figuren ahnlich der Fig.208 die 
Gerade der N a , die GroBen der NE=Na+NR+N,,+Ns fur T < I, die verlorenen 
Leistungen Ne, N Is) und N a , welche insgesamt in Na enthalten sind. Bei Dber
ofinen kommt N s als Abzugsglied von N G. 

Fur Schichte I-II entsprechen in Fig. 212 bei voller Fi.illung, a(O) = 80, die 
GroBen vonNa+NR, von N", in NE=Na+NR+N" mit 11,59+3,72= 15,31PS. 

Der MaBstab fur die PS ist auch hier so gewahlt, daB die volle Leistung 
jeder Schichte mit der Hohe (l-a 2 -e) H=eH zusammenfallt. Diese volle 
Leistung, T= 1, ist fur beide betrachtete Schichten, auch fur die zwischen
liegenden, II-III usw., gleich groB, sie setzt sich aber ffu jede Schicht aus ganz 
verschiedenen Betragen von Na+NR und Nu zusammen; fur Schichte V-VI aus 
N c+NR =3,13 und N,,= 12,18, also N E= 15,31, wie vorher auch. 

In der Schichte I-II, die nur geringe Unterschiede zwischen Ein- und Aus
trittsdurchmesser besitzt (LI = 0,8700), bildet natu'rgemaB N" den kleineren, 
N a + N R den groBeren Teil der Leistung, wahrend bei der Schichte V-VI das 
umgekehrte zutrifit, vgl. Tabelle und die Figuren; hier findet eine ganz wesent
liche Verzogerung der Wasserteilchen von u 1 auf u2 statt (LI = 0,4521)' wahrend 
sich v2 in dieser Schichte verhaltnismaBig viel weniger von VI unterscheidet, als 
dies in Schichte I-II der Fall war. 

In den Fig. 212 und 212a ist in der Senkrechten fur T = 1 von der eH-Linie 
nach abwarts aH angetragen. Hier schneiden sich die aH -Kurven beider Schichten, 
von denen aber die der Schichte V-VI ganz wesentlich flacher verlauft als die 
von I-II. Deutlich zeigt sich, daB die geringere StoBverlusthOhe (J H fUr V-VI 
im Verein mit den kleinen Austrittsverlusten diese Schicht der Schichte I-II 
wesentlich uberlegen macht, so daB die e H -Kurve von V-VI sehr viel h6her 
verlauft als die von I-II. 

DemgemaB entwickeln sich auch die e-Kurven fur beide Schichten verschieden, 
fur die Innenschichte V-VI wesentlich langer wagrecht, und die Wirkungsgrad
kurve der gesamten Turbine wird zwischen beiden verlaufen. 

Bei ganz gleicher Leergangsarbeit beeinflussen die inneren Schichten (zunachst 
der Turbinennabe) die e-Kurve wesentlich zugunsten des erwunschten tunlichst 
wagrechten Verlaufs. 
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Drehschaufeln, Turbine ,,0", Gefal1eaufteilung und ArbeitsgroBen. 

Drehschaufeln. Turb. ,,0".(/31 = 90°.) Schichte I-II. 

m 

0,001 ' ) 
0,012 
0,033 
0,062 
0,096 
0,133 
0,172 
0,209 
0,246 
0,279 
0,310 
0,338 

0,076 ' ) 
0,225 
0,368 
0,503 
0,626 
0,738 
0,837 
0,924 
1,000 
1,066 

I 1,124 
: 1,173 

m 

3,1l4') 1 

3,058 
2,953 , 
2,808 I 
2,636 i 
2,447 i 
2,255 i 
2,065 

1,884 I 
1,714 

1,559 I 
1,417 

Gefallea ufteilung. 

VO'2 I 

2fi I 

m I 

0,235 1 ) I 
0,228 
0,216 
0,204 
0,194 
0,191 
0,198 
0,216 
0,246 
0,286 
0,336 
0,396 

m 

0,64J1) 
0,688 
0,783 
0,916 
1,078 
1,264 
1,463 
1,671 
1,882 
2,092 
2,297 
2,499 

ArbeitsgroBen. 

82 ~1-V(2)2-V(1)21 

2g I 2g I 
m m I 

0,234 ' ) I 0,007 1 ) 

0,216 I 0,063 

0,183 \ 0,168 
0,142 0,313 
0,098 0,485 
0,058 . 0,673 
0,026 0,866 
0,007 1,056 
0,000 1,237 
0,007 1,407 
0,026 1,562 
0,058 1,704 

m 

0,008 ' ) I 
0,075 I 
0,201 \ 
0,375 
0,581 
0,807 I 
1,038 
1,265 
1,483 
1,686 
1,872 
2,042 

1,062 ' ) 
0,740 
0,528 
0,367 
0,267 
0,216 
0,201 
0,212 
0,240 
0,278 
0,322 
0,368 

Ma 
mkg 

II +Ms I =M. I 
mkg I mkg I 

Ns + N" + N(B) + N[! = Nail N. I \ Na 
PS I PS I PS I PS I PS 8 = N a I e fa = N a 

2,76 ' ) 
11,30 
23,34 
38,09 
54,55 
71,81 
89,07 

105,76 
121,43 
136,02 
149,28 
161,28 

3,47 ' ) 
9,91 

14,95 
17,95 
18,59 
16,84 
12,92 
7,15 
0,00 
8,23 

17,37 
26,84 

6,23 1)1 
21,21 
38,29 , 
56,04 
73,14 
88,65 

101,99 
112,91 
121,43 
144,35 
166,65 
188,12 

I 

I 
I 

0,78 1 )1 0,37 ' ) 1 0,08 1)1 0,17 1)ll,40 1)i 0,556 1)1 0,276 1)1 0,246 ' ) 
2,67 0,78 0,23 0,50 4,18 I 0,636 0,550 0,339 
4,83 0,91 I 0,31 0,82 6,87 0,702 0,650 I 0,428 
7,06 0,86 0,33 1,13 9,38 0,753 0,720 0,512 
9,22 0,78 0,29 1,40 11,69 0,788 0,760 0,588 

11,17 0,74 0,20 1,65 13,76 0,812 0,783 0,658 
12,86 0,78 0,10 1,87 15,61 0,824 0,798 0,719 
14,23 0,91 0,03 2,07 17,24 0,826 0,804 0,774 
15,31 1,12 0,00 2,21 18,67 0,820 0,800 0,820 
16,11 1,38 0,03 2,39 19,91 0,809 0,790 0,862 
16,63 1,69 0,14 2,52 20,98 0,793 0,776 0,897 
16,94 2,02 0,32 2,63 21,91 0,773 0,755 0,929 

\ 

I 

I 
I 

i4'H 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
lro(~ 
: 2g 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

. fIjJle Ilr fUr v-VI 
Linie tier RelaiiRgB 

I 3 

:';f;rl-42Ufir I-ff 
1,2 0,2 O,IJ 0,& 0,8 rp=I,O 

a,oi0:flJr I-ff ao~,Qnm"v 

Fig. 211. Turbine ,,0", Gefalleaufteilung, Schichte I-II und V-VI. 

1) Nur rechnungsmaBig, nicht aber tatsachlich. 



Drehschaufeln, Turbine "C", Gefiilleaufteilung und Arbeitsgro13en. 

H=4,Om; hL =1,636 m; 00 = 01 = 21 0 9'. 

0,2 0,1/- 0,6 0,8 

Fig. 212. Turbine "C", Arbeitsgro13en Schichte I-II. 
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ffc~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 

'1'-1,0 
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Au13enschichte. 
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I ! ! I 
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Fig. 212a. Turbine "C", Arbeitsgro13en Schichte V-VI. Innenschich teo 
Pfarr, Turbinen. 2. Aufl. 
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I 
aWl 

I mm 

° 10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

ao=80 
90 1 

100 ! 
I 

no ' 

Drehschaufeln, Turbine "C", Gefalleaufteilung und ArbeitsgroBen. 

Drehschaufeln. Turb. ,,0". (fil = 90°.) Schichte V-VI, 
Gefalleaufteilung. 

I i I I 
I ' 

V(I)2 

i 

ww? VO'2 8 2 i v(2)2-v(l)zl V(2l2 

2g I 2g 2g I Hr 2(j . 2g I 2g cp I 

I m I m m I m m I m i m 
I 

I 

I 
0,001 ' ) I 0,064 ' ) 2,214') 0,044 1) : 1,350 t) 0,043 1) O,OOP) . 0,002 ' ) I 
0,009 

I 
0,191 2,203 0,049 1,366 0,040 0,012 0,021 

I 
1 

0,025 0,316 2,182 0,060 1,398 0,035 0,033 0,058 I 
I 

I I 

0,047 0,440 2,151 0,076 1,445 0,029 0,063 0,111 
I 

1 

I 

0,077 
. 

0,560 2,111 0,098 1,507 0,021 I 0,103 I 0,181 I 

0,113 0,677 2,064 0,127 1,583 0,014 I 0,151 I 0,264 , 

0,153 ! 0,789 2,010 0,160 1,670 0,007 0,205 0,358 
0,198 0,897 1,950 0,200 1,770 0,002 ! 0,265 0,463 
0,246 1,000 1,884 0,246 1,882 0,000 ! 0,330 0,575 
0,296 1,097 1,818 

1 

0,298 2,000 0,002 

i 

0,397 0,693 
I 

0,814 0,348 1,190 I 1,749 0,357 2,128 0,009 0,466 

I 0,400 1,276 1,678 0,422 i 2,264 0,022 0,537 0,937 i 

ArbeitsgroBen. 

W(2)2 

2g 
m 

0,295 ' ) 
0,228 
0,186 
0,151 
0,140 
0,145 
0,175 
0,197 
0,240 
0,292 

I 
0,352 

I 0,417 

aWl MG + Ms = Me I N" + Na +N(S)+ Nil = Na ! e_Ne I e \£G=~G 
mm mkg I mkg I mkg PS I PS I PS I PS ! PS I - N a I I a 

° 6,26 ' ) 1,25 1)1 7,51 1)1 0,92 1)1 0,09 1)1 0,011)1 0,13 1)' 1,15 1)1 0,796') 0,475 1 )1' 0,663 ' ) 
10 19,33 3,63 22,96 2,89 0,20 i 0,04 " 0,43 3,56 I 0,812 0,708 0,684 
20 32,98 5,65 1 38,63 I 4,84 0,27 I' 0,05 0,77 5,93 0,825 0,758 1°,706 
30 47,29 7,09 54,38 1 6,85 0,31 0,06 0,98 8,20 0,835 0,790 0,727 
40 61,92 7,75 69,67 I 8,78 0,37 i 0,06 1,25 10,46 0,840 0,808, 0,746 
50 76,78 7,48· 84,26 ! 10,62 0,46·1 0,04 1,52 12,64 0,841 0,812' 0,765 
60 91,74 6,15 97,89 I 12,33 0,64 0,02 1,76 14,75 0,838 0,812 0,785 
70 I 106,66 3,67 110,33 13,91 0,82! 0,01 2,01 16,75 0,830 0,810 0,803 

ao = 80 i 121,43 0,00 121,43 15,31 1,12 I 0,00 2,24 18,67 0,820 0,800 0,820 
90 1135,92 4,86 140,78 16,52 1,50 II 0,01 2,46 20,49 0,809 I 0,789 0,836 

100 1150,06 10,92 160,98 17,54 1,95 0,05 2,66 22,20 .0,790' 0,771 0,852 
110 163,75 18,11 1181,86 18,36 2,48 i 0,13 2,86 23,83 0,771 0,754 0,868 

Die ganzen Ermittelungen zeigen, daB eine starkere radiale Erstreckung der 
ReaktionsgefaBe (kleine LI) die Leistung bei Teilbeaufschlagungen auf groBerer 
Rohe halt, als es bei Schichten von groBem LI der Fall ist. Die stark zusammen
gedriickten Schaufelformen ahnlich Fig. 138, S. 190 werden fUr Teilbeaufschlagungen 
im Zweifelsfalle schlechter arbeiten als die Form der Fig. 141, S. 194. 

Der Grund liegt ja offen da: Das Arbeitsvermogen, das durch eine starke 
Verzogerung in der Umfangsgeschwindigkeit gewonnen wird (Schichte V-VI), 
erleidet durch die StoBe an der Einfilllstelle der ReaktionsgefaBe keine Beein
trachtigung. In Schichten mit groHer radialer Erstreckung ist dieser sicher 
wirkende Gefiillebruchteil von groBem Betrage, die beiden anderen Summanden, 

W 12 + V2
2
;- V12

, aus welchen die StoBverluste bestritten werden miissen sind 
2g g 
relativ klein, die Moglichkeit der Verluste also auch. Es ist eben ein bestimmter 
Gefallebruchteil durch 0, bzw. Mu vorweggenommen, gewissermaBen sicher an
gelegt fUr die Ablieferung an das Laufrad. 

2. Turbine "E", Tal. 3. S. 200 u. f. 
Die hier vorliegenden Verhaltnisse werden durch die Fig. 213,214 u. 214a erlau

tert, die sich in der Art der Darstellung den Fig. 211, 212 u. 212a eng anschlieBen. 

') RechnungsmaBig, nicht aber tatsachlich. 
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Fiir die Gefalleaufteilung' gilt Fig. 213. Hier hat die Schichte I-II einen 
Austrittsdurchmesser D2 groBer als DI , mithin auch u 2 > uI ' und deshalb ergibt 
sich, wie schon frillier besprochen, das Glied 0, S. 326, der Gefalleaufteilung fur 
diese Schichte negativ, es muB deshalb in Fig. 213 nach abwarts angetragen werden 
im Gegensatz zu Schichte V-VI, wo 0 wieder positiv ist. Aus diesem Grunde 
ist auch das Relativgefalle von I-II sehr viel kleiner als von V-VI. 

Wegen der scharfen Ablenkung durch den Radboden sind die WI und VI in 
den betrachteten Schichten selbst schon bei q; = 1, ao = 90 mm verschieden, 
S. 208, so daB uberhaupt vollig ~getrennte Kurven der Gefalleaufteilung in den 
beiden Schichten bestehen, wahrend fruher die Gefalleaufteilung fUr cp = 1 fur 
beide Schichten gleich war, gleiches WI und VI' 

Die StoBverlustgroBe (v/ 2;(ljf hat derartig kleine Betrage, daB ,sie (siehe 

Tabellen) fast durchweg gegenuber den anderen GroBen verschwindet. Fur die 
2 (' )2 

Schichte V-VI werden -28 und VI -; V(I) so klein, daB sie in der Figur nicht 
"g g 

mehr angegeben werden konnten; hier tritt, bei q; wesentlich kleiner als 1, noch
mals die Gefalleaufteilung nach Fig. 60, S. 80, auf, nachdem 8 bei ganz kleinem cp, 
genau wie vorher bei cp = 1, Null geworden ist. 

Naturlich wiederholt sich auch hier die Erscheinung, daB gleiche GroBen 
von a(O) in den zwei Schichten nicht gleichen Wasserverbrauch der Schichten 
aufweisen, vergleiche die ausgezogenen Ordinaten fur cpo 

Fur das Laufrad "E" betragen: 

Fur Schichte I-II n i =2,625; 
988 

LI = 900 = 1,0978; PI = 106 0 20' 

" " 
V-VI n l = 1,576; 

380 
LI = 900 = 0,4222; PI = 131 0 • 

Nun zu den Darstellungen der ArbeitsgroBen. Fig. 214 enthalt diejenigen 
der Schichte I-II, Fig. 214a die von V-VI. 

Zu Schichte I-II, Fig. 214, ist zu bemerken: NG wird hier aus No+NR-Nu 
gebildet, im Gegensatz zu seither wegen des schon erwahnten Umstandes, daB 
U 2 >UI · 

AuBer den auch bei "B" und ,,0" auftretenden Arbeitsleistungen N G und N s 
kommt hier noch wegen PI> 900 

fur q;<1 derPosten Np=q; (V(I)-V/) ~rICOs(1800-PI) 

fur q; > 1 " " 
in Anrechnung, N v als Gegenarbeit, Verlust, deshalb das - Zeichen. AuBerdem 
enthalten die schraffierten Flachen die weiteren Arbeitsverluste 

fiir cp < 1 als No. +N{s) + Se 
fiir q;>1 als Na+N{S)+Ne+N{V), 

die zusammen mit No wieder Na hilden. 
FUr die Schichte V-VI, Fig. 214a, ergeben sich nachstehende Bemerkungen. 

Rier entsteht NG aus Nu-(No+NR). Das Verlustglied N{V) tritt auBer fUr 
cp> 1 auch bei q; < 1 auf, wird bei q; = '" 0,2 abermals Null. 

Die VerlustgroBen Ns und N v sind so klein, daB sie in Fig. 214a nicht zum 
W(2)2 •• 

Ausdruck kommen, weshalb die eH -Ljnie fUr das Auge mit der --= aH-Llme 
2g 

zusammenfallt. 
22* 



3-10 Drehschaufeln, Turbine "E", Gefalleaufteilung und ArbeitsgroJ3en. 

Drehscha u£eln. Turb. "E". Schichte'I-II. 
Gefallea u£teilung. 

..-

1 
, 

I (VI' -V(I))21 V(2,2_ V (l)21 
: 

V(l)2 i W(O)2 

I 
V'2 8 2 V(2)2 W(2)2 , 0 Hr i - N(V) 0.;0) 2fJ I 2fJ 2fJ 2fJ 2fJ 'P 

I 
I I 

2(/ 2(/ 

I 

2(/ 

1 
mm m I m m m m m m m m PS 

° 0,002 1)1 O,O!~")I 3,93P) 0,~941LO'1l71)i 0,2921)1 - 0,011") 0,0131)1 2,145") -
10 0,017 i 0,222 1 3,827 I 0,~85 ,-0,022 0,281 - 0,099 0,116 I 1,606 -
20 0,044 I 0,361 3,647 0,256' 0,129 I 0,251 - 0,256 0,300 11,126 -

30 0,082 , 0,488 I 3,404 I 0,228 i 0,344 0,201 - 0,480 0,562 0,795 -
40 0,124 1 0,603 3,142 0,208 I 0,586 1 0,151 - 0,733 0,857 I 0,563 -
50 0,170 0,705 1 2,873 i 0,202 I 0,849 , 0,100 - 1,001 1,171 0,409 -
60 0,216 : 0,796 2,610 0,214 1,121 I 0,059 - 1,271 1,487 I 0,314 -
70 0,~57 I 0,882 2,362 I 0,237 1,395 I 0,030 - 1,530 1,787 0,266 -
80 0,302 0,951 1 2,154 ,0,299 1,665, 0,006 - 1,779 2,081 I 0,2!l -

0.0 =90 0,342 I 1,000 1,928 i 0,342 1,934 0,000 - 2,014 2,356 0,240 -
100 0,377 1 1,050 1 1,749 I 0,410 2,181 I 0,005 0,001 2,220 2,597 I 0,252 0,00 
110 0,410 1,095 1,581 0,170 2,406 I 0,022 0,002 I 2,394 2,804 0,272 0,01 
120 I 0,439 I 1,134 1,434 0,570 2,656' 0,049 0,004 I 2,586 3,025 0,298 0,02 

ArbeitsgroBen. 

0.(0) Mo + Ms + il'Ip = Me Ne + N a + N(S) + Ne = Na N e I Na 
]8=Na I 

e 80=-
mm mkg 1 mkg 

1 
ml<g 1 mkg PS , PS 

1 
PS I PS I PS No 

I 

° 1-0,99 1)1 2,77')1 0,24") 2,02') 0,38") 0,75 1)1 0,10 1)1 0,17 1)! 1,40 1)1 0,2711)1 
10 I 0,38 I 7,95 0,69 9,02 1,70 1,66 0,29 0,50 I 4,15 I 0,409 0,318 0,017 
20 5,76 12,35' 1,06 19,17 3,61 1,90 0,42! 0,81 1 6,74 , 0,536 0,479 0,161 
30 114,17 '. 15,07 I 1,29 30,53 5,75 1,81 0,47 

1
1,09 9,12 I 0,630 0,600 I 0,292 

40 I 21,58 1 16,02 , 1,37 41,97 7,90 1,58 0,43 1,35 11,26 0,700 0,667 0,411 
50 '36,07 15,25 1,31 52,63 9,90 1,35 0,33 1,58 13,16 0,752 0,730 0,515 
60 47,89 • 13,18 1,13 62,20 11,69 1,17 0,22 i 1,78 14,86 . 0,786 0,767 0,606 
70 1 59,90 9,75 0,78 70,43 13,25 I,ll 0,10 1,99 16,45 I 0,805 0,783 0,685 
80 71,47 5,25 0,45 77,17 14,52 1,07 0,03 I 2,13 i 17,75 ' 0,818 0,805 0,762 

0.0 =90 81,32 0,00 0,00 81,32 15,31 1,12 0,00 I 2,24 18,67 I 0,820 0,800 0,820 

I MG -Ms ' -Mv 
I 0,816 100 90,73 5,33 I 0,46 . 84,94 15,99 1,23 i 0,02 

110 99,60 11,13 0,96 I 87,51 16,47 1,39 I 0,11 1°,806 
120 ,107,70 17,13 i 0,47 I 89,10 16,77 1,58 0,26 0,796 

'1'=0 

tLrO)~O riir I-II ao==9071lJlv 

Fig. 213. Turbine "E", Gefimeaufteilung Schichte I-II und V-VI, 

1) RechnungsmaBig, nicht aber tatsachlich. 



Drehschaufeln, Turbine "E", Gefalleaufteilung und Arbeitsgrol3en. 

'ip.If 

Fig. 214. Turbine "E", Arbeitsgrol3en Schichte I-II. Au13enschichte. 

H=4,Om; hL =2,236m; fJl=131°; oo=rll~.23050'. 
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Fig. 214a. Turbine "E", Arbeitsgrol3en Schichte V-VI. Innenschichte. 



342 

a(~) 

mm 

0 
10 
20 
30 
40 
5C 
60 
70 
80 

Drehschaufeln, Turbine "E", Gefiilleaufteilung und ArbeitsgroBen. 

Drehschaufeln. Turb. "E". Schichte V-VI. ,81=131 0 • 

Gefallea ufteilung. 
I 

I V(l)2 W(O)2 V'2 8 2 2 2' V(2)2 W(2)2 (vI' -V(1l)2 0 
Hr 

V(2) -V(l) I 
2g 2g 2g 2i 2g 

I 
2g 

, 
2g 2g 'P 

1 m m m m m m m m m 

0,001 1)1 0,063 1)1 1,831 ' ) 0,0071)11,696 1) 0,0021)1 0,003 ' ) I 0,004 1)\ 0,31P)1 O,OOP) 

0,013 0,187 I 1,814 0,015 : 1,721 0,000 I 0,019 I 0,032 , 0,233 0,000 
0,035 0,309 1,776 0,032 ,1,776 0,000 1 0,052 I 0,087 I 0,164 I -
0,067 0,427 1,720 I 0,056 : 1,856 0,001 

I 
0,099 0,166 I 0,133 

I 
-

10,106 0,537 1,656 , 0,089 i 1,953 0,001 I 0,157 0,263 0,127 -
D,151 0,641 1,583 0,130 

1
2,067 0,001 I 0,226 0,377 0,142 -

I 
0,202 0,740 1,508 0,179 2,091 0,001 I 0,299 0,501 0,174 -

: 0,255 0,832 1,432 0,235 2,323 0,001 0,378 0,633 0,220 -
0,310 0,918 1,357 0,297 2,460 0,000 0,461 0,771 0,277 -

N(V) 

PS 

0,00 ' ) 
0,00 
-
-
-
-
-
-
-

a o=90 0,368 1,000 1,284 0,368 2,604 0,000 0,547 0,915 0,345 - -
100 0,424 1,074 1,217 0,440 
llO 0,482 1,144 1,152 0,521 
120 0,540 1,2ll 1,093 0,607 

a(O) I Me +Ms +Mp = Me 1 

mm mkg mkg I mkg i mkg 

° 5,23 ' ) 0,13 1)\ 0,101)1 5,001)1 
10 15,51 O,ll 0,08 I 15,32 
20 i 25,38 0,18 I 0,13 'I 25,69 
30 :1' 34,73 0,57' 0,43 I 35,73 
40 ,43,50 0,94 0,69 I 45,13 
50 ,51,65 1,18 0,90 \ 53,73 
60 I 59,21 1,25 0,94, 61,40 
70 66,18 1,08 I 0,82 68,08 
80 72,61 0,69 I 0,52 73,82 

a o=90 78,70 0,00 0,00 78,70 

Me 2) 

100 84,11 
llO 89,21 
120 ,94,00 

-Ms -My 
0,81 0,61 
1,90 1,43 

i 3,21 2,43 

= 11[. 
82,69 
85,88 
88,37 

2,743 0,000 I 0,630 1,054 0,415 0,000 0,00 
1 

i 2,889 0,001 I 0,716 1,198 0,492 0,001 0,02 
I 

]3,034 0,002 I 0,801 1,341 0,574 0,002 0,05 

ArbeitsgroBen. 

N. + No. + N(s) + Ne = 
PS i PS I PS I PS I 

0,94 1)1 0,09 1)1 ~ 6J i I 0,14 1)1 
,.<:1"0,.<:1 , 

2,88 0,19 1 "',.<:I,.!<I I 0,42 , ea 0 ~ 

4,83 I 0,24 8 ~ S 0,69 
6,73 0,26 8 ~ $1 0,95 

8'" <!l 8,50 0,32 0 ~~ 1,20 
'" "< 8 10,11 0,42 V~.N! 1,44 

11,55 0,60 o.~A 1,66 
12,81 0,86 ~~ ~ 1,86 
13,89 1,19 ~.~ ~ 2,05 
14,82 1,61 0,00 2,24 

15,56 I 2,08 
16,16 ! 2,63 
16,63 I 3,24 

0,00 
0,01 
0,01 

2,40 
2,56 
2,71 

1,17 i ) 0,8021)1 0,562 ' ) 0,840 ' ) 
3,49 0,824 0,744 0,836 
5,76 0,839 0,779 0,829 
7,94 0,846 I 0,802 0,822 

10,02 I 0,848 0,811 0,816 
ll,97 0,842 0,812 0,810 

I 13,81 0,832 0,810 0,804 

1

15,53 0,826 0,799 0,802 
17,13 0,811 0,791 0,798 
18,67 0,794 I 0,774 0,794 

26,04 
21,38 
22,64 

0,773 0,756 10,788 
0,755 0,739 i 0,785 
0,735 , 0,720 ' 0,782 

Da wo 8 also auch Ns fur cp = "'" 0,2 ein zweites Mal Null ist, uberschneiden 
sich die EH -Linie und die Gerade der Ea, denn hier ist N v ebenfalls Null und 

N. Na+Ns Na E=--= =--=Ea. 
No. No. No. 

Wie beim Aufzeichnen der Turbine "E" auseinandergesetzt, S. 210, muBte 
die Schichte V-VI mit hOherem Austrittsverlust gegenuber der Schichte I-II' ent
worfen werden. Dies zeigt sich neben den verschiedenen GroBen der Nt: fur volle 
Leitschaufelweite (ao = 90 mm) naturlich auch in den Ziffern der mechanischen 
Wirkungsgrade beider Schichten fur CP, 1, wir finden mit Ne=Nt:-O,02Na 

fur Schichte I-II e=0,800} b· II F··n 
V-VI = ° 774 eI vo er u ung. 

"" e, 
') RechnungsmiiBig, nicht aber tatsachlich. 
2) Von a(O) = ° mm bis a(ol = '" 14 mm, sowie bei a(O) > 90 mm ist die Richtung von 8 der

jenigen von u entgegengesetzt, infolgedessen ist dort Ms negativ und an Stelle von Mp tritt ein 
negatives My, fUr die anderen GroBen der a(O) bildet sich M. wie am Kopf der Tabelle angegeben. 
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Doch verlauft die Kurve del' e fiir V-VI, Fig.214a, bei abnehmenden Fiillungen 
ganz hervorragend hesser als die del' Schichte I-II, Fig. 214. . 

Die ganze Durchrechnung zeigt die Schichten mit kleinem D2 denen mit 
groBem D2 so bedeutend iiberlegen, daB stets solche mit kleinem D2 anzustreben 
sind. 

H. Der Einfiull von {JI und d auf die Stollverluste am Laufradeintritt. 

Die Rechnungsergebnisse des vorigen Abschnittes geben noch zu folgenden 
Betrachtungen AnlaB. 

In der Fig. 215 sind die GroBen del' w(O) entsprechend del' jeweils aus a(O) 

und b(O) folgenden Richtung in die normalen Geschwindigkeitsparallelogramme der 
betreffenden Turbinen eingetragen und die Endpunkte durch eine Kurve ver
bunden. Auch das Dberoffnen ist dabei beriicksichtigt. Sollteder StoB des 
Wassel's am Laufradeintl'itt vermieden bleiben, so miiBten die verschiedenen w(O) 

samtlich mit der vl entsprechenden Parallelogrammseite aufhoren, damit ge
schlossene Parallelogramme entstehen. 

~ 
~ 

U t =5,6'17TLj8':.. __ t ____ t 

/ 

Fig. 215. 

Gegeniiber Fig. 215 unter "B" (Turbine "B" entsprechend) zeigt Fig. 215 
unter ,,0", daB die EintrittsstoBe del' Schichte I-II groBer, die del' Schichte V-VI 
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dagegen kleiner als jene unter "B" ausfallen werden, daB also bei gleichgeblie
benem Winkel, PI = 90°, . die Schichte V-VI mit der groBeren radialen Er
streckung (kleines ,1) in bezug auf die EintrittsstOBe besser arbeitet als die 
Schichte I-II mit der fast verschwindenden radialen Ausdehnung, vgl. Tabellen. 

In Fig. 215 unter "E" finden wir, daB das mittlere w(o) der Schichte I-II, 
trotzdem D2 hier sogar groBer ist als DI, des stumpfen Winkels PI wegen, nicht 
sehr viel starkeren StoBeintritt aufweist als die gleiche Schichte bei "C", daB abel" 
die Schichte V-VI der Turbine "E" mit ihrem kleinen Austrittsdurchmesser fiir 
alle Fiillungen rechnungsmaBig fast ganz stoBfrei ist; hier liegt der mittIere Ver
lauf der Kurve fUr die Enden von w(O) geradezu in der Richtung von vel)' 

Also: GroBe Laufradwinkel /31 ergeben im Verein mit groBer radialer Er:'" 
streckung der Laufzellen (kleines ,1) fiir die Drehschaufelregulierung die beste 
Anpassungsfahigkeit an die wechselnde Wassermenge, noch ein Grund mehr fiir das 
Rerunterfiihren der Schichte V-VI bis gegen die Turbinenwelle hin im Gegensatz 
zu Fig. 138, S. 190. 

J. Rechnungsma6ige Beziehung (angenahert) zwischen Leitschaufel
weite aCo) und Fiillung p. 

Die Praxis bestatigt, was die vorhergehenden Rechnungen gezeigt, namlich 
daB die Teilwassermengen langsamer abnehmen als die Leitschaufelweiten a(O)' 

Ralbe Fiillung der Turbine ist also nicht gleichbedeutend mit halber Schau£el-

weite, sondern die halbe Fiillung tritt erst bei weniger als ~ ein, ein Umstand, 

der viel£ach iibersehen wird. Deshalb sind hier klare Bezeichnungen, entweder Fiillung 
oder Schau£elweite, nicht aber "Beaufschlagung", fUr die Praxis sehr am Platze. 

Fiir die Zwecke der nachfolgenden Berechnungen empfiehlt sieh die Au£
steHung einer einfachen Beziehung zwiaehen del' Leitschaufelweite und der zu
gehorigen Wassermenge, die wenigstens annahernd der Wirklichkeit entspricht. 
Eine Randhabe hierzu bietet die GroBenentwicklung der w(O) in Beziehung zu a(O)' 

wie sie in den vorhergehenden Beispielen sich ergeben hat. 
Tragt man als Abszissen die a(O) , als Ordinaten die w(O) auf, so ergibt sich 

folgendes: 
Die w(O) der Turbine "B" liegen, den in Rechnung gezogenen Bereich des 

Dberoffnens eingeschlossen, in einer sehr flach gehenden Kurve, die, dem ganzen 
Annaherungscharakter del' Rechnung entsprechend, durch eine Gerade ersetzt 
werden kann, Fig. 216, unter "B", und die Gleichung dieser Ersatzgeraden be
stimmt sich aus deren Endpunkten zu 

W(o)=Wo(I,225-0,225~:») • ..•...•.• 589 

Da nun zu schreiben ist 

und ebenso 

so findet sich daraus 

Q= Zo ·ao· bo 'Wo 

rpQ = zo • a(O) • bo • w(O) 

W(O) a(O) 
rp=-'- ............. 590 

Wo ao 

oder unter Einsetzen von w(O) nach G1. 589 

rp = a(O) (1,225 _ 0,225 a(o») . . . . . . . . . • 591 
ao ao 
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Dies ist die Gleichung einer Parabel mit Etenkrechter Achse, deren Scheitel 
aber weit nach rechts liegt, Fig. 216 "B". 

o 10 30 '10 50 

o 10 20 30 '10 50 

60 

60 

Fig. 216. 

lUf =7V0 =5,511m/sk 
(jJl= 120°) 

70 

100 110 

=1.0"-"_ 

110 120 

Das Aufzeichnen der weo) in Abhangigkeit von a(O) ergibt fUr die rechnerisch 
untersuchten Schichten I-II und V-VI der Turbine "C" natiirlich zwei ver
schiedene, aber auch sehr flach verlaufende Kurven, Fig. 216 unter "C", die eben
falls je durch eine Gerade ersetzt werden diirfen, die sich im Punkte der nor
malen Leitschaufelweite, hier 80 mm, schneiden. Da fUr die Berechnung der 
Wassermenge samtHcher Schichten ein Mittelwert der weo) in der Gleichung 
cpQ = zo' aeo)' bo' weD) erwiinscht ist und die Ausgleichgeraden der Schichten I-II und 
V-VI nicht zu sehr auseinanderliegen, so darf ohne zu groBen Fehler die mitt
lere Linie derselben genommen werden; diese geniigt auch der oben aufgestellten 
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G1. 589, mithin gilt fill die Wassermengen der Turbine "C" ebenfalls die An
naherungsbeziehung G1. 591. 

Die Turbine "E" mit der scharfen Ablenkung am oberen Laufradboden und 
den deshalb der Breite bo entlang verschiedenen Gr6Ben der fJ und w ergibt 
fill die w(O)-Werte der Schichten I-II und V-VI ebenfalls zweierlei Kurven, 
Fig. 216 "E", die sich aber nicht mehr bei normaler Schaufel6ffnung, hier 90 mm, 
treffen. Ais Mittelwerte kommen hier die Betrage der W(l) in der neutralen 
Schicht wohl der Wirklichkeit am nachsten. DemgemaB sind bei "E" die Ab
stande der in der Figur weggelassenen Ausgleichgeraden der beiden w(O)-Linien im 
Verhaltnis der Lage der neutral en Schicht fill a o ~ 90 mm und a(O) = 0 geteilt 
und die mittlere Gerade der Fig. 216 "E" gezogen. Diese Gerade hat eine in 
den Faktoren gegen vorher etwas abweichende Gleichung, sie lautet 

...... 589a 

wahrend fiir cp gilt: 

cp= ~O) (1,355 _ 0,355 ~O») ......... 591a 
o 0 



13. Drnckkrafte nnd Drehmomente an den Fink' schen Schaufeln, 
hervorgernfen dnrch das stromende Wasser. 

Wir fUhren das Betriebswasser unter del' Druekh6he he' Fig. 87, S. 109, dem 
Leitapparat (Mitte) zu; ein bestimmter Teil diesel' Druckh6he wird zur Erzeugung 
von Wo in del' Leitsehaufelmiindung verwendet, ho bleibt als Druekh6he an diesel' 
Stelle iibrig. Die Leitkanale beginnen fast immer mit verhaltnismaBig graBen Quer
sehnitten, bzw. Weiten a, Aiehe z. B. Fig. 187 S. 293 und Taf. 5, um naeh und naeh 
auf a o ' bo iiberzuleiten. Die Gesehwindigkeit Wo entsteht also nieht p16tzlieh und 
ebensowenig sinkt del' Druck p16tzlieh von he auf ho' So sehen wir, daB die 
einzelne Leitsehaufel ganz entsprechend den S. 54 u. f. gesehilderten Umstanden 
auf ihrem Umfang von ganz versehiedenen Druckh6hen eingesehlossen sein muB 
und folgern daraus, wie aueh die Erfahrung lehrt, daB eine Leitsehaufel je nach 
Form und del' gerade eingestellten Sehaufe16ffnung versehiedenerlei Druckkraften 
und je nach Lage des Drehpunktes entspreehenden Drehmomenten unterliegt, her
vorgerufen durch diese entlang del' Sehaufelflache wechselnden Wasserdruekh6hen. 

Das Reguliergetriebe hat im Verein mit den Drehbolzen der Sehaufeln diese 
KraftauBerungen abzufangen und zu iiberwinden, sie soUten also aueh durch 
Rechnung festgestellt werden. 

A. Krafte und Drehmomente bei ganz geoifneter Schaufel. 

Die ganz genaue Bereehnung del' erwahnten Druekh6hen und Krafte ist 
recht umstandlich und dabei wegen del' ungemein verwickelten Vorgange beim 
Herzustr6men nach dem Leitzellenanfang doch etwas unsicher; die annahernde 
teils rechnungsmaBige, teils zeiehnerische Bestimmung bietet dagegen keine Sehwierig
keit, obgleich sie auch noeh ziemlich viel Zeitaufwand verlangt. 

Aus unseren Rechnungen kennen wir w1 =wo, Gl. 380 odeI' 380a, S. 142, als 
mittlere Geschwindigkeit; in Wirklichkeit werden, den Kanalkriimmungen ent
sprechend, verschiedene Gr6Ben von Wo iiber die Weite ao hin verteilt sein. 

Del' Verbraueh an Druckh6he zur Erzeugung von Wo ist nul' in allgemeinen 
Grenzen bestimmbar, weil die Reibungsverhaltnisse an den Leitsehaufelwandungen 
je naeh Ausfiihrung usw. weehseln werden; eingehende genaue Versuehsdaten 
liegen noeh nicht VOl'. Unter del' Annahme eines Gesehwindigkeitskoeffizienten 
von 0,95 (geschliffene Leitsehaufeln) ergibt sich del' fUr die Erzeugung von Wo ins
gesamt erforderliche Gefallebruchteil zu rund 

. • . . . 592 

w 2 

Die Verlusth6he r!oH wiirde also zu 0,1 2~ anzusetzen sein. 
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Die Druckhohe ho' die von der Eintrittshohe he noch im Leitschaufelaustritt ,,0" 
ubrig ist, stellt sich auf 

w 2 

ho=he-1,1 2~ ............ 593 

Im Prinzip sind die Formen der drehbaren Leitschaufeln fast durchweg von 
ahnlicher Gestalt, die Leitschaufeln selbst liegen der Drehbarkeit wegen zwischen 
parallelen, gedrehten Kranzen, die Wasserquerschnitte sind deshalb in ihren gegen-

<>; 

" 

J 

, , , , 
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seitigen Verhiiltnissen durch die Lichtweiten a zwischen den benachbarten Schau
feln gegeben, die von innen, ao' gegen auswarts fast immer stetig zunehmen, wie 
dies Fig. 217 u. a. erkennen lassen. 

Bei Spiralturbinen finden sich hier und da Schaufelformen nach Fig. 218, 
die im Gegensatz zu den mehr keulenfOrmigen Umrissen der Fig. 217 in fast 
durchweg gleicher Starke des Schaufelkorpers und auch gleicher "Teite ao ver
laufen. Die Bestimmung der Druckhohen und KraftauBerungen, denen die Schau
feln nach Fig. 218 unterliegen, erfolgt nach gleichen Gesichtspunkten, wie fUr die 
anderen auch (siehe S. 368), weshalb hier nur die nach Fig. 217 besprochen 
werden sollen. Diese Ermittlungen schlieBen sich, der Natur der Verhaltnisse 
entsprechend, eng an die Form des Leitschaufelkorpers und die Querschnitts
anderung der Leitkanale an. 

Fig. 21 . 

Wir zeichnen uns, von der Weite ao ausgehend, nach Gefiihl und Gutdiinken 
in dem gegebenen Schaufelraum Schichten von angenommen gleicher Geschwindig
keit, die, mit der Geraden a o anfangend, sich mehr und mehr kriimmen werden, 
nach beiden Schaufelwandungen ungefahr senkrecht verlaufend, wie sie mit den 
Bezeichnungen 1,2, 3 und 4 in Fig. 217 unten zu sehen sind. Die Abstande der 
einzelnen Schichten mogen auf einer Seite ungefiihr gleich groB sein. 

Da das herzuflieBende Wasser auch schon auBerhalb der Leitschaufelspitzen 
gewisse Geschwindigkeiten hat, so nehmen wir in etwas freier Weise auch noch 
die Schichte 5, Fig. 217, als eine solche von gleicher Wassergeschwindigkeit an. 
Die FlieBrichtung wird ja ungefahr senkrecht dazu liegen. 

Aus dem Verhaltnis der gestreckten Weite einer solchen Schicht, beispiels
weise an der Leitschaufelstelle 3, sie sei mit aO,3 bezeichnet, zu ao ergibt sich 
(der iiberall gleichen Breite bo wegen) die zugehorige Wassergeschwindigkeit 

a o 
WO,3=Wo-' 

aO,3 
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Da die Gl. 593 sinngemaB fiir jeden beliebigen Wasserquerschnitt gilt, so 
kann fiir die Stelle 3 geschrieben werden: 

Wo 32 
h03=h -1,1-'- ...... " .. 594 

" e 2g 

Auf diese Weise sind die Druckhohen in den Schichtpunkten der Schaufel
oberfiache mit einiger Sicherheit festgelegt, also von der Miindung ao nach riick
warts, links bis zur Schaufelspitze 4 und dariiber hinaus noch ins freie Wasser, 
rechts bis dahin, wo die auBerste EinIaufschichte 5 ansetzt.l) 

Die Wasserdruckhohe entlang dem Evolventenstiick der Leitschaufel wird 
2 

ziemlich gleichmaBig zu hI =ho=he-1,1 ~~ , gleich der im Schaufeispalt herrschen-

den Druckhohe, anzusetzen sein, wobei der Einfachheit halber del' Wirbelverlust 
durch die Schaufeldicke 8 0 auBer acht gelassen sein mag. 

Die Annahme von ho =hl ist eine freie Annaherung. Das Wasser el'leidet 

an dem Evolventenstiick eine Ablenkung urn den Zentriwinkel 360 0
, entwickelt 

Zo 
dadurch eine Druckkl'aft R, die nach Gl. 34 berechnet werden konnte. Diese 
Druckkl'aft muB sich in der Weise auBern, daB die Pressung in den einzelnen 
Wasserfaden von innen (rechts in del' FluBrichtung) gegen auBen (links an dem 
Schaufelkorpel' selbst) stetig zunimmt (kreisendes Wasser), dem aus ao austreten
den Wasser entgegenwirkt und auf diese Weise die Wo verkleinert. Bei Wo als 
tatsachliche mi ttlere Geschwindigkeit ist also die Wirkung der Ablenkung schon 
beriicksichtigt; genau betrachtet ist ja der ganze Weg durch die Leitzellen eine 
Folge von Ablenkungen, bald rechts-, bald linksgehend, deren genaue l'echnungs
maBige Bel'iicksichtigung unmoglich ist. 

Aus den DruckhOhen vermogen wir die Druckkrafte, wie sie gegen den 
Schaufelkorpel' tatig sind, zu bestimmen. 

Wil' begehen bei del' Ermittelung del' einzelnen Dl'uckkraft keinen wesent
lichen Fehlel', wenn wir die dul'chschnittliche Druckhohe beispielsweise auf der 
Strecke 0-1, Fig. 217, als das arithmetische Mittel zwischen ho und hO,l annehmen 
und diese durchschnittliche DruckhOhe als gleichmaBig verteilt ansehen. 

~ 

Gegen das Schaufelstiick, Sehnenlange 0-1, Bl'eite bo wirkt dann wegen all-
gemein p = r h· y eine senkrecht zur mittleren FHichenrichtung (einfach Sehne statt 
Tangente) stehende Druckkraft von 

~ ho+ho.1 
pO-l=O-I· bo 2 y ........... 595 

~ 

Diese Druckkraft gl'eift in der Mitte der Strecke 0-1 an und hat die schon 
~ 

bezeichnete Richtung. Die Strecken 0-1 zur linken und rechten Seite des Wasser-
stromes durch die Schaufel sind nicht gleich groB, auch nicht gleich gerichtet, 
wir konnen abel' beide Krafte aus del' Schaufelform nach Lage und GroBe fest
stell en und zeichnen sie, an del' gleichen Schaufel angreifend, ein, wie in Fig. 217 
geschehen. 

In gleicher Weise bestimmen sich die Kl'afte Pl-2 usw. je fUr links und rechts 
verschieden. Wir setzen auBen noch die Dl'uckkl'aft P4-5 des {reien Schaufel
stiickes an, ebenso an del' Evolvente in deren Mitte die aus hI = ho folgende 
Druckkraft, deren Richtung einfach den Evolventen-Grundkreis, Durchmesser eo, 
beriihrt. Die Druckfiache war wie vorher auch gleich dem Produkt aus Sehnen
lange mal bo zu setzen. 

I) In Spiralgehausen sind die Verhiiltnisse zwischen 4 und 5 scharfer ausgesprochen. 
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Wir finden demnach den Leitschaufelkorper run dum von Wasserdruckkraften 
wechselnder GroBe besetzt, die teils rechts, teils links drehend wirken. 

Die Momentarme diesel' Krafte in bezug auf den Drehzapfen konnen gleich 
aus del' Zeichnung abgemessen werden, sie sind mit moglichster Sorgfalt zu be
stimmen,!) und so stellen wir uns dann die algebraische Summe del' samtlic'hen 
Momente, auf den angenommenen Drehpunkt bezogen, zusammen. 

Andererseits findet sich aus del' Zusammensetzung aller diesel' Einzelkrafte 
zu einem Kraftepolygon die GroBe und Richtung del' gemeinschaftlichen Resul
tierenden W. Die genaue Lage derselben zum Leitschaufelkorper ergibt sich 
daraus, daB deren Momentarm in bezug auf den angenommenen Drehpunkt durch 
Division von W in die Momentensumme erhaltlich ist. Die so gefundene Lage 
und GroBe von W bleibt unverandert, auch wenn wir etwa den Schaufeldreh
punkt verlegen wiirden. Dadurch bietet sich die Moglichkeit, das auBere resul
tierende Drehmoment nach Wunsch mehr oder weniger umzugestalten. Solange 
die auBere Gestalt del' Schaufel durch eine Verlegung des Drehpunktes nicht 
beeinfluBt wird, bleibt W unverandert in GroBe und Lage zur Schaufel, das 
resultierende Drehmoment ergibt sich dann durch einfaches Abgreifen des Moment
armes von W gegeniiber dem neugewahlten Drehpunkt. 

Die Reibungswiderstande am Drehzapfen usw. sind dann noch besonders zu 
beriicksichtigen. 

Auch hier wird ein Zahlenbeispiel zum besseren Verstandnis dienlich sein. 
Wir nehmen die Schaufel, wie sie del' Turbine "B", S.176, angehort und 

ermitteln uns die Krafte; die Fig. 217 entspricht dieHen Verhaltnissen. 
Bei· 24 Schaufeln ist die Wassermenge eines Schaufelraumes, gleich 

Q 1,75 
-=-2-= 0,073 cbmjsk 
Zo 4 

Zur Berechnung del' vom Wasserdruck herriihrenden Krafte PO-l usw. ware 
eine Annahme iiber die GroBe von he erforderlich. Wenn dies auch fiir die Be
rechnung del' Einzelkrafte PO-l usw. notig ist, so wird doch das Endergebnis del' 
Rechnung, namlich die Zusammensetzung der Drehmomente usw. ganz gleich aus
fallen, unabhangig von del' GroBe he' also von del' Hohenlage zu Unter- und 
Oberwasserspiegel, was leicht einzusehen ist. 

Natiirlich sind abel' die gesamten Krafte vom Gefalle H abhangig. Sie andel'll 
2 

sich proportional H, weil nur Hohen, he und die verschiedenen :g' in Betracht 

kommen. 
In unserem Beispiel, Turb. "B", ist WO=W1 =6,075mjsk, S. 177, und del' 

Bedarf an Gefalle zur Erzeugung von Wo stellt sich auf 

1,1 6,~:52 =2,07m. 

Wir wahlen del' Einfachheit halber, damit wir rechnungsmaBig den Druck 
in Mitte Rohe del' Offnung ,,0" gleich Null setzen konnen, dieses MaB 2,07 m 
fiir he und erhalten dann nach MaBgabe del' Gl. 594 usw. und del' Schaufelform 
nach Fig. 217 folgende Ergebnisse fiir die Wirkung del' Wasserdruckhohen bei 
ganz geoffneter Schaufel, a o = 70 mm. 

1) Eine Kontrolle fiir richtige Bemessung dieser Momentarme liegt darin: Wenn sich der 
Schaufelkorper in ruhendem Wasser befindet, so ist das resultierende Drehmoment der AuBendrucke -.. 
Null, die Summe der statischen Momente alier Oberflachenteile, Strecke O-lmal dem Hebelarm von 
PO-l usw. muB also auch annahernd Null ergeben, wenn richtig als Rechts- und Linksmomente 
eingesetzt. 
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Ganz geoffnete Schaufel, ao=70mm. 

Schichte Druckhohe Mittlere Druckflache Druckkrafte p Drehmomente 
Druckhohe links rechts links rechts links rechts 

ill m qcm kg cmkg 

0 0,000 (auf) (auf) 
0,063 47,3 69,5 0,30 0,44 1,08 7,26 

1 0,126 
0,287 52,5 69,5 1,51 1,99 8,52 24,56 

2 0,447 
0,708 55,3 69,5 3,91 4,92 28,22 41,31 

3 0,969. 
1,196 58,5 69,5 7,00 8,31 63,00 38,53 

4 1,422 (zu) 
1,633 284,0 46,40 223,65 

5 1,843 
schlieBlich 

ho=hl 0,000 0,000 358,0 

Mithin resultierendes Drehmoment: (zu) 11,17 cmkg 

Der Zusatz (auf) bedeutet, daG das betr. Moment bestrebt ist, die Schaufel zu 
offnen, der Bezeichnung (zu) entspricht das Bestreben, die Schaufel zu schlieBen. 

Demnach erteilt die in Fig. 217 gezeichnete Lage des Drehpunktes den Kraften 
die Neigung, die ganz geoffneten Schaufeln mehr zu schlieBen. 

Vereinigen wir nun die samtlichen Krafte p zu der Resultierenden W (Krafte
polygon), so finden wir W = 51,1 kg. Die Lage dieser Resultierenden bestimmt 
sich rechnungsmaBig aus dem bekannten auf :)3olzenmitte bezogenen resultierenden 

Drehmoment; wir erhalten als Momentarm derselben einfach 151;\7 = 0,22 cm und 
, 

konnen die Resultierende W nunmehr genau einzeichnen, wie dies Fig. 217 zeigt. 
Wenn wir vorlaufig auBer Betracht lassen, wie das resultierende Dreh

moment von auGen her abgefangen wird, so gilt 51,1 kg auch als einstweilige 
Belastung des Schaufelbolzens. Je nach Lage der dem Drehmoment entgegen
wirkenden auBeren Kraft vereinigt sich diese letztere mit del' einstweiligen Be
lastung zum resultierenden Bolzendruck, wie dies weiter unten erortert werden 
wird. 

B. Krafte und Drehmomente bei ganz geschlossener Schaufel. 

Hier sind ganz andere Umstande eingetreten als vorher. Die geschlossenen 
Schaufeln, Fig. 219, lassen, ide ell wenigstens, kein ·Wasser durchtreten, es sind 
also bier keinerlei Druckunterschiede an den Schaufeloberfiachen von del' SchluB
stelle a(O) = ° ab gegen auBen vorhanden. Von auBen ist die unverminderte 
Druckhohe he zu rechnen und diese erzeugt fiir den Umfangsteil n, Fig. 219, ein 
linksdrehendes (zu), £iiI' m ein rechtsdrehendes Moment (auf), dazu der Druckfiache 
(m + n) bo entsprechend eine Belastung des Bolzens gegen einwarts. 

1m Innern des geschlossenen Leitschaufelringes herrscht die volle, nicht durch 
Reibungswiderstande beeintrachtigte Saughohe H - he' aber vermindert, solange 
sich die Turbine noch dreht, um eine Gegendruckhohe, die bei voller Umdrehungs

u 2_U 2 

zahl zu rund -'-2g~ anzusetzen ist. Die resultierende innere Druckhohe be-

tatigt sich ganz ebenso wie die auBere auf die Flachenteile m und n. 
Ais resultierender Druckhohenunterschied zwischen innen und auBen gilt 

demnach bei eben geschlossenen Schaufeln und bei noch voller Umdrehungszahl 
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~ 
i.06 rm • 

Fig. 219. 

[ 
U2_U2] h - -(H-h )+_I __ -.L 

e e 2g 

2 2 
=H- U I -U2 

2g 

Bei Stillstand del' Turbine wachst 
diesel' Unterschied natiirlich auf H, die 
volle GefallhOhe. 

Fiir die Schaufel del' Turbine "B" 
ergeben sich hierbei, Fig. 219, bei voller 

/~ Umdrehungszahl: 

40 _ 5,672 - 3,902 

, 2g 

=3,135 m. 

Drehmoment der Strecke m, Richtung 
"auf" 

m 
m.bo·3,135.1000 2 (auf) 933,Ocmkg 

Drehmoment del' Strecke n, 
Richtung "zu" 

n 
n.bo·3,135.1000 2 (zu) 56,4 

Resultierendes Drehmoment 
" 

(auf) 876,6 cmkg 
Resultierende Bolzenlast aus 

Wasserdruck 
(m + n) bo ' 3,135 · 1000 124,2 kg 

Fur den Stillstand del' Turbine, 
naturlich bei gefulltem Wasserzulauf und 
Saugrohr, erhohen sich diese Zahlen im 

Verhaltnis /;~5 = "" 1,275 also auf 

(auf) 1119 cmkg und 158,5 kg. 

Wahrend die ganz geofinete Schaufel 
ein Drehmoment fur "zu" aufwies, also 
das Streben zum SchlieBen besaB, zeigt 
die ganz geschlossene Schaufel das Be
streben sich zu offnen, dazu eine wesent
lich groBere Bolzenbelastung. 

C. Krafte und Drehmomente in Zwischenstellungen. 

Fur diese gilt grundsatzlich die gleiche Berechnungsart, wie fiir ganz geofinete 
Leitschaufeln auseinandergesetzt. Worauf es dabei besonders ankommt, ist die 
GroBe del' Geschwindigkeit W(O) , die an die Stelle del' bei voller Offnung in 
Betracht kommenden Wo = WI zu treten hat. 

Wir kennen aus den Rechnungen del'S. 325 u. f. die Werte von cp fur die 
Turbine "B", k6nnen aus del' Tabelle S. 328 die rechnungsmaBigen GroBen von 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 23 
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W(O) oder cp fUr die verschiedenen Schaufeloffnungen entnehmen und durch An
wendung des fUr die ganz offene Schaufel geschilderten Verfahrens das zu jeder 
Schaufelweite gehorige Drehmoment einer Schaufel und deren Bolzenbelastung 
finden. (In der Fig. 217 ist die SteHung fur a(O) = 30 mm auch als Nebenabbil
dung mit eingetragen, die Druckkrafte an der Schaufelwand an der Stelle ,,0" haben 
hier ihre Richtung geandert.} 

.5fillalwul 
11f9cmlrg 

Als Ergebnis dieser Bestimmungen erhalten wir fill 
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Resultierende der Drehmoment dieser 
Wasserdrucke W Resultierenden 

70mm 

50 " 
30 

51,1 kg 
69,6 " 
90,9 " 

(zu) 11,2 cmkg 
(auf) 54,3 " 

" 196,6 " 
10 110,8 " " 480,0 " 

o " { 124,2 " 
158,5 " 

" 876,6 " 
" 1119,0 " 

(Betrieb) 
(Stillstand) 

\ 
\ 

\ 
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Dieses Ergebnis ist in Fig. 220 zeichnerisch niedergelegt, 
nach a(O) geordnet. 

Die -. -. - Kurve stellt die ermittelten resultieren
den Drehmomente dar, wie sie sich aus den seither be
trachteten Kraften ergeben; bei voller Leitschaufelweite von 
70 mm mit -11,2 cmkg beginnenq und fill a(O) = 0 mit + 876,6 bzw. + 1119 cmkg endigend. Zwischen 70 und 
60 mm Schaufeloffnung geht die Drehmomentkurve durch 
Null, an diesem Punkte halten sich die Momente das Gleich
gewicht, die Schaufel "schwimmt" . Dann beginnt ein 
verhaltnismaBig rasches Ansteigen auf das zum volligen 
SchlieBen erforderliche groBe Drehmoment. Die Praxis zeigt. 
haufig einen ahnlichen Verlauf der Momente. 

Die Resultierende W erzeugt Reibungswiderstand am 
Drehbolzen der Leitschaufel. Wenn, wie schon erwahnt, 
die Art des Abfangens von W durch AuBenkrafte einstweilen 
au13er acht bleibt, so berechnen sich die der Bewegung 
widerstehenden Reibungsmomente aus dem angenommenen 
Bolzendurchmesser von 30 mm mit dem Reibungskoeffi

................. - ......... 

~--
Fig. 220. 

150 

-----

zienten It = 0,2 (mangel
hafte Schmierung). 

Wir tragen die samt
lichen ermittelten Zapfen
reibungsmomente an die 
-.-.-.- Kurve def 
Drehmomente je gegen 
abwarts und aufwarts an 
und erhalten dadurch die 
zweiausgezogenenKurven. 

Die obere gibt in ihrer 
Lage zur N ullinie den Be
darf an Drehmoment, wie 
er fur die SchluBbewegung, 
durchaus positiv, erforder
Hch ist. Von 70 mm bis 
64 mm hin kommt das auf 



Drehschaufeln, Krafte und Drehmomente, Zusammenstellung. 355 

SchlieBen gerichtete, von der Schaufel selbst ausgeiibte Drehmoment gar nicht 
zur auBerlichen Geltung, da das widerstehende Zapfenreibungsmoment iiber
wiegt; durch das Reguliergetriebe ist eine auBere Arbeit einzuleiten, damit 
die Schaufel weiter zugeht. 

Die untere der beiden Kurven zeigt die Drehmomente fiir das Offnen der 
Schaufeln. Von a(O) = 0 an bis gegen etwa 58 mm Offnung hin, ist die Schaufel 

. durch ihr eigenes Drehmoment (abziiglich des Zapfenreibungsmomentes) be
strebt, selbst zu offnen. Von hier ab ist die Wirkung auBerer Krafte erforder
lich, damit sich die Schaufel bis auf 70 mm offnen kann. Die auBeren Krafte 
fur das Offnen haben von etwa 64 mm Weite an das Schaufeldrehmoment und 
das Reibungsmoment zu iiberwinden. 

In unserem Beispiel bleibt die Schaufel zwischen 57 und 70 mm Offnung, 
auch wenn freigegeben, unbeweglich, weil in dies em Bereich das Zapfenreibungs
moment uberwiegt. 

Wir sehen also, daB der Bedarf an von :mBen zu leistendem Drehmoment 
fur die Einstellung der Leitschaufeln nicht nur in wei ten Grenzen schwankt, 
sondern daB er auch das Vorzeichen andern kann, daB im allgemeinen fur das 
Festhalten der Schaufeln in bestimmten Stellungen eine Hemmung des Regu
liergetriebes bald nach der einen, bald nach der anderen Seite notig ist. 

Fiir Handregulierung ist deshalb ein selbsthemmendes Getriebe, Schraube, zu 
empfehlen, weil die Eigenschaft der Selbsthemmung uns von der Sorgfalt der 
Handhabung unabhangig macht; Nachlassigkeit in der Wartung kann hierbei 
kein nachtragliches SelbstversteHen der Schaufelweiten veranlassen. 

Auch £iir aHe sog. mechanischen Geschwindigkeitsregler bedurfen wir der 
Sdbsthemmung im Reguliergetriebe, weil diese Regulatoren in der Gleich
gewichtslage das Reguliergetriebe sich selbst iiberlassen. 

Bei hydraulischen Reglern dagegen ist die Anwendung der Selbsthemmung 
im Reguliergetriebe untunlich, hier iibernimmt das Steuerorgan die Aufgabe, 
durch Dberdeckung der Steuerkanale den Antriebskolben festzustellen. Wenn 
keine Dberdeckung vorhanden ist, so muB das Steuerorgan den erforderlichen 
Druckunterschied zu beiden Seiten des Arbeitskolbens einhalten. 

Da in der Fig. 220 die von auBen her notigen Drep.momente je nach der 
Bewegungsrichtung, bald iiber bald unter der Nullinie liegen, so zerfallt hier 
der gesamte Vorgang des vollstandigen SchlieBens und Wiederoffnens in vier Ab
schnitte von ganz verschiedener Art der Arbeitsleistung im Reguliergetriebe. 1m 
ersten Abschnitt hil£t das Schaufeldrehmoment beim SchlieBen mit und es ist 
deshalb etwas weniger auBere Arbeit zuzufuhren; im zweiten muB das Schaufel
drehmoment mit iiberwunden werden, damit ganz geschlossen werden kann. 1m 
dritten Abschnitt ist das Moment zum Offnen behilflich, setzt sich aber dann im 
vierten Abschnitt dem weiteren Offnen in entsprechendem Betrag entgegen. 

Von Interesse ist die Anderungtin den GroBen der Schaufeldrehmomente, und 
dadurch in der Verteilung der Regulierarbeit, die durch eine Verlegung der 
Schaufeldrehachse eintritt. Die Fig. 220 enthalt, mit I bezeichnet, die Kurve 
der Schaufeldrehmomente fur den Fall, daB die Drehachse urn 30 mm einwarts 
gegen die Schaufelspitze verschoben wird; der betr. Punkt ist in Fig. 217 auch 
mit I bezeichnet. Die Kurve II zeigt die Momente fiir die Verschiebung der 
Drehachse urn 30 mm gegen auswarts, Punkt II der Fig. 217. 

Nach Lage I (kiirzere Schaufelspitze) hat die Schaufel bis nach a(O) = 20 mm 
hin die Neigung von seIber zu schlieBen, urn dann plotzlich dem eigentlichen 
AbschlieBen einen immerhin nicht unbetrachtlichen Widerstand entgegenzusetzen, 
wahrend bei der SteHung nach II schon von voller Leitschaufeloffnung ab dem 
SchlieBen ein immer starker werdender Widerstand entgegentritt, der sich zuletzt 

23* 
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zu ganz bedeutender GroBe entwickelt. Wie sich diese Widerstande an dem 
auBeren Regulierhandrad zeigen, das hangt naturlich ganz von der Art der Dber
tl'agung des Drehmomentes auf den Regulierring usw. abo Wir werden dies weiter 
unten zu verfolgen haben. 

D. Wasserdrucke gegen die Seitenwande der Leitrader 
(Leitradkranze ). 

Je nach Anol'dnung der Turbinen werden die Leitradkranze Drucken von 
ganz verschiedenel' GroBe und Richtung ausgesetzt sein. 

Wir greifen del' spatel'en Erlautel'ung der Aufstellungsal'ten von Turbinen vor 
und besprechen del' Reihe nach: 

Offene Turbine im Betl'iebe. Von auBen her lastet auf den Kranzen 
eine Wasserdruckh6he bis zum Oberwassel'spiegel, Fig. 87. Zwischen den Kranzen 
werden die Druckhohen, dem Abfall von he auf ho und hI entsprechend, gegen 
innen abnehmen wie unter A, S. 347 geschildert. Es bleibt ein resultierender 
auBel'er Wasserdruck ubrig, der die Kranze gegeneinanderpreBt. 

Hierzu kommt noch die Belastung des Laufraddeckels durch Wasserdruck 
von oben (0. W.), durch Saugh6he von unten her (Aussparungen des Radbodens, 
U. W.), so daB der Deckel mit dem vollen Gefalle belastet ist. Die belastete 
Flache ist mit dem Durchmesser DI in Rechnung zu stellen. 

Diese beiden Druckbelastungen, Kranzdruck und Deckeldruck, stellen sich 
gerade so ein, wenn nur ein Leitradkranz von auBen her mit Wasser bespiilt ist, 
Taf. 20 und 21, denn hier lastet das' ganze Gefiille ebenso auf der Deckelseite 
oder auf dem Kriimmer. 

Offene Turbine im Stillstand. Wird der Turbinenschacht bei geschlossenen 
Leitschaufeln angefiillt, so ist der resultierende Kranzdruck Null und der Deckel
druck entspricht nur der H6he bis zum O. W. 

Wird die Turbine aus dem Betriebe heraus durch SchlieBen der Leitschaufeln 
abgestellt, so wird der resultierende Kranzdruck ebenfalls Null, aber der Deckel
druck wird durch das volle Gefalle geleistet, solange das Saugrohr gefiillt bleibt. 

Geschlossene Turbine, Taf. 35, 36, im Betrieb. Zwischen den Kranzen 
herrschen die der ErmaBigung von he auf ho und hI entsprechenden Druckh6hen. 
Von auBen her ruht kein Wasserdruck auf den Kranzen, der innere Kranzdruck 
sucht die Kranze voneinander zu entfernen. 

Del' Deckeldruck entspricht hier einfach der Saughohe der Turbine, wirkt 
gleichgroB von der Deckel- und del' Saugrohrseite her und ist bestrebt, die 
Leitradkranze gegeneinander zu pressen, er wirkt also dem inneren Kranzdruck 
entgegen. 

Geschlossene Turbine im Stillstand. Wurde die Rohrleitung bei ge
schlossenen Leitschaufeln angefiillt, so tritt del' innere Kranzdruck dem vollen he 
entsprechend auf, der Deckeldruck ist Null, hier also sind die Schaufelbolzen am 
meisten angestrengt. 

Wenn die Turbine aus dem Betrieb heraus durch SchlieBen der Leitschaufeln 
abgestellt wird, so erreicht del' innere Kranzdruck die Hohe he und der Deckel
druck entspricht der Saugh6he, die beiden Druckkrafte gleichen sich teilweise aus. 
Je nach den Druck- und Durchmesserverhaltnissen werden die Leitradkranze 
gegen- oder auseinander gepreBt. 



14. Die Regnliergetriebe del' }1ink'schen Drehschaufeln. 

Wie schon S. 293 angedeutet, werden dem Wesen del' Dl'ehschaufelregulierung 
entsprechend aIle Leitschaufeln run dum gleichmaBig bewegt. Dieses Drehen ge
schieht fast ausnahmslos unter Verwendung eines irgendwie zentrisch zur Turbinen
achse gelagerten Ringes, des sog. Regulierringes, mit dem die einzelnen Schaufeln 
durch Kurbelschleife, Lenkstange odeI' ahnliche Konstruktionselemente in Ver
bindung stehen. J e nach diesel' Vel'bindung und del' iibrigen Anordnung erhalten 
die Leitschaufeln selbst entsprechende Formen. 

An allererster Stelle steht hier die Forderung del' groBtmoglichen Betriebs
sicherheit del' Regulierung. 

Die Verbindung zwischen Leitschaufel und Regulierung kann an sich auf 
sehr verschiedene Art erfolgen. Am einen odeI' anderen del' beiden Teile ist ein 
Mitnehmzapfen erforderlich, gegen den sich del' zweite Teil stiitzt, und weil natur
gemaB Regulierring und Leitschaufel verschiedene Drehpunkte haben, so ist ein 
nachgebendes Konstruktionselement, Gleitstein odeI' Lenkstange, als Zwischenglied 
erforderlich. > 

Mogen diese Verbindungen hergesteIlt sein, wie sie wollen, immer ist dabei 
zu bedenken, daB wir es mit unreinem Wasser zu tun haben, das auBer Schlamm 
und Sand auch Gras, Blatter, kleine Zweige, schlieBlich abel' auch Holzstiickchen, 
Teile von FaBreifen, kurz alles das mit sich in die Turbine fiihrt, was eben den 
Rechen zu passieren vermag. So sehr wenig del' Turbinenbau anfangs davon er
baut war, als im Interesse del' Fischzucht enge Schutzrechen von 20-15 mm 
Lichtweite zwischen den Stiiben von den Behorden vorgeschrieben wurden, so 
sehr lag dies ungewollt im eigenen Interesse del' Turbinenbesitzer: Die friiher 
haufigen Verstopfungen del' Laufrader durch Fremdkorper haben fast vollstandig 
aufgehort. Wir waren auch mit den friiher gewohnt gewesenen Rechenweiten 
von 50-80 mm ganz auBerstande, einen geordneten Betrieb mit Geschwindig
keitsreglern zu fiihren, Schaufel- und Getriebebriiche wiirden kein Ende nehmen. 

Del' enge Rechen schiitzt uns wohl vor den groBeren, nicht abel' VOl' den 
kleineren Schwimmkorpern, auch nicht VOl' den ausschleifenden Wirkungen von 
Sand und Schlamm. Wir haben deshalb alle Ursache, die gelenkige Verbindung 
zwischen Schaufel und Ring so sehr als nul' moglich VOl' dem Eindringen kleiner 
Fremdkorper zu schiitzen und dabei fiir ausreichende, gute Auflageflachen, wenn 
irgend moglich auch fiir Schmierung zu sorgen. 

Meist abel' ist eine Schmierung del' unter Wasser liegenden Teile auBer bei 
volligem Auseinandernehmen ausgeschlossen; auch diesel' Umstand mahnt zur 
Sorgfalt in Anordnung und Ausfiihrung, zumal bei den Turbinen die fiir Regler
betrieb gebaut werden, bei denen das Auf- und Zumachen, ein Hin und Her, nul' 
zu selten ganz ruht. 

So finden wir immer mehr das Bestreben, offen liegende gerade Gleitflachen 
zu vermeiden und lieber bei runden geschlossenen Drehflachen groBere Mitnehm-
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drucke zuzulassen; die Lenkstange mit ihren beiden geschlossenen Zapfendreh
fUichen zeigt sich del' Kurbelschleife iiberlegen, weil diese nul' eine geschlossene 
Drehflache, dazu eine ofl'ene Gleitflache besitzt. 

Das Bestreben, die beweglichen Teile del' Regulierung so viel als nul' mog
lich den Einfliissen des unrein en Betriebswassers zu entziehen, findet seinen Aus
druck in verschiedener Weise. Wir finden Anordnungen, bei den en die bewegten 
Getriebeteile zwar noch im Wasser liegen, dabei abersoviel als moglich verdeckt, 
eingeschlossen sind, so daB wenigstens die kleinen Schwimmkorper, Gras, Blatter 
usw., sich nicht anzusetzen vermogen. Vgl. Taf. 5 usw. 

SchlieBlich entstehen Konstruktionen mit geschlossener Wasserfiihrung (Spiral
gehause), bei den en die Leitschaufeln mit ihren Drehzapfen fest verbunden sind. 
Jeder Drehzapfen ist durch eine Liderung aus dem Gehause nach auBen hin ver
langert, so daB die Getriebeteile selbstandig fUr sich im 'l'rocknen neben del' 
Turbine angeordnet .verden konnen, Taf. 40, 41, 42 Niagara-Turbinen, Voith, 
Taf. 45 und 46, Riisch-Ganahl, Taf. 48 und 49, Nydqvist & Holm; die Schmie
rung und Wartung ist· dadurch ganz ungemein vervollkommnet, siehe auch 
Taf. 47. 

Wir m iissen uns immer me hI' die Anschauung zu eigen machen, 
daB die Regulierorgane einer Turbine fiir bessere Ausfiihrungen mit 
derselben Sorgfalt in Konstruktion und War tung behandelt werden 
miissen, wie wir es bei der Dampfmaschine von jeher gewohnt sind. 

A. Der Regulierring und seiue Verbindung mit den Drehschaufeln. 

1. Allgemeines. 

DaB fUr den vorliegenden Zweck die Lenkstange, lang odeI' kurz, del' Kurbel
schleife stets vorzuziehen sein wird, wurde schon gesagt. Auch fUr billige Aus
fiihrungen (kleine Gefalle) sollte die letztere, als Gleitstein im Schlitze, heute 
keine Anwendung mehr finden. 

Wir vermeiden ganz allgemein im Maschinenbau gerne die Anordnung fest
stehender Drehbolzen im Verein mit einem lose diuauf sitzenden, sich drehenden 
Teil (leerlaufende Rader u. dgl.) und ziehen die Lagerungen VOl', bei denen 
sich del' Bolzen, an zwei Stellen in Lagern gefaBt, mitdreht. Hier miissen wir 
aus bestimmten Griinden fast immer von del' letztgenannten Lagerungsweise Ab
stand nehmen und die Schaufeln sich leer urn feststehende Bolzen drehen lassen. 

Wir bediirfen zuverlassiger Konstruktionsteile, die uns die Lichtweite bo 
zwischen den gedrehten Leitkranzen sichel' gewahrleisten, damit sich die Leit
schaufeln mit minimal em Spielraum (1/2 mm) dazwischen durch frei drehen konnen 
(siehe auch unten S. 379 u. a.). Dazu sind die Schaufeldrehbolzen vorziiglich ge
eignet, weil sie in keiner del' verschiedenen Schaufelstellungen den Wasserquer
schnitt beengen; die Drehflache zwischen Schaufel und Bolzen ist VOl' Sand und 
Schmutz gut geschiitzt und kann vielfach sagar einigermaBen in Schmiere ge
halt en werden, vgl. S. 37l. 

Die Schaufelbolzen konnen nicht wohl iiber bestimmte Starken hinaus ver
groBert werden, 20 mm bei kleinen Turbinen bis schlieBlich 40-50 mm fiir sehr 
groBe AusfUhrungen, weil sonst die Schaufelkorper zu breit und massig, auch fiir 
die Wasserfiihrung nicht mehr zweckmaBig ausfallen wiirden. 

In manchen Fallen abel' sind die Drehbolzen allein nicht ausreichend fiir die 
gegenseitige Stiitzung del' Leitradkranze, und es haben dann andere Stiitzungen 
zwischen beiden Kranzen mit einzutreten. 
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Diese gegenseitigen Stiitzungen beider Leitradkranze unter sieh soUten stets 
in Quersehnittsformen gehalten sein, die dem zuflieBenden Wasser mogliehst 
wenig Widerstand entgegensetzen, sie miissen senkreeht zur FlieBriehtung schmal 
sein, sehlank zulaufend, und in der FlieBriehtung selbst lang gestreekt, dazu 
gekriimmt, wenn das Wasser gekriimmte Bahnen zuriiekzulegen hat; siehe 
Fig. 164 und 218 aueh Taf. 36, 37, 41. Diese "Stiitzsehaufeln" werden meist 
gleieh in einem GuBstiiek mit den zu verbindenden Kranzen ausgefiihrt, was 
besonders fiir die ZusammensteUung der Masehine sehr angenehm ist, weil beide 
Kranze von Hause aus gegenseitig festgehalten und zentriert sind. 

Manehmal iiberlaBt der Konstrukteur jenen auBeren Abstiitzungen der Leit
kranze die Einhaltung der Liehtweite vollstandig, um die Sehaufeln mit den Dreh
bolzen fest verbinden zu konnen. Siehe Taf.41, 45, 48. 

Wir werden uns natiirlieh aueh hier schon immer von der Riieksieht leiten 
lassen, daB den Sehmutzteilehen im Getriebe mogliehst wenig stromlose stille 
Eeken dargeboten werden diir
fen, in denen sie sieh an
sammeln konnen, und daB 
Teilchen, die sieh dennoeh ab
setzen, wenigstens die Gelegen
heit behalten, bei Bewegungen 
im Reguliergetriebe sieh loszu
losen und sieh dureh ihre eigene 
Sehwere wieder aus den Reib
flaehen zu entfernen. Der 
Schlitz fUr den Gleitstein im 
Regulierring muBte deshalb 
bei stehender Turbinenwelle 
gegen unten zu offen sein, 
der Regulierring hatte im obe-
ren Kranz zu liegen, Fig. 221. ...c:s 
Der Regulierring mit Gleit
stein im unteren Kranz wiirde 
in seinen Sehlitzen geradezu 
Sandfange besessen haben. 

Der Ring wird, wenn oben 
liegend, auf einer Gleitflaehe 
getragen, damit er nieht die _ D, _ 
Sehaufeln belastet und dureh 
einige oben aufgelegte Platten 
an unerwiinsehtem Hoehgehen 
gehindert. Diese Platten wer
den zweekmaBig von je zwei 
benaeh barten Seha ufelbolzen 
gehalten, weil sie dadurch an Fip;_ 2"21. 

Drehung gehindert sind. 
Von besonderem Interesse fUr den Konstrukteur ist die Entwickelung der 

Regulierkrafte am Ring, die an Hand der Schaufelmomente leicht verfolgt wer
den kann. 

Wir nehmen fiir die weitere Grundlage unserer Betrachtungen das Beispiel 
der Schaufeln der Turbine "B", S. 176, deren Momente wir schon kennen. 
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2. Schaufel urn feststehenden Bolzen drehbar, Verbindung von Schamel und 
Regulierring durch kurze Lenkstange (Strecklage). 

Die Anwendung von Lenkstangen hat, wie schon erwahnt, gegeniiber del' 
Kurbelschleife den Vol'zug, daB die beiden Reibungsstellen sich vollstandig 
umschlieBen, daB sie deshalb eine etwaige Schmiel'e bessel' halten, daB das Ein
dl'ingen von Sand und Schlamm fast vollstandig vel'mieden ist. 

Die kurze Lenkstange hat ferne I' die 
angenehme Eigenschaft, daB sie sich 
leicht in gegen oben ganz geschlossenem 
Raume, einel' Aussparung del' Schaufel 
odeI' des Regulierringes usw. untel'bringen 
laBt, so daB sie ganz verdeckt liegt und 
dadurch auch VOl' Klemmungen durch 
Blatter, kleine Zweige usw. auf einfachste 
Art schiitzt werden kann. Die Anord
nung ist natiirlich auch hier sozu tl'effen, 
daB etwaige Sandablagerung in dem Lenk
stangenraum vermieden ist, bzw. daB sich 
del' letztere stets gegen abwarts affnet. 

Nehmen wir an, die Verbindung zwi
schen Leitscbaufelkarpel' und Regulier
ring sei wie in Fig. 222 ausgefiihrt. 

Aus den Betrachtungen S. 353 u. f. 
sind· die in Fig. 220 eingetragenen Ge
samtmomente erhalten worden, wie sie 
del' Wasserdruck an der Schaufel selbst 
entwickelt, und fUr die gezeichnete 
Schaufelstellung, a(O) = 50 mm, kann dann 
aus del' Lage und Richtung des Lenk
stangchens del' ideelle Druck Pi bestimmt 
werden, den dieses, wenn keine Zap fen-
. reibung vorhanden ware, vom Regulier

_J!1:: !~of ring aus zu iibertl'agen hat. Fiir a(O) = 
50 mm folgt aus dem l'esultiel'enden Dl'eh
moment von (auf) 54,3 cmkg, S. 354, und 
dem Momentl'adius des Lenkstangchens 
von 7,1 cm, Fig. 222, del' ideelle Lenk-

543 
stangendruck P;=-7' = 7,65 kg. 

,1 
Die reibungel'zeugende Belastung des 

Schaufeldl'ehbolzens el'gibt sich aus zwei Fig. 222. 
Kl'aften, namlich aus del' am Schaufel

dl'ehbolzen auftl'etenden Gegenkl'aft von 7,65 kg und aus del' Gegenkl'aft· del' 
Resultiel'enden W samtlicher Wasserdl'uckkl'afte fiiI' die betreffende SchaufelOff
nung, die hier 69,6 kg betdigt und die die in Fig. 222 ebenfalls eingezeichnete 
Lage und Richtung besitzt. 

Die tatsachlich fiir das Dl'ehen del' Regulierschaufel aufzuwendende Kraft am 
Mitnehmstift setzt sich dann zusammen gemaB dem gesamten Wasserdruckmoment 
von (auf) 54,3 cmkg zuziiglich des zwischen Schaufelkarper und Schaufelbolzen 
auftretenden Reibungsmomentes. 
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Scha uf el bolz en belas tung. 

Liegt uer Regulierring in der Mitte von bo , wie dies aus konstruktiven Riick
sichten beispielsweise bei sehr hohen Schaufeln einmal kommen kann (vgl. Taf. 50), 
so wird die Bolzenbelastung einfach als Resultierende aus der Wasserdruckresul
tierenden W und der in der Mitte von bo gelegenen Kraft Pi am Mitnehmstift 
bestimmt sein. Je nach Lage der Krafte kann diese resultierende Bolzenlast 
kleiner oder auch groBer ausfallen als die Wasserdruckresultierende allein. 

In unserem Fall haben wir, wie fast immer, die einseitige Lage des Regulier
ringes, also einseitigen Angriff der Kraft am Mitnehmstift in Rechnung zu ziehen, 
wodurch sich die Verteilung der reibungerzeugenden Drucke am Schaufelbolzen 
anders gestaltet. Wir sind alsdann nicht berechtigt, als Belastung des Schaufel
bolzens ohne weiteres die Resultierende aus beispielsweise P i = 7,65 und 69,6 zu 
nehmen; nicht weit vom Richtigen aber werden wir sein, wenn wir am einen 
(unteren) Schaufelende die Resultierende aus dem hal ben Wasserdruck, 

6~6 = 34,8 kg, und dem ideellen Mitnehmdruck P i = 7,65 als vorhanden und 

als reibungerzeugend annehmen, wahrend 

69,6 k'b d -2- = 34,8 g reI ungerzeugen tatig sind. 

am oberen Schaufelende einfach 

Die Schaufel wird eben auf ihrem 

Drehbolzen ecken. Die Resultierende von 7,65 und 34,8 kg bestimmt sich zeich
nerisch, Fig. 222, zu 40,0 kg. Wir haben also ein der Bewegung am Schaufel
bolzen von 30 mm Durchmesser widerstehendes Reibungsmoment, mit 0,2 Rei
bungskoeffizient, S. 354, von insgesamt 

40,0·0,2·1,5 + 34,8·0,2·1,5 = 22,4 cmkg 

zu iiberwinden, und zwar einerlei ob die Schaufel von 50 mm Weite aus ge
schloss en oder geoffnet werden soIl. Von hier ab ist abel' in der Rechnung zu 
beachten, ob es sich um SchlieBen oder Offnen handelt. 

SchlieBen von 50 mm aus. 

Die Schaufel selbst besitzt ein Gesamtmoment aus Wasserdriicken von (auf) 
54,3 cmkg, sie wiirde sich, sofel'll kein Widerstand da ware, iiberhaupt von selbst 
bis auf eine bestimmte Strecke offnen. Das Zapfenreibungsmoment widersteht 
dieser Bewegung, mithin muB die Schaufel mit einem Gesamtmoment von 

54,3 + 22,4 = 76,7 cmkg 

gedreht werden, damit sie sich schlieBen kann, und daraus folgt ein Lenkstangen
druck gegen den Mitnehmstift von 

p=76,7=108k 
7 1 ' g , 

gegeniiber Pi = 7,65 kg. Der EinfluB dieser Veranderung auf die Reibungs
verhaltnisse am Schaufelbolzen selbst solI nicht weiter beachtet werden. 

Wir kommen zur Beriicksichtigung der Reibungswiderstande in beiden Stiften, 
die durch die Lenkstange verbunden sind. Der Lenkstangendruck P erzeugt an 
jedem der beiden Stifte eine Reibungskraft im Betrag p. fl. Bei der Drehung 

bilden diese ein ';iderstehendes Reibungsmoment von je p. ,U· d2, wenn ds hier 

den Stiftdurchmesser bezeichnet. Die Drehung muB erzwungen werden durch eine 
KraftauBerung des Mitnehmstiftes, die sich bei einer Lange ls des Stangchens 
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2.P.p.ds .!-..=p.p. ds 

2 ls ls 

berechnet und im Stiftmittelpunkt, senkrecht zu ls, angreifen wird. Die durch 
diese Kraft verursachte Zapfenreibung zweiter Ordnung lassen wir unbeachtet. 

Wir erhalten diese den Reibungswiderstanden entsprechende Kraft in unserem 
Fall, bei ds = 22 mm und ls = 30 mm zu 

22 
10,8·0,2 30 = 1,58 kg. 

Aus diesel' und aus P= 10,8 kg bildet sieh die Resultierende, die durch den 
Mitnehmstift des Regulierringes zu leisten ist, im zeichnerisch ermittelten Be
trag von 10,9 kg. 

Diese Resultierende von 10,9 kg ist naeh Lage und GroBe vom Regulierring 
aufzunehmen, und zwar bei jeder einzelnen Schaufel natiirlieh aufs neue. Wir 
zerlegen diese 10,9 kg in eine radiale Komponente, R, und eine tangentiale, T, 
und erhalten R = "" 2,00 kg und T = "" 10,73 kg, d. h. wir bediirfen einer auBeren 
Tangentialkraft von 10,73 kg pro Sehaufel, urn das SchlieBen von a(O) = 50 mm 
ab zu erzwingen. 

Offnen von 50 mm aus. 

Die Schau£el ist bestrebt, sich selbst zu offnen, Fig. 220, wobei die Zapfen
reibungen diesem Bestreben entgegenwirken. Wir erhalten deshalb ein von auBen 
zu leistendes, del' Drehung widerstrebendes Moment von 

54,3-22,4=31,9 emkg 

und daraus den das Offnen verhindernden, notwendigen Lenkstangendruck 

P 31,9 k 
=7y=4,50 g. , 

Aus diesem Wert von P berechnet sieh die Reibungskraft im Lenkstangen-
bolzenumfang zu 

22 
4,50·0,2 30 = 0,66 kg. 

Diesmal entgegengesetzt zu vorher geriehtet und aus beiden Kraften findet 
sieh auch wieder zeichneriseh, Fig. 222 oben, die Resultierende, die del' Mitnehmstift 
des Regulierringes auszuhalten hat, und die wieder in eine Radialkomponente 
R = 2,11 kg und eine Tangentialkomponente T = 4,02 kg zerlegt werden kann. 

Die Radialkomponenten kommen fur die Regulierbewegung nicht wei tel' in 
Betracht, sie beanspruchen den Regulierring je nach Richtung auf Druck odeI' 
Zug usw., heben sieh abel', weil run dum gleiehmaBig verteilt, auf, Fig. 223, geben 
also bei genugend widerstandsfahigem Regulierring aueh keine Gelegenheit zum 
Auftreten weiterer Reibungswiderstande. 

Die Tangentialkomponenten abel' addieren sieh in ihren Drehmomenten, vgl. 
Fig. 223, und beanspruchen zur HerbeifUhrung des Gleiehgewichts, bzw. zum Fest
halten des Regulierringes, ein an diesem dem SelbstsehlieBen entgegenwirkendes 
Drehmoment von ziemliehem Betrage. 

Da 24 Schaufeln vorhanden sind, so ist bei 50 mm SchaufelOffnung fUr das 
SehlieBen eine Umfangskraft von insgesamt zo· T = 24·10,73 =.257,5 kg aufzuwen
den, dem Selbstoffnen abel' sind am Regulierring 24· 4,02 = 96,5 kg entgegen
zusetzen. 

Fur jede andere Offnung a(O) kann in ganz gleieher Weise mit del' Bestimmung 
del' Krafte vorgegangen werden, wie dies Fig. 224 noeh fUr a o = 70 mm erlautert. 
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Fiihrt man diese Bestimmung durch, so lassen sich die Ergebnisse schlieBlich 
zeichnerisch zusammenfassen, wie dies Fig. 225 nach den a(O) geordnet fiir eine Schau
fel zeigt. Hier sind die fiir das SchlieBen von 
auBen her auf den Regulierring zu leistenden Zo=n 

Tangentialkrafte T groBer als die vomRegulier
getriebe abzufangenden Tangentialkrafte fiir 
das Offnen von voller Leitschaufelweite aus. 

Fiir die Beurteilung der Verhaltnisse des 
Reguliergetriebes aber ist die Darstellung 
nach Fig. 225 nicht geeignet, denn bei diesem 
ist nicht die Schaufelweite, sondern der Re
gulierweg des Ringes fiir die Dbersetzungen 
in erster Stelle von Bedeutung, der Weg, 

Fig. 223. Fig. 224. 

den der Regulierring von einer Schaufelstellung bis zu einer anderen Stellung 
zuriickzulegen hat. 

Der Regulierweg von "auf" 
bis "zu" heiBt SchluBweg. 

Wir konnen uns aus" dem 8Ii/1.5tanib 

Mechanismus der Lenkstan-
genverbindung die Regulier
wege, die der Ring zwischen 
den einzelnen Schaufelstel-

BetrielJ 

lungen a(O) zuriicklegen wird, Betrieb 

ermitteln und so auch den 
SchluBweg des Ringes be-
stimmen. 0 10 30 30 1f{} aiF7~ 

Wir tragen dann die Fig. 225. 
Tangentialkrafte T nach Leit-
schaufeloffnungen und nach Regulierwegen geordnet an und erhalten dadurch die 
Darstellung, Fig. 226, aus der wir flir jede SteHung des Regulierringes die gerade 
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erforderliche von auBen zuzuleitende odeI' die allenfalls von auBen gegenzuhaltende 
Tangentialkraft ersehen konnen. Die -·-·-·-·--Kurve zeigt die Schaufel

weiten, wie sie den einzelnen Stellungen des Re

JJetrieb 

--~ gulierringes entsprechen. 
i Da die Ordinaten del' Fig. 226 die Krafte, 
: die Abszissen die Wege darstellen, so haben wir 

~: in den Flachen zwischen del' Abszissenachse und 
~: del' betr. Kurve die Darstellung del' beim Be
~: wegen del' Schaufeln zu Ieistenden Regulierarbeit, 
: die je nach Umstanden positiv odeI' negativ 
: sein wird. 
I Wenn hier von Regulierwegen die Rede ist, 

~~~--~--~~-~ 

so miissen diese fiir den Regulierring auf einen 

Fig. 226. 

bestimmten gleichbleibenden Durchmesser be
zogen werden, zweckmaBig den Durchmessel' des 
Kl'eises, in dem die Mitnehmstifte sitzen. 

Nun zeigt Fig. 220 mit kleiner werdenden a(O) ein starkes Anwachsen del' an 
del' Schaufel selbst zu Ieistenden Drehmomente. Eine Verlegung des Schau£el
dl'ehpunktes, etwa nach II del' Fig. 217 und 219, wiil'de, wie Fig. 220 erkennen 
laBt, nur insgesamt eine VergroBerung del' Drehmomente bringen, wogegen eine 
solche nach I zwar das gewiinschte kleinere SchluBmoment herbeifiihrt, abel' unter 
Umdrehen del' Richtung fiir die Momente bei groBen SchaufelOffnungen. Diesel' 
Richtungswechsel geht im allgemeinen auch auf die Tangentialkrafte des Regulier
ringes iiber, e1' ist fiir mechanische Geschwindigkeitsregler, sofern diese, wie schon 
erwahnt, selbsthemmende Getriebe haben, nicht nul' ohne Belang, sondern eben 
del'Verkleinerung del' Momente wegert erwiinscht, er wiirde sich abel' bei hydrau
lischen Reglern als Druckwechsel des Kolbens unter Umstanden recht unangenehm 
fiihlbar machen. 

So kommt es, daB fiir den mechanischen RegIer, Ieichteren Getriebes halber, 
die Drehmomente nach Drehpunkt I trotz des Vorzeichenwechsels vorzuziehen 
sind, daB abel' del' hydraulische RegIer den Drehzapfen del' Schaufel wie ge
zeichnet zwischen I und II verlangt und immer noch besser, weil sicherer, mit 
II als mit zu naher Lage nach I hin arbeiten wird. 

Dem Wunsche nach ErmaBigul!g des hohen SchluBmomentes fiir das Regulier
getriebe im allgemeinen kommt die kurze Lenkstange sehr zustatten, denn diese 
Anordnung hat die Eigenschaft, daB sich die Dbersetzung zwischen Mitnehmstift 
und Regulierring bei del' SchluBbewegung in wesentlich hoherem MaBe andert, 
ais dies bei del' Kurbeischieife del' Fall war, und wir haben das MaB diesel' Ande
rung in gewissen Grenzen zu unserer freien Verfiigung. 

Wir konnen iiberall im Maschinenbau sozusagen zwei verschiedene Anwen
dungen des Kurbel- und Lenkstangengetriebes nachweisen. Ein Beispiel wird 
dies am einfachsten erlautern. 

Bei del' Dampfmaschine konnen wir von treibender Lenkstange und getl'ie
heBer Kurbel reden, die Strecklage bildet zwei Totpunkte und fiir den ungestorten 
Betrieb muB die Bewegung in beiden Totpunkten durch Schwungmassen, also 
durch auBerhalb des Getriebes liegende Kraftwirkungen herbeigefiihrt werden. 

Bei del' Kolbenpumpe, Lochstanze usw. finden wir die treibende Kurbel und 
die getriebene .Lenkstange mit Kreuzkopf. Die Strecklagen sind hier absolut be
weglich, denn in beiden Strecklagen del' treibenden Kurbel ist, von Reibung usw. 
abgesehen, ein auBeres Drehmoment Null erfol'derlich, um die Maschine in diesen 
Punkten in Bewegung zu erhalten, Schwungmassen sind des Antriebes durch die 
Kurbel wegen entbehrlich; sie finden sich zwar meist als notwendige Kraft-
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speicher fur den von der Maschine auszufi:ihrenden ArbeitsprozeB, und nicht aber 
aus Grunden der Beweglichkeit in den Strecklagen. 

Diese treibende Kurbel mit getriebener Lenkstange ist die Anordnung, wie 
sie fur unsere Zwecke vieWiltig von Wert ist. Freilich sind die Abmessungen 
etwas verschoben, wie Fig. 227 erkennen laBt. In dieser ist oben links die ge
wohnliche treibende Kurbel in einer Zwischenstellung, rechts in Strecklage 
gezeichnet. Bei unseren Regulierungsgetrieben, Fig. 227 unten, bildet der 
Kreis, in dem die Mitnehmstifte des Regulierringes sitzen, den Kurbelkreis, die 
Lenkstange geht vom Mit
nehmstift des Regulier
ringes zu dem an del' Sehau
fel sitzenden Mitnehm
stift, sie bewegt sieh nieht 
in einer geraden Linie 
(Kreuzkopf), sondern in dem 
durch den Mitnehmradius 
gegebenen Kreisbogen. 

Fur die 0 bere oder die 
untere Darstellung abel' 
bringt die Strecklage den Be
darf an auBerem Drehmo
ment, an auBel'er Tangen
tialkraft T im Werte Null. 

Wenn wil' also del' art 
vorgehen, daB die Lenk
stange in einer Endlage del' 
Schaufel, sei es "auf" odel' 

Fig. 227. 

~ 
0-'-'-= 

"zu", radial steht, so ist dadurch die Stl'ecklage gegeben, und fUr diese Schaufel
steHung benotigen wir am Regulierring ideeH die Tangentialkraft Null. 

Solange del' Regulierring als Teil des Leitkranzes ausgebildet ist und in allen 
den Fallen, wo das SchluBmoment wesentlich groBer ist als dasjenige bei voller 
Offnung, liegt es in del' Natur del' Dinge, daB die Stl'ecklage des Lenkstangehens 
nul' mit der Stellung "zu" in Verbindung gebl'acht werden kann. Dabei ist ein 
Umstand nicht auBer acht zu lassen. 

Wil' selbst wollen die Offnung a(O) naeh Moglichkeit genau einstellen odeI' 
durch den RegIer genau einstellen lassen und dafUr ist uns ein moglichst groBer 
Weg des Regulierringes erwiinscht, weil bei einem solchen die Ungenauigkeiten, 
die durch toten Gang u. dgl. verursacht werden, viel weniger in Betracht kommen. 
Durch entsprechende Langenbemessungen kann dem Rechnung getragen werden. 

Die Fig. 228 zeigt die Anordnung derart, daB die Strecklage bei "zu" noch 
nicht ganz erreicht ist und demgemaB ist die Ermittelung del' erforderlichen 
Tangentialkrafte am Ring durchgefUhrt. Man kommt zu diesel' AusfUhrung durch 
Rucksichtnahme auf etwaige AusfUhrungsfehler; solange die Strecklage noch nicht 
erreicht ist, hat man in dem Weg bis zu diesel' hin noch eine gewisse Reserve. 

In der Niihe der Strecklage nehmen naturlich die vom Regulierring auf
zunehmenden Radialkomponenten R ganz wesentlich an GroBe zu. 

Durch die Annaherung an die Strecklage fur a(O) = 0 werden die Tangential
krafte fur a(O) = 0 klein, bei Verwendung del' Strecklage selbst gehen die Tangential
kl'afte, abgesehen von Reibungswiderstanden, durch Null. Auf jeden Fall gibt 
uns die Nahe del' Strecklage bei a(O) = 0 das Mittel an die Hand, mit dem wir 
die sehr hohen Beanspruchungen des Reguliergetriebes fur volliges SchlieBen der 
Turbine bedeutend zu ermaBigen in der Lage sind. 
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Die Fig. 225 und 226 zeigen die Verhaltnisse der Tangentialkrafte, wenn die 
angenaherte Strecklage fur a(O) = 0 angenommen wird. 

Der SchluBweg belauft sich hier auf 35 mm und die Darstellung der Tan
gentialkrafte in Beziehung auf den Regulierweg, sowie das Verhaltnis zwischen 

Zo=24 

?I-=:::=;::;~~·WB-~,!!!..-j~·----.-·--·-

Fig. 228. 

dies em und den Schaufelweiten ist in Fig. 226 gegeben. Wenn ':.die Strecklage 
tatsachlich fiir a(O) = 0 eingerichtet wird, so wird diese Anordnung doch erst un
mittelbar in a(O) = 0 die erwiinschte ErmaBigung sicher veranlassen, bei ganz 
kleinen Schaufelweiten aber werden immer noch ziemlich groBe Krafte erforder
lich bleiben, so daB es also nur wenig Sinn hat, die vollstandige Strecklage zu 
sehr zu betonen. 

Ein selbsttatiger RegIer muB imstande sein, den groBtvorkommenden Regulier
widerstand zu uberwinden. Seine Arbeits£ahigkeit wird deshalb dies em groBten 
Widerstande zu entsprechen haben, trotzdem dieselbe in allen anderen Regulier
stellungen nicht vollig ausgenutzt wird. 

3. Schaufel urn feststehenden Bolzen drehbar, lange Lenkstange. 

Wir finden diese Anordnungen in manchen deutschen Aus£iihrungen (siehe 
Tat 14 und 15), wahrend sie bei amerikanischen Konstruktionen haufig sind. Das 
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ganze Lenkstangengetriebe sitzt dann naturgema,B auf der Deckelseite des Lauf
rades und ist durch eine besondere Abdeckung gegen Fremdk6rper geschutzt. 
Der Regulierring ist im Durchmesser wesentlich verkleinert und dreht sich urn 
die gegen innen verlangerte Nabe des Laufraddeckels. 

Die Annehmlichkeiten dieser Anordnung bestehen darin, daB das Zusammen
passen der Leitschaufeln auf richtige Weite und gleichmaBigen AbschluB durch 
die langen, event. etwas gebogenen Lenkstangen sehr erleichtert wird, daB auch 
der Antrieb des allseitig zentrisch gehaltenen Regulierringes durch nur eine Welle 
sehr gut ausgefuhrt werden kann, auch ist man in der Formgebung flir den 
Leitschaufelkorper freier. 

Weniger angenehm ware, wenn samtliche Lenkstangen erst entfernt werden 
muBten, wenn das Laufrad zur Untersuchung herausgenommen werden solI, doch 
kommt derartiges hier nicht in Frage. Die Taf. 14 usw. abgebildete Einrichtung 
ist namlich derart getroffen, daB jede einzelne Leitschaufel unabhangig von den 
anderen sehr leicht herausgenommen werden kann. Auf diese Weise kann das 
Nachsehen des Laufrades durch die Lucke geschehen, die beim Herausnehmen 
einer oder mehrerer Leitschaufeln entsteht; die Stangen, die die Leitkranze ver
steifen, bleiben dabei unberuhrt am Platze. 1st auBerdem, wie in Taf. 14 und 15, 
die Einrichtung so getroffen, daB die Lenkstangen leicht und rasch entfernt und 
eingefuhrt werden k6nnen und daB auch bei herausgenommenem Laufrad das 
ganze Reguliergetriebe rasch wieder zur Kontrolle zusammengesteckt werden kann, 
so ist die Anordnung auch vom Standpunkt des Betriebes aus gerechtfertigt. 
Fur das etwaige Herausnehmen des Laufrades bleibt es aber doch am bequem
sten, wenn an der Regulierung uberhaupt nichts abgebaut werden muB. 

Die Bestimmung der Regulierkrafte geht ganz in der Weise vor sich, wie 
unter ,,2" geschildert. Eine Ausnutzung der Strecklage zwischen Lenkstange und 
Kurbel ist hier, weil der Mitnehmstift der Schaufel stets am auBeren Teile des 
Schaufelk6rpers angebracht sein wird, nur fur die Stellung "auf" zu erreichen. 
Weil aber die SteHung "zu" die groBeren Tangentialkrafte bringt, kommt die 
Strecklage hier nicht ernstlich in Betracht. 

4. Schaufel mit dem Drehbolzen fest verbunden, iiu.6l're Kurbel mit Lenkstange 
(Strecklage oder tangential). 

Diese Anordnung findet sich bei geschlossenen Turbinen in allen den Fallen, 
wo der Konstrukteur Wert darauf legt, daB das ganze Reguliergetriebe sich auBer
halb des Wassers befinden solI, weil dies die Schmierung und gute Wartung 
wahrend des Betriebes erm6glicht. Vgl. Taf. 41 bis 49. 

Die Ausfuhrung der Leitschaufel in einem Stuck mit dem Schaufelbolzen 
(StahlguB) hat manches fur sich. Wir sind in der Formgebung der Schaufel freier 
als sonst, k6nnen den Drehpunkt auch allenfalls aus der Mittelrichtung des 
Schaufelkorpers ohne Bedenken herausrucken, wenn erforderlich. Dagegen er
wachst die Aufgabe, die beiden Leitradkranze wirksam anderweitig gegenseitig 
zu versteifen, weil dies hier von den Schaufelbolzen nicht mehr geleistet werden 
kann, TaL 41 und 48, auch Taf. 36, 37. 

Jeder Schaufelzapfen muB wenigstens auf einer Seite durch eine Liderung 
gegen auBen treten, um hier die Kurbel aufgesteckt zu erhalten. Die Lagerstellen 
des Schaufelzapfens konnen gut in Schmiere (Stauffer) gehalten werden, ebenso 
auch die Fiihrungen des Regulierringes und dessen Antrieb. 

a) Strecklage, angenahert oder vollstandig. Die Bestimmung der 
Regulierkrafte ist wie bei ,,2" auszufuhren. Ein Vorzug der Anordnung gegen-
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uber ,,2" ist darin begrundet, daB die Lange der Kurbel in viel weiteren Grenzen 
frei wahlbar ist. GroBe Kurbelhalbmesser ergeben kleinere Tangentialkrafte und 
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groBeren SchluBweg, was nur er
wunscht ist. 

b) Lenkstangen tangential. 
Die Fig. 229 zeigt die Verhaltnisse 
fur a(O) = 50 mm, die hinsichtlich der 
Berucksichtigung der Reibungsver
haltnisse ganz wie unter ,,2" durch
gefuhrt sind. Da hier der Kurbel
arm meist so aufgesteckt wird, daB 
er urn die radiale SteHung gleichweit 
nach beiden Seiten ausschliigt, so 
besteht hier keine veranderliche 
Dbersetzung zwischen Schaufel und 
Regulierrlng, und es kommt das an 
der Schaufel erforderliche Drehmo-
ment fast ohne Anderung in den 
GroBenverhaltnissen der Tangential
kriifte zur Erscheinung, Fig. 230 nach 
a(O)' Fig. 231 nach dem Regulierweg 
geordnet. 

Infolgedessen ist, wegen des an
genommenen groBen Mitnehmkurbel
radius von 150 mm bei VoHoffnung 

III ~,!o(}1! .. die Tangentialkra£t nur T = 0,27 kg, 
d. h. sie ist kleiner als bei irgend
einer der seitherigen Konstruktionen, 
sie steigt aber fur ao = 0 dafiir urn 
so hoher, auf T = 62 kg beim Be-
trieb und 79,5 kg im Stillstand der 
Turbine. Diese letzteren Zahlen sind 

SchliefJeru ganz ungemein hoch gegenuber der
jenigen der voHen Offnung. 

Fig. 229. c) Ganz dunne Leitschaufel-
korper. Wenn die Leitschaufeln voll

standig nach Evolventen verlaufen, wie dies Fig. 218, auch Fig. 243 zeigt, so ist die 
Ermittlung der Wasserdruckresultierenden W und ihres Momentes sehr einfach. Die 
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gleichweiten Schaufelzellen haben yom Beginn an schon. die Wassergeschwindig
keit wo, sie weisen also keine Unterschiede in den Wasserdruckhohen auf, soweit 
der Leitkanal reicht. AuBerhalb derselben muB auch schon fast genau Wo vor
handen sein. Wir sehen, daB hier die Wasserdruckhohen rund um den Schaufel
korper fast gleich groB sind, daB also die Schaufel keiner, irgend betrachtlichen, 
nach auBen wirksamen, resultierenden Wasserdruckkraft ausgesetzt ist, die Leit
schaufel befindet sich in jeder Lage in ungefahrem Gleichgewicht. 

Die Frage ist berechtigt, warum diese fUr die Bewegung so sehr geeignete 
Schaufelform verhaltnismaBig weniger Eingang im Turbinenbau gefunden hat, als 
die Keulenform. Der Grund liegt in der Eigenschaft, daB eben schon vor dem 
Beginn des Schaufelkanales die Geschwindigkeit Wo vorhanden sein sollte. 

1m offenen Wasserkasten durfte dieser Umstand leicht zu storenden Wir
belungen fUhren, weil die freien Wasserfaden plOtzlich die GroBe und Richtung 
von Wo annehmen mussen. In einem Spiralgehauae ist eher der Ort fUr solche 
Schaufeln, doch ist auch hier noch Vorsicht geboten, siehe weiter unten. 

5. Konstruktive Notizen. 

Die Ausbauchung, die am unteren Ende des Schaufelkorpers durch das An
bringen der Lenkstangchen und deren Dberdeckung erforderlich wird, TaL 5, andert 
naturlich auch in einigem MaBe die Verteilung der Geschwindigkeiten an dieser 
Stelle und deshalb auch der Drucke am unteren Anfang des Schaufelraumes. 
Doch kann dies fUr kleinere Gefalle und geringes Heraustreten der Ausbauchung 
aus dem Schailfelkorper schon vernachlassigt werden. Auf jeden Fall aber sollte 
die Form der Ausbauchung, schlanker Dbergang, derart sein, daB stOrende Wirbe
lungen der Wasserfaden um dieselbe herum nach Moglichkeit vermieden werden. 

Bei hohen Gefallen sind die Geschwindigkeiten an der Eintrittsstelle 5, Fig. 217, 
S. 348, schon so bedeutend, daB dort jegliche Storung der Wasserfaden durch 
solche Hervorragungen nicht nur Effektverluste mit sich bringt, sondern daB da
durch dem Wasser eine drehende Bewegung (Drall) gegeben wird derart, daB oft 
in kurzer Zeit Anfressungen an Leit- und Laufrad auftreten konnen, die zu baldiger 
Zerstorung der betreffenden Teile fuhren. 

Bei hohen Gefallen (Spiralturbinen) soUten deshalb uberhaupt keine einseitigen 
Hervorragungen an den Leitschaufelkorpern vorhanden sein, der Angriff des Regu
lierringes hat sich in Aussparungen des Schaufelkorpers oder des Regulierringes 
zu betatigen, die yom Leitradkranz und Regulierring oder yom Schaufelkorper 
abgedeckt werden. - Jede UnregelmaBigkeit in der Wasserfiihrung bildet bei 
hohen Gefallen Wirbelungen, deren ausfressende Wirkung erst an ziemlich ent
fernter Stelle l ) zum Ausdruck kommt. Die Leitschaufelkorper soUten deshalb fUr 
hohe Gefalle immer eine rein prismatische Gestalt und Oberflache besitzen. 

Wir mussen das Reguliergetriebe, wie schon gesagt, stets so stark bauen, 
daB es der groBten Spannung widersteht, die eintreten kann, und so sehen wir 
uns beispielsweise im letzten Fall, S. 368, vor der Notwendigkeit, des vollstandigen 
SchlieBens halber das Getriebe fUr zo' T = 24·79,5 = '" 1910 kg Tangentialkraft 
einrichten zu mussen, obgleich im ubrigen der ganze SchluBweg viel geringere 
Krafte aufweist. 

In vielen Fallen laBt sich diese uberstarke AusfUhrung einigermaBen ver
meiden, weil folgende Dberlegung angestellt werden darf. 

Gegen a(O) = 10 mm hin sinkt die Leistung der Turbine sehr rasch, und in 
vielen Fallen, besonders wenn groBe Lagerreibungen (durch lange Transmissionen 

l) Mit Minderdruck, die dort ausgeschiedene Luft ist besonders oxydationsbereit. 
Pfarr, TurlJinen. 2. Auf!. 24 
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oder schwere Dynamos, Schwungmassen u. dgl.) vorhanden sind, hat die Tur
bine bei etwa 3-5 mm Schaufeloffnung iiberhaupt kein freies Arbeitsvermogen 
mehr aufzuweisen, die Leistung geniigt vielleicht gerade, um das Ganze leer auf 
der normalen Umdrehungszahl im Betriebe zu halten. In solchen Fallen besteht 
eigentlich kaum ein Bediirfnis, die Leitschaufeln ganz zu schlieBen, denn zum 
dauernden Stillsetzen der Turbine dienen EinlaBschiitze, EinlaBschieber u. dgl. Unter 
solchen Umstanden kann haufig auf das Einstellen von Schaufelweiten verzichtet 
werden, die. enger sind, als fiir den Leerlauf mit normaler Geschwindigkeit notig ist, 
und dann fallen die iibergroBen Anstrengungen fiir das vollstandige SchlieBen fort. 
Das Reguliergetriebe ist iiberhaupt nicht dazu da, den Durchgang der Betriebs
fliissigkeit durch die Turbine vollstandig ab- und die Turbine stillzustellen, so 
wenig dies von der Expansionssteuerung einer Dampfmaschine verlangt wird. 

Werden die Schaufeln nicht vollstandig geschlossen,' so ist auch die Gefahr 
verringert, die denselben durch das Einklemmen kleiner Fremdkorper wahrend 
des SchlieBvorganges droht: die Rechenweite 20 mm schiitzt das Gebiet der a(O) 

unter 20 mm nicht mehr vor der Moglichkeit von Verstopfungen, und eine solche 
kann, sofern es sich um harte Fremdkorper handelt, zu einem Bruchim Regulier
getriebe oder an der Leitschaufelspitze fiihren, wenn die von auBen her eingeleitete 
Regulierkraft groB genug ist. Siehe auch bei Druckschwankungen. 

Das Einschalten von Brechkupplungen zwischen Lenkstange und Schaufel
korper laBt sich bei geschlossenen Turbinen leicht ausfiihren, Taf. 45, 46 und 48, 
49, lInd bietet eine gewisse Sicherheit. 

In neuerer Zeit sind statt der Lenkstangchen der Fig. 229, S. 368, Spiralzug
federn angewendet worden (Piccard, Pictet & Cie., Gem), wobei die Schaufeldreh
punkte so gewahlt sind, daB die Federn unter allen Umstanden Zug behalten. 

Eine allgemeine Vorsicht liegt in der Anbringung von Anschlagen, die die 
Bewegung des Regulierringes nach beiden Richtungen, "zu" sowohl als "auf", 
mit absoluter Sicherheit begrenzen miissen, die also am Regulierring selbst, 
nicht etwa irgendwo im Reguliergetriebe, angebracht sein sollen, Taf. 5. 

Der Anschlag bei "zu" gibt die Sicherheit, daB z. B. bei geschlossener Tur
bine nicht die Schaufelzungen selbst als Anschlag zu dienen haben, was bedenk
Iich ist, denn genau besehen liegt in diesem FaIle doch von allen Schaufelzungen 
kaum mehr als eine einzige fest an der Nachbarschaufel an, und diese eine 
Schaufelzunge hatte dann den fiir Zo Schaufeln verfiigbaren von a uBen kommen
den Druck des Reguliergetriebes ganz allein auszuhalten. Es wiirde ein Bruch, 
sei es an del' Schaufelspitze, sei es an dem einen iiberlasteten Mitnehmstift 
odeI' sonstwie, kaum zu vermeiden sein. 

Del' Anschlag gegen "auf" hin verhiitet ein Uberoffnen der Schaufeln, das 
abgesehen von der schlecbten Wirkung hinsichtlich der Leistung der Turbine 
fiir die Leit- und Lau'fradschaufeln gefahrlich werden kann da, wo der Schaufel
spalt Null geworden ist. Wenn nur eine Leitschaufelspitze in die Bahn der 
Radschaufeln getreten ist, so beginnt ein richtiges Abschleifen der zugescharften 
Radschaufelkanten im Verein mit einem Losschlagen dieser einen Leitschaufel in 
ihrem Drehbolzenlager. Beispielsweise: die Turbine "B", S.176, macht 67,7 Umdre
hungen normal und hat 27 Radschaufeln; die eine zu weit vorragende Leitschaufel 
wiirde also pro Minute 27·67,7 = '" 1800 Schlage erhalten, jede Radschaufel erhielte 
67,7 Schlage. Treten aber statt der einen, etwa ungenau gerichtet gewesenen 
Leitschaufel wegen mangelnden Anschlages samtliche Leitschaufeln in den Be
reich der Radschaufeln, so bekommt jede Radschaufel, wegen 24 Leitschaufeln, 
24·67,7=",1600 Schlage in der Minute. Es dad nicht wundernehmen, wenn 
die eingegossenen Radschaufeln (die nie eingeschweiBt sind) unter solchen Um
standen in ihren GuBkranzen rasch locker werden. 
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Die Schaufelbolzen (feststehend). 

In Fig. 232 ist eine Bolzenkonstruktion angegeben, wie sie meist fi:ir stehende 
Turbinenwellen zur Anwendung kommt, vgl. Taf. 5. Der eingelassene Bund 
tragt den Leitschaufelkorper und verhilft ihm durch ganz geringes Vortreten iiber 
den gedrehten Leitkranz zu leichter Be\veglichkeit. Die obere Andrehung des 
Bolzens schafft die Anlageflache fiir den oberen Leitradkranz, von dem der 
Schaufelkorper, wie vom unteren, 
urn einen halben Millimeter (meist) 
absteht. Der Bund dient auch 
zur Vermehrung del' Standfestig
keit des Bolzens. Bei besseren 
Ausfuhrungen finden sich Messing
muttern fur die Befestigung des 
oberen Kranzes, damit sie bei et
waigem Ersatz einer beschadigten 
Leitschaufel leicht gelost werden 
konnen. Manchmal werden ge
schlossene Muttern angewendet, 
besonders wenn das Betriebswasser 
starken Kalkansatz bringt oder 
die Rostbildung sehr befordert, 
damit die oberen freien Gewinde-
gange sauber erhalten werden. 
Diese geschlossene Mutter kann 
im Verein mit entsprechender 
Durchbohrung des Bolzens zum 
Einpressen von Staufferfett in die 
Drehflache zwischen Bolzen und 
Schaufel verwendet werden. 

Eine besondereArt der Bolzen
ausfiihrung zeigt Fig. 233. Sie ge
stattet in anderer Weise als in 
Taf. 14 und 15 angegeben das 
Herausnehmen jedes einzelnen Bol
zens, ohne daB der Leitradkranz 
entfernt werden muB. Wenn dann 
auch die Verbindung zwischen 
Schaufelkorper und Regulierring 
geschickt angeordnet wird, so kann 
jede einzelne Schaufel, ohne die 

/ . 

Nachbarschaufeln mit abzubauen, / 
aus dem Leitapparat genommen -----..,...."6--60~--
werden. 

Bei Turbinen mit liegender 
Welle ist der Bund der Fig. 232 
weniger notig, weil das Eigenge
wicht der Schaufel diese nicht 

Fig. 232. Fig. 233. 

mehr nach dem einen Leitradkranz hindriicken wird. Es kommen dann Bolzen 
ohne Bund VOl', Taf. 20, 29, 35, 36, abervereinzelt auch 801che mit Bund, Taf. 2l. 

Fiir die Biegungsbeanspruchung des Schaufelbolzens ist folgendes maBgebend. 
24* 
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Die Bolzen stecken an beiden Enden in den Leitradkranzen, die aus Aus
fiihrungsriicksichten ziemlich kraftige Wandstarken usw. haben. 

Die durch die Schaufel auf den Bolzen iibertragenen Krafte sind genau die
jenigen, die, S. 360 u. £., fiir die Bolzenreibung bestimmt worden sind. Greift 
der Mitnehmer am oberen Schaufelende an, so wirkt am oberen freien Bolzenende 
(Deckelseite) beispielsweise fiir die Schaufeln "B" bei 50 mm Weite die Mittel-

kraft aus dem halben Druck ~ = 34,8 kg . und der Gegenkraft des ideellen Mit

nehmdruckes Pi = 7,65 kg. Die am unteren, festgehaltenen Ende des Bolzens wir

kende Kraft ~ (Saugrohrseite) diirfen wir vernachlassigen. Die am oberen freien 

Ende (Deckelseite) tatige Kraft laBt sich in eine radiale und eine' tangentiale 
Komponente zerlegen; die Radialkomponenten, wie sie den samtlichen Schaufeln 
rundum zugeharen, werden, weil allseitig symmetrisch sitzend, durch den oberen, 
auf den Bolzen ruhenden Leitradkranz in sich abgestiitzt, TaL 5 usw., die Tan
gentialkomponenten aber beanspruchen die Schaufelbolzen auf Biegung mit der 
Bruchstelle da, wo sie im festen Leitradkranz eingesteckt sind, Momentarm = boo 
Wollen wir fur Unvorhergesehenes, fiir Klemmungen u. dgl. eine Reserve ein
fiihren, so mag der Schaufelbolzen einfach mit der graBt vorkommenden Tangen
tialkraft T (Regulierring) auf Biegung gerechnet werden. Der Mitnehmerangriff 
auf der Saugrohrseite zeigt wesentlich bessere Verhaltnisse. 

Eine weitere unter Umstanden nicht geringe Beanspruchung erfahren die 
Bolzen, wie schon S. 356 erwahnt, aus der auf dem Leitraddeckel liegenden, dem 
vollen GefaUe entsprechenden Wasserlast, und zwar auf Druck, event. Knickung. 

Die Mitnehmstifte. 

Bei den alteren Ausfiihrungen, Schlitz im Ring, war der Mitnehmstift einfach 
an die Schaufel angegossen, kraftig im Durchmesser, 30, 40 mm dazu niedrig, der 
Biegungsfestigkeit wegen. 

Die heute ublichen im Regulierring sitzenden Mitnehmstifte werden aus 
Schmiedeeisen oder FluBstahl gefertigt und einfach in etwas engere Bohrungen 
des Ringes eingepreBt. Dies ist ohne Vernietung oder sonstige Sicherung an
gangig, weil die Stifte nur kurz, einige Zentimeter hochstens, vor der Ringflache 
vorstehen, die Biegungsbeanspruchungen nicht groB sind und den gu t eingepreBten 

Fig. 234. 

Stift trotz Richtungswechsel der Krafte 
nicht zu lockern vermogen. 

Das Einsetzen mit Gewinde ist zu 
verwerfen, weil es viel muhsamer ist und 
weil die Stifte, wenn das Gewinde von 
Hand in den Ring geschnitten wird, nie 
zuverlassig gerade zu sitzen kommen. 

Solch ein einzupressender Stift hat 
die Form nach Fig. 234. Die schrage Ein
drehung legt sich an die versenkte Flache 
an, die Versenkung ist wUnschenswert, 
damit der Stift gut in das Loch ein
schlupft und damit etwaige kleine Wulste, 
die durch das Auseinandertreiben des Ring
materials an der EinpreBstelle entstehen, 
nicht die Ebene des Ringes storen, son
dern in der reichlich groBen Versenkung 
bleiben. 
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Die Belastungen der Auflageflachen in den einzelnen Stiften und Gleitflachen 
fallen von seIber sehr klein aus. Wir werden hier gerne die Driicke pro qcm in 
den niedrigsten Grenzen halten, denn die Schmierung ist mangelhaft. Driicke 
von 20 bis 30 kg/qcm werden schon als hoch zu gelten haben. 

Der Regulierring. 

Fiir offene Turbinen wird der Ring fast immer als selbstandiger freiliegender 
Teil des Leitkranzes ausgefiihrt und ist in dies em Fane aus GuBeisen mit ent
sprechend widerstandsfahigem Querschnitt gefertigt, Taf. 5, 12, 21, 29. 

Es ist zu bedenken, daB die Mitnehmkrafte der Schaufeln fast immer in 
Ebenen auBerhalb des Ringquerschnittes angreifen, daB der Ring deshalb neben 
Biegungs- auch Drehbeanspruchungen ausgesetzt ist;· wir haben also Veranlassung, 
den Ringquerschnitt nach beiden Richtungen gut zu entwickeln. Dies laBt sich 
auch beim freiliegenden Regulierring ganz leicht einrichten; siehe die obgenannten 
Tafeln. 

Wi!" kommen aber auch in die Lage, daB wir den Regulierring nicht frei
liegend anwenden ki:innen, wir mussen ihn hier und da in den Leitkranz ein
lassen, Taf. 20, 35, 36. Dies ist allemal ni:itig, wenn der Leitkranz zugieich fur 
die Befestigung der Turbine an der Fundation dient, Taf. 20, besonders aber ist 
der eingelassene Regulierring bei geschlossener Wasserfiihrung (Spiralgehause) zweck
maBig, weil er sich auf solche Weise der ganzen Anordnung gut einfugt. Auch 
sob aId wir Veranlassung haben, die beiden Leitkranze aus Festigkeitsrucksichten 
von Hause aus zusammenhangend als ein Stuck anzufertigen (Stutzschaufeln), 
oder sie sonstwie fest miteinander zu verbinden, wird der eingelassene Regulier
ring fast immer willkommen sein. In diesem FaIle wird haufig FluBeisen 
als Material verwendet, weil dies geringere Abmessungen als GuBeisen gestattet 
und der Ring deshalb leichter unterzubringen ist. Aber auch bei dies em Material 
muB auf gute Abmessungen gesehen werden, denn schon die zu groBe Ver
dehnung ist fur den Betrieb der Regulierung 'unzulassig, wei! dadurch sehr rasch 
unangenehme Klemmungen und sonstige Widerstande entstehen (S. 382 u. f.). 

Regulierring seitlich auBerhalb des Leitradkranzes, 
Taf. 14, 15, 17, 18, 25, 41, 45, 47, 48. 

Wir finden fur Aufstellung der Turbine im offenen Wasserraum auch den 
Regulierring von kleinem Durchmesser sich um die Deckelnabe drehend, dazu 
lange Lenkstangen, die an Mitnehmstiften angreifen, die in den einzelnen Schaufeln 
festsitzen, Taf. 14, 15, AusfUhrung Briegle b, Hansen & Co. Die kreisfOrmigen 
Schlitze, die fUr den Weg dieser Stifte im Leitkranz ausgespart werden miissen, 
sind durch den entsprechend gestalteten Lenkstangenkopf abgedeckt. 

Eine einfache genaue Rechnung fiir die Feststellung der QuerschnittsmaBe 
des Regulierringes ist selten ausfUhrbar, einen Fingerzeig finden wir weiter unten, 
S. 398 u. f., wo das Reguliergetriebe besprochen ist, denn die Art, wie dies am 
Ringe angreift, ist dabei von EinfluB. 

Einen Anhalt haben wir auch darin, daB die Ringe in sich doch mindestens 
so viel Steifigkeit besitzen mussen, daB sie eine richtige Anfertigung (Drehbank) 
gestatten. Wegen der Abmessungen sei auf die Tafeln verwiesen. 

Immer ist dabei im Auge zu behalten, daB die samtlichen Krafte wenn 
irgend tunlich in einer Ebene liegen sollten, daB es aber immer noch besser ist, 
etwaige vielleicht unvermeidliche Kippmomente dem Ring zuzumuten und dies en 
entsprechend stark zu halten, als solche Kippmomente den Lenkstangchen oder 
dergl. aufzubiirden, wie dies beispielsweise eine Ausfuhrung der letzteren mit fest-
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verbundenen Mitnehmstiften nach Fig. 235, vergl. auch Fig. 239, tut, die sich hie 
und da firidet. 
~~Der Regulierring hat eine Kleinigkeit Spielraum gegeniiber seiner Fiihrung, 

etwa 1 mm im Durchmesser. Feiner Sand kann sich im Laufe der Zeit in dieser 
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Fuge ablagern und die Beweglichkeit des Ringes 
ganz bedeutend beeintrachtigen. Rier ist zu be
denken, daB der Ring ideell keiner radial wirken
den auBeren Kraft unterliegt, daD also fUr seine 
zentrische Fiihrung ganz wenig Auflage geniigt 
und daB bei groDen Ringen schon bei 5 oder 
10 mm Rohe der Anlagefl.ache reichlich Quadtat
zentilheter vorhanden sind. Auch in achsialer 
Richtung stnd Schiibe auf den Ring nicht vor
,handen, auch da: geniigt eine ebenso schmale 
iAuflagefl.ache. Die Tafeln lassen erkennen, daB 
die Auflagen nach beiden Richtungen fast immer 
sehr klein gewahlt sind; aus der schmalen Flache 
findet ein Sandkorn friiher wieder hinaus als aus 

Fig. 235. einer breiten Tragfl.ache und die Ausdrehungen 
Taf. 20, 35, 36, auch ]'ig. 221, S. 359, sollen Raume 

freigeben, in die solche Sandkorner ausweichen konnen, zugleich aber gestattet 
die Art der Ausdrehung nach Taf. 36 auch die Rerstellung einer genauen Ring
ffrhrung, der Drehstahl kann leicht anfangen und leicht ausschneiden, ohne daB 
es notig ware, fUr gutes Zusammenpassen die Ecken am Ring stark zu brechen 
oder die Ecken der Fiihrung mit einem besonderen Spitzstahl auszuarbeiten. 

Der seitwarts ganz freiliegende Ring (geschlossene Turbinen) gibt erwiinschte 
Gelegenheit zum Anordnen der Krafte in der Mittelebene des Ringes, Taf. 41, 
:l5, 46, 48, 49. Rier wie iiberaIl soUte der Konstrukteur auf Vermeidung von 
Kippmomenten die groBte Sorgfalt verwenden, wenn er Maschinen liefern will, die 
sicher und dauernd gut arbeiten. 

Der Leitschaufelkorper. 

Ais Mlterial kommt im allgemeinen GuBeisen in Betracht; manchmal, beson
ders bei hohen Gefallen, wird Bronze genommen; StahlguB d'lnn, wenn die Schaufel 
mit dem Zapf~n aus einem Stiick zu fertigen ist, Taf. 48, auch Fig. 242 und 243. 

Bei bosseren Ausfiihrungen werden die Drehbolzenlocher im Schaufelkorper 
an beiden Enden mit Messing- oder Bronzebiichsen ausgestattet. 

Die Rervorragungen an den Schaufeln, wie sie zur Aufnahme oder Dberdeckung 
der Mitnehm verbindung erforderlich sind, sollen, wie schon erwahnt, moglichst 
wenig Gelegenheit zu Wirbelungen geben; das gleiche gilt fiir die Versteifungen 
der Leitradkranze, die, wenn ungeschickt angebracht, dem Wasser recht bedeutende 
Bewegungilhinderniilse bieten konnen. Die Versteifung8stangen der Konstruktion 
Taf. 14 und 15 werden bei ganz geoffneter Schaufel von der entsprechenden Aus
sparung im Schaufelkorper aufgenommen. Je mehr die Schaufel sich schlieBt, 
um so mehr gibt der Schaufelkorper die Stange frei. Sie wird trotzdem _ del' 
Wasserstromung nicht sehr hinderlich sein, weil dann kleinere Wassermengen, 
also auch klein ere auBere Zufl.uBgeschwindigkeiten in Frage kommen. 

Del' Materialersparnis wegen findet man vielfach die Leitschaufeln mit durch
gehenden Kernen gegossen, Fig. 255a, S. 392. Diese AusfUhrung ist bedenklich 
fiir Gegenden, in denen scharfer Frost eintreten kann. Riel' werden, trotz des 
groBen Mehrgewichts, besser massive Schaufeln verwendet. 
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6. Anordnungen und ausgefiihrte Konstruktionen. 

Bei del' Fiille del' Anordnungen diirfteein kurzer Dberblick iiber deren Ent
wicklung am Platze sein. Ausdriicklich sei hier bemerkt, daB del' Verfasser ab
sichtlich bei Anfiihrung del' Patentnummern auBer acht l1iBt, ob die Patente noch 
giiltig sind odeI' nicht. 

Die Konstruktionen mit Gleitsteinen waren allbekannt und tiber all verwendet, 
sind abel' heute verlassen. 

Die Konstruktion nach ,,2", S. 360 und Taf. 5, kurze Lenkstange, wurde zu
erst von J. M. Voith-Heidenheim in verdeckter Aussparung des Schaufelkorpers 
angewendet, die Firma erhielt das D. R. P. 99590, in dem neb en del' Unter
bringung qer kurzen Lenkstange im Schaufelkorper auch diejenige in verdeckter 
Aussparung des Regulierringes geschiitzt ist. Lenkstangen an sich waren durch 
amerikanische Ausfiihrungen Hingst vol' her bekannt geworden. 

Die Annehmlichkeiten gel' gedrangten Anordnung mit kurzen Lenkstangen 
fiihrten eine Reihe von Konstrukteuren dazu, Ausfiihrungen zu ersinnen, die nicht 
unter das genannte Patent (verdeckte Lenkstangen) fallen, wahrend auch viele 
Amifiihrungen einfach kurze, offenliegtmde Lenkstangchen zeigen, die so geformt 
und gelagert sind, daB eben das Hangenbleiben von Gras u. dgl. moglichst ver
mieden ist, Fig. 244, S. 381 und 255a, S. 392. 

Wir finden u. a., Fig. 236, eine Ausfiihrung von G. Luther-Braunschweig, 
D. R. P. 128878, bei del' das Lenkstangchen in einem Raum zwischen Leitrad
kranz und dicht seitlich liegendem Regulierring untergebracht ist. Fiir die Bahn, 
des Mitnehmsti.ftes besitzt del' Leitkranz einen Schlitz, del' durch den Schaufel
korper allein odeI' durch lappenartige Verbreiterung desselben tiberdeckt ist. 

Eng an diese Konstruktion schlieBt sich, Fig. 237, Leffler - Gotha mit 
D. R. P. 160935 an. Hier hat del' U-formig gestaltete Regulierring in del' Hoh
lung des U den Raum fiir die Lenkstangchen; im Regulierring ist ein Schlitz frei 
gel ass en fiir die Bahn des Mitnehmstiftes relativ zum Ring, denn del' Stift muG 
durch den Ring (wie vorher durch den Leitkranz) durchtreten, um von dem 
Lenkstangchen gefaBt zu werden. 

Dem Prinzip nach die schon patentierte kurze Lenkstange in der Schaufel
aussparung zeigt, ein zweites Mal patentiert, die Fig. 238 D. R. P. Nr. 127826, 
mit dem einzigen Unterschied, daB hier del' Durchmesser ds des einen Mit
nehmstiftes so viel vergroBert ist, daB er wesentlich groBer ausfallt, als die 
Lange ls des Lenkstangchens. Hier dreht sich del' als Scheibe ausgebildete, zu
gleich das Lenkstangchen darstellende Mitnehmstift im Schaufelkorper. Die schwie
rigen Reibungsverhaltnisse del' mehr als abschreckendes Beispiel ungeschickter 
Anordnung angefiihrten Konstruktion miissen jede brauchbare Ausfiihrung ver
hindert haben. 

Eine weitere Konstruktion, in del' die Schlitze zwischen den bewegten Teilen 
abgedeckt sind, ist diejenige, Fig. 239, von Kolb-Karlsruhe, D. R. P. 150823. 
Hier sind die Lenkstangchenje mit einem massiven und einem hohlen Zapfen 
aus einem Stiick gearbeitet, del' hohle Zapfen umschlieBt den an del' Schaufel 
festsitzenden Mitnehmstift, del' massive Zapfen wird vom Regulierring gefaBt und 
das plattenformig verbreiterte Lenkstangchen deckt von unten her den Schlitz ab, 
del' im. Regulierring fiir das Spiel des hohen Zapfens erforderlich ist. 

Das Streben nach guter moglichst reibungsfreier Fiihrung odeI' anderer Ge
staltung des Regulierringes auBert sich in folgenden Anordnungen. 

Bell & Cie., Kriens bei Luzern, fiihren den Ringihrer Drehschaufregulierungen 
mit Rollkugeln, wie dies aus den Taf. 18, 19, auch Fig. 279, S. 412, ersichtlich ist, 
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ig. 236 (s. • 375). Fig. 237 ( . . 375). 
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urn einen moglichst leichten Gang zu gewahrleisten, eine Anordnung, die sich 
nach Angabe del' Fabrik seit zehn Jahren gut bewahrt hat, vgl. S. 385. 

Eine andere, weniger einfache Konstruktion ist qie, Fig. 240, unter D. R. P. 
103096 beschrieben. Hier haben die Schaufeln Ansatze, deren Umfange als Teile 
von RoIlen betrachtet werden konnen, die sich urn den Schaufelbob;en drehen. 
Ganze RoIlen sind nicht erforderlich, weil der SchluBweg nul' eine geringe Drehung 
del' Schaufelkorper verlangt. An diesen Rollenansatzen zentriert sich del' Regulier
ring, del' allerdings, solange .er in del' Mitte von bo angebracht ist, dem Wasser 
ein kraftiges Hindernis bereiten wird. 

Von einer ganz anderen Seite, Fig. 241, faBt Foresti-Mailand die Sache im 
D. R. p, 125186 an. Hier ist del' Regulierring durch eine Anordnung von Lenk-

B 

- - ----
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Fi . 242 ( . ...;, 3 0 ). 

stangen rund urn den Leitapparat ersetzt. Jede Leitschaufel hat zwei Mitnehm
stifte, etwas versetzt zueinander, von denen Lenkstangen zu den Nachbarschaufeln, 
eine vor- und eine rlickwarts, gehen. J ede Lenkstange ist genau so lang als die 
Sehne zwischen zwei Schaufelbolzen und liegt auch parallel mit diesel'. Auf solche 
Weise ent5tehen Zo Parallelogramme abed, deren auBere Eckpunkte jeweils durch 
den Ansatz an del' Schaufel verbunden sind, del' die beiden Mitnehmstifte tragt. 
Die Drehbewegung wird hierdurch, wie durch einen Ring, absolut gleichmaBig 
auf aIle Leitschaufeln libertragen, Die Konstruktion erscheint sehr geschickt und 
verwendungsfahig. 
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Wunderlicherweise ist die Verbindung der Leitschaufeln unter sich durch 
Lenkstangen spater dann einem anderen Anmelder nochmals geschiitzt worden, 
weil dieser gleichzeitig einen richtigen Regulierring anwandte, mit dem er die 
Schaufein Nr. 1, 3, 5, 7 usw. durch Kurbelschleife bewegr,-wahrend die Schaufeln 
Nr.2, 4, 6, 8 usw. an die Nr.1, 3, 5, 7 usw. einzeln durch Lenkstange angehangt 
sind, die frei in der Breite bo liegen. 

Zu erwahnen ist hier noch die Schmiereinrichtung flir PreBfett, Fig. 242 
und 243, wie sie Honold-Gotha unter D. R. P. 132525 beschreibt. Die auBeren 
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Half ten jedes der beiden aus zwei konzentrischen Ringen zusammengesetzten 
Leitradkranze sind, durch flachgeformte Stiitzschaufeln A verbunden, als ein 
GuBstiick ausgefiihrt. Auf einer Seite tragt die innere Ringhalfte einen Hohl
ring B, sauber in einer Eindrehung eingepaBt und zwischen den Schaufelbolzen
lochern durch hier nicht gezeichnete Schrauben festgehalten. Entsprechende 
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Durchbohrungen der Drehzapfen (die hier aus einem Stiick mit der Schaufel be
stehen) ergeben im Verein mit dem Hohlring ein geschlossenes System von Schmier
kanalen, die aIle von einem beliebigen Punkte aus mit PreBfett gespeist werden 
konnen. Ein leichter Betrieb der Regulierung ist dadurch ermoglicht; bei der 
Wahl des Schmiermaterials diirfte aber Vorsicht am Platze sein, damit dasselbe 
nicht etwa bei Temperaturen um 00 herum seine Beweglichkeit verliert und da
durch eventuell die ganze Regulierung zum Klemmen bringt. 

Besonders bemerkt zu werden 
verdient hierbei der Umstand, daB 
das PreBfett in den Schmiernuten, 
die um die unteren Enden der 
Schaufelzapfen laufen, e:ne Art 
Liderung gegen Druckwasser bil
det, derart, daB fiir Gefalle bis 
gegen 10 m hin keine Veran
lassung besteht, Stopfbiichsen an 
den Stellen anzubringen, an denen 
die Schaufelzapfen gegen auBen 
treten. 

Unter D. R. P. 144524 wird 
versucht, den Drehpunkt der 
Schaufeln ziemlich dicht ans Lauf
rad hin zu verlegen, derart, daB der 
Schaufelspalt auch fiir kleine a(O) 

sich nicht oder kaum vergroBern 
kann. Es bleibt abzuwarten, ob 
durch Bremsergebnisse nachge
wiesen werden kann, daB die 
Wasserausnutzung sich fUr kleine 
Wassermengen tatsachlich besser 
steIlt, als bei Leitschaufeln mit 
der seitherigen Lage des Dreh
punktes. 

Es war schon die Rede da
von, daB man bestrebt ist, sich 
Erleichterungen fur das gute Zu
sammenpassen der Leitschaufeln, 
wenn geschlossen, zu schaffen. 
Wenn auch das beste Mittel hier
fiir darin besteht, daB die Leit
schaufeln in der Formmaschine ge
formt und mit Spezialmaschinen 
genau gleichartig bearbeitet wer-

. . 
\ 
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den, so konnen doch auch andree Fig. 244. 
V orkehrungen willkommen sein, wie 

I 

/ 
/ 

/1, 

z. B. die schon S. 367 erwahnten gebogenen Schubstangen nach Taf. 14 und 15 u. dgl. 
Unter D. R. P. 148140 beschreibt Scholz-Osnabriick zu dem vorgenannten 

Zweck verwendbare Mitnehmstifte mit exzentrisch sitzenden Zapfen zur Auf
nahme der Lenkstange, die im Regulierring durch Anziehschraube mit Konus 
festgehalten sind. 

Es sei auch des D. R. P. 148611 der Sachs. Maschinen-Fabrik-Ohemnitz ge
dacht, nach dem die Leitschaufelzungen in federnder Weise mit dem Leitschaufel-
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korper verbunden sein solIen, urn die etwaige Zerstorung durch Fremdkorper, die 
sich zwischen Leitschaufelspitze und Radschaufelanfang einklemmen konnten, zu 
vermeiden. Die engen Rechen werden die Anwendung saleh groBer Vorsicht -
die Konstruktion diirfte allch nicht billig auszufiihren sein - wahl selten als 
N otwendigkeit erscheinen lassen. 

Die immerhin vorliegende Umstandlichkeit, die durch das A'ussparen der ver
deckten Raume fiir kurze Lenkstangchen entsteht, im Verein rp.it der hier und 
da unbequemen keulenartigen Form der Leitschaufelkorper hat zu del' in Fig. 244 
dargestellten Form des Lenkstangenkorpers gefiihrt, wie sie Voith-Heidenheim 
unter D. R. P. Nr. 211676 geschiitzt ist. Die Anordnung solI besonders in Spiral
gehausen, des geringen Raum bedarfs und del' fast volligen Vermeidung von 
Wirbeln wegen Verwendung finden. 

B. Der Xntrieb des Regnlierringes. 
'" 1. Allgemeines, Einzelkrafte. 

Wir haben S. 362 u. f. gesehen, daB die Bewegung del' Leitschaufeln und 
auch. das Festhalten derselben die Dberwindung einer Summe von Zo Tan
gentialkraften T verlangt, die am Regulierring je nach Schaufelstellung der ge
wiinschten Bewegung entgegenwirken oder sie hervOl'zurufen suchen. 

Die einzelnen Tangentialkrafte T liegen sich diametral gegeniiber und je zwei 
entgegengesetzt stehende Krafte bilden ein Kraftepaar. Der Antrieb des Regulier-

ringes hat also die Aufgabe, eine Anzahl (z~) Kraftepaare zu iiberwinden. 

T 

Fig. 245. 

Kraftepaare konnen nur 
durch Kraftepaare im Gleichge
wicht gehalten werden, und wenn 
zum Drehen oder Anhalten des 
Regulierringes nur eine auBere 
Kraft P, Fig. 245, verwendet 
wird, so bildet sich das erforder
liche Kraftepaar dadurch, daB 
sich der Regulierring an seiner 
zentrischenFiihrung anlegt, deren 
Widerstand P dann die notige 
zweite Kraft des Regulierkrafte
paares liefert. Durch das An
pressen des Regulierringes mit P 
an seine zentrische Fiihrung vom 
Durchmesser Dr entsteht dort ein 
Reibungswiderstand P . fl, del' der 
Drehbewegung entgegellwirkt und 
deshalb einen vergroBerten Auf
wand an auBerer Antriebskraft P 
verursacht. 

Die sich einstellende Gegen-
kraft p. fl, die in der Nahe des 

Angriffspunktes von P auch'wieder durch die zentrische Fiihrung geleistet w~I'den 
muB, erzeu~t ihrerseits wieder emen neuen, 'der Drehung des Ringes widerstehen
den ~ l{eibungswiderstand im Betrage p. p,2 ,~'den' wir vernachlassigen diirfen. 
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Waren keine Reibungswiderstande am Regulierring vorhanden, so wiirde sieh 
die am Momentarm 1, Fig. 245, angreifende Kraft aus den tatsaehlieh notigen T 
bereehnen zu ideell: ' 

P =~T.DT~=Z .T~ 
o 2 1 0 1 .. 596 

wenn wir mit r = ~T den Halbmesser des Kreises bezeiehnen, in dem die Tan

gentialkrafte angreifen. 
Unter Beriieksiehtigung der 9~sproehenen Reibungswiderstande aber gilt die 

Momentgleiehung auf Ringmitte, Fig. 245, 

P.l=Z~ T.DT + p."" ~f, 
DT 

P=zo·T 2l D' -fi f 
...... 597 woraus folgt 

Der Nutzeffekt des Regulierringes (als Getriebe) stellt sieh demnach auf 

P o=21-""Df = 1- "" Df.~ 
P 21 2 1 

.... 598 

D T , der Durehmesser, an dem die Tangentialkrafte T angreifen, kommt hier
bei gar nieht in Betraeht. 

Nun ist wegen der sehr mangelhaften, haufig gar nieht vorhandenen Sehmie
rung der Reibungskoeffizient "" meist sehr hoeh anzusetzen, etwa 0,3. Es liegt 
bei Anwendung von kurzen Lenkstangehen in der Anordnung begriindet, daB 

~r und 1 ziemlieh nahe zusammenkommen. 

Fiir solehe Verhaltnisse, wo ~t vielleieht 0,8l ist, ergibt sieh dann ein Nutz-
I 

effekt von 1- 0,3·0,8 = 0,76, d. h. die tatsaehlieh aufzuwendende Kraft P ist 

das 0,~6 =,....., 1,3faehe der ideell aus den Tangentialkraften T sieh ergebenden 

Regulierkraft Po. 
Ein weiterer Umstand ist zu beaehten, der reeht unliebsame Steigerungen 

fUr die aufzuwendende eine Regulierkraft P bei gronem Fiihrungsdurehmesser Dr 
verursaehen kann, namlieh die Durehbiegung des Regulierringes derart, dan er 
sieh wie ein elastisehes Band um oder in seine zentrisehe Fiihrung legt. Der Fall tritt 
ein, wenn der Ring nur mit sehr geringem Spielraum iiber die zentrisehe Fiihrung 
gesehoben ist und wenn der Ringquersehnitt den Tangentialkraften gegeniiber 
nieht geniigende Steifigkeit besitzt. 

Die Verhaltnisse konnen dann wie folgt beurteilt werden. Die Fig. 246 zeigt 
einige Mitnehmstifte, numeriert, dazu den Regulierring, auf einer Stelle dieht 
hinter dem Angriff von P, durehgesehnitten. Unter diesen Umstanden wiirde 
sieh die Kraft P geman einer Summe von Kraften P l , P 2 , P s usw. zusammen
setzen, die den einzelnen Tangentialkraften T entsprechen und im Durehmesser 
DT angreifen. Unter der Annahme, dan der Regulierring rundum satt am Fiih
rungsdurchmesser Dr anliege, ist die Kraft P l , die zur Bewegung der Sehaufel 
Nr. 1 im Durehmesser DT erforderlieh ist, fur den als elastisches Band zu be
traeh tenden Ring 

PI =T·e,ua 

worin a den Zentriwinkel bedeutet, der einer Leitschaufelteilung entspricht; also 
2n 

ist a = - zu setzen. 
Zo 
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Die Kraft P 2 , die in der Richtung von P liegend, im Durchmesser DT fur 
die Bewegung der Schaufel Nr.2 aufgewendet wt>rden muB, ist dann 

P 2 =T·e2!-'a 
fur die Schaufel Nr. 3 ist notig 

P s=T'e3f,a und so fort. 

Die Kraft P wird unter den vorHegenden Verhaltnissen demnach zu rechnen 
sein alB 

r 
P=TT[I+euC1 +e2!-'C1+ .•• + e(zo-l)IW] .•. 599 

wobei die letzte Leitschaufel mit dem Index Zo nur alB 1 in der Klammer mit
rechnet, weil ihr Mitnehmstift unmittelbar neben P liegt; also keinen Um
schlingungsbogen aufzuweisen hat. 

2:n: 
Fiir 24 Leitschaufeln (Turbine "B") wiirde sich ~ mit a = 24 und f.1 = 0,3 der 

Klammerwert zu '" 68,5 ergeben, wahrend der reibungslose Betrieb gemaB Gl. 596 

zu 

l ___ _ 

Fig. 246. Fi~. 247. 

als Faktor von T; nur 24 besitzt. Der aufgeBchnittene, als Bremsband wirkende 

Regulierring wiirde also nahezu das Dreifache der ideellen Regulierkraft be
dingen. 

Nun ist aber natiirlich der Ring nicht aufgeschnitten, so daB die Verhalt
nisse in WirkHchkeit anders Hegen mussen. Wollten wir annehmen. daB nur der 
halbe Umfang des Regulierringes entsprechend den Schaufeln Nr. 24, 1, 2, 3 ... 
bis 11 durch Zugkrafte zur Anlage an die zentrische Fiihrung gelangt, wahrend 
die andere Ringhal£te frei gegen auBerhalb treten kann, Fig. 247, so stellt sich 
der Klammerwert nur auf 

[l + e,ua + e2 /W + ... + ellfW] = '" 19,2 

und die Gesamtregulierkraft auf ungefahr 
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-T r 9+ Zo T DT 
P- T 19,"", 2 2l-flDf 

odeI' mit ~f = O,8l und ,u = 0,3 und flir 24 Schaufeln. 

r 
P=35TT 

gegeniiber ideell 
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Hat abel' del' Regulierring innere und auBere zentrische, satte Fiihrung, so 
wird er sich annahernd so auf seine Fiihrungen stiitzen, wie dies Fig. 248 iiber
trieben zeigt. Dann stellt sich die Regulierkraft bei 24 Schaufeln auf 

r r 
P = 2T T [1 + e,ua + e21ta + ... + ell/La] = ,,",38,4 T T. 

Die Bell'sche Fiihrung des Regulierringes mittels Rollkugeln, TaL 18, 19, 
43, 44, beschrankt die Reibungswiderstande ganz wesentlich. Solange die Kugeln 
nicht durch Sand und Schlamm in ihrer 
Beweglichkeit gehindert sind, darf del' 
Reibungskoeffizient /-t fast zu Null ange
nommen werden, wodurch P nahezu auf 
die ideelle GroDe Po hel'untergehen 
wiirde.1 ) 

Die Anwendung langer Lenkstang
chen gestattet, Taf. 14 und 15, einen 
wesentlich kleinel'en Fiihrungsdurchmes
ser D f fiir den Ring im Vel'haltnis ZUlli 

Momentarm l. In Tafel 15 ist Dr etwa 

gleich } dazu ist die Schmierung durch 

PreDfett ermoglicht. Wenn wir hier 
ft=O,15 annehmen, was noch l'eichlich p 
gerechnet sein diirfte, so steigt dadurch 
der Nutzeffekt des Regulierringes auf 

0.15 d . h b 1- ---':'6= 0,975 un WIr a en nur 

Z/J 

Fig. 248. 

noch das 0 ~75 = 1,025fache der ideellen Kraft aufzuwenden. , 
Wir erkennen daraus, daD nur ein kleiner Fiihrungsdurchmesser Dr fUr den 

Regulierring uns sichere Gewahr dafUr bietet, daB die Regulier-Einzelkraft P 
durch Ringreibung keine wesentliche Steigel'ung erfahrt. 

In allen Fallen del' Anwendung groDer Regulierringe aber, und diese sind 
weitaus die haufigsten, miissen wir danach stl'eben, der Summe der kleinen, aus 
den Tangentialkraften T hel'riihrenden Kraftepaal'e nicht eine auDere Einzelkraft, 
sondern ein auDeres Kraftepaal' fUr die Drehung des Ringes entgegenzusteUen. 

2. J{l'a,ftepaar am Regulierring, Ausgleicher. 

Durch die Anwendung eines Kraftepaares fiir die Drehung des Regulierringes 
fallen ideell die Gegenkrafte der zentrischen Fiihrung ganz weg, die letztere hat 
nul' noch den Ring gegen unvermutete kleinere Seitenkrafte zu stUtzen, die sich 

1) Bell & Co. teilen dem Verfasser mit, daB sie die Rollkugellagerung auch heute noch 
dauernd und ausnahmslos mit Erfolg anwendeiJ.. 

Pfarr, TurlJinen. 2. Aufl. 25 
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unter anderem daraus ergeben werden, daB die Druckverhaltnisse nicht an samt
lichen Leitschaufelkorpern ganz genau gleich sind, daB a1ea auch die Tangentia1-
krafte T nicht rundum ganz gleich sein werden. Ein anderer Grund fUr nicht 
rnndum gleiche T 1iegt in etwaigen nng1eichen Reibnngsverha1tnissen der einzelnen 
Schaufeln auf ihren Bolzen und im Mitnehmgetriebe. Das Eink1flmmen eines 
Fremdkorpers in einer Leitzelle odeI' eines solchen beim Dnrchgang zwischen 
Leitschaufel und Radschaufelspitze wiirde auf den gar nicht zentrisch gefiihrten 
Ring ebenfalls nicht sehr angenehme Einwirkung haben. 

Aus diesem Grnnde bleibt del' Ordnnng hal bel' anch del' von einem Krafte
paar betatigte Regulierring mit einer zentrischen Fiihrung (Spielraum) ausgestattet. 

Die Aufgabe fUr den Konstrukteur besteht nun darin, dem Regulierring das 
erforderliche Kraftepaar tatsachlich oder wenigstens in angenaherter vVeise zur 
Verfiigung zu stellen, d. h. das Reguliergetriebe so zu disponieren, daB statt del' 
einseitig am Hebe1arm l angreifenden Kraft P womog1ich ein Kraftepaar vom 

MomentaI'm 2l, also mit Kraften im Betrage je ~o, nach Fig. 249, den Regulier-

betrieb iibernimmt. Die Krafte ~o konnen als ideelle Krafte aufgefaBt werden, 

insofern als sie 1m Gegensatze zu P genau und ohne weiteren Zuschlag die Krafte 
darstellen, die zur Dberwindung del' Schaufeldrehmomente aus vVasserdriicken 
einschlieBlich del' Bolzenreibungen am Regulierring erforderlich sind. vVeiter nach 
auBen gegen das Regulierhandrad hin treten dann natiirlich wieder neue ZuschHige 
fiir die Reibungswiderstande des auBeren Reguliergetriebes mit hinzu. Diesem 
ideellen Betrieb entspricht die Momentgleichung 

woraus 

z'U 
~ 

P02l=~oT.DT 
2 2 ' 

Po=zoTDT=zoT!.- (O() 
2 2 2l 2 l·····:····· i 

Es liegt in den allgemeinen Ver
haltnissen begriindet, daB wir von 
auBen her fast immer nul' Einzel
krafte zur VerfUgung haben (Druck 
der Hand an del' Regulierkurbel, 
Druck des hydraulischen Kolbens 
auf seine Kolbenstange usw.). 'Wir 
miissen aus diesem Grunde Mecha
nismen zwischen die AuBenkraft und 
das Kraftepaar einschieben, die ihrer
seits zur Bildung des Kraftepaares 
geeignet sind und, das ist mit eine 
Hauptsache, die ihrerseits moglichst 
wenig Zapfenreibung bei del' Ent
wicklung des Kraftepaares verur
sachen. 

Wir haben uns beim Antrieb 
Fig. 249. des Regulierringes von groBem Dr 

stets VOl' Augen zu halten, daB del' 
Regulierweg des Ringes klein ist, es handelt sich meist um weniger als 10 cm. 
Aus diesem Grunde kann fiir den Antrieb des Ringes selbeI' stets an erster 
Stelle eine treibende Kurbel verwendet werden. Die Benutzung von Zahngetrieben 
ist unnotig und nicht anzuraten, denn diese haben Spielraum, dazu beriihren 
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sich die Zahnflanken nul' in Linien, wahrend das Kurbelgetriebe ohne $piel
raum arbeiten kann und dazu Beriihrungsflachen fiir die Dbertragung del' Krafte 
aufweist. 

Die ersten Ringantriebe, fUr ein Kraftepaar gerichtet, hatten die Anordnung 
nach dem Schema del' Fig. 250. Die treibenden Kurbeln ab packen den Regulier-

- -- '"1 

! ~\ 

----~~r-~--
,/'/ r------------------
/ i 

I 
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Fig. 250. 

ring mittels Kurbelschleife odeI' kurzer Lenkstange, wahrend die beiden Kurbel
achsen dureh zwei parallel stehende Hebel be und gemeinsehaftliche Lenkstange 
verbunden sind. 

Die Anordnung ist ideell unanfechtbar, del' Antrieb des Ringes wiirde bei 
gleichen Hebel- und Kurbellangen, aueh gleiehen Momentarmen l, sichel' durch 

zwei gleich groDe Krafte von je ~() erfolgen. Zum Teil wird dies durch Aus

fUhrungsfehler in den Hebellangen usw. in Frage gestel1t, mehr abel' wohl durch 
unvermeidliche Ungenauigkeiten in den gegenseitigen Winkelstellungen del' Hebel 

und Kurbeln. Die Angriffspunkte del' Krafte ~o sind eben auf zwei Wegen 

durch Konstruktionsteile verbunden, einmal durch den Ring an sich mit seiner 
genauen zentrischen Fiihrung, das zweite Mal durch die Kurbeln, Hebel und 
Lenkstange; in del' Praxis ist es ein seltener Zufall, wenn diese beiden Verbin
dungen so besehaffen sind, daD sie sieh nicht gegenseitig storen odeI' benaeh
teiligen. 

Del' Fall ist ohnt( weiteres denkbar, daB z. B. durch eine urn ein ganz Ge
ringes zu lang ausgefiihrte Lenkstange cc (Hebelverbindung) nur die linksseitige 
Kurbel bei "zu" wirklich auf den Regulierring driickt, wahrend die reehtsseitige 
Kurbel sich leer hinterdrein bewegt; sofort ist del' Zustand da, als ob die zweite 
rechtsseitige Kurbel iiberhaupt gar nieht vorhanden ware, und die Konstruktion 
hatte ihren Zweck, Antrieb durch ein Kraftepaar, verfehlt. 

Abgeholfen kann hier mit Sicherheit nur dadurch werden; daB eine del' er
wahnten Verbindungen, entweder del' Antrieb odeI' die genaue zentrische Fuhrung 
des Ringes, zum Nachgeben eingerichtet wird. 

Lange Zeit hielt man die Abhilfe nul' bei dem Antrieb des Ringes fiir tun-
25* 
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lich, dieser wurde nachgiebig in bezug auf zuriickzu1egende Wege, aber nicht in 
bezug auf Krafte ausgefiihrt. 

801che nachgiebigen Getriebeteile nennen wir Ausgleicher, weil sie die 

Antriebskrafte ~o des Regulierringes ideell ganz, in Wirklichkeit fiir unsere Zwecke 

i 
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Fig. 251. 

geniigend genau, gleich groB ent
stehen lassen. 

Der einfachste Ausgleicher 
ware ein um eine Achse dreh
barer gleicharmiger Hebel, Fig. 
251, Lange 2l, dessen Achse in der 

Richtung der ~o frei verschiebbar 

ist und der von auBen her die 
Drehung empfangt. Die Anord
nung wird selten verwendbar 
sein, weil sie bei halbwegs groBen 
Turbinen schon schwerfallig ist; 
die Winkeldrehung der Hebel
achse (gleich del' des Ringes) ist 
sehr klein, so daB bis zum Re
gulierhandrad noch weitere groBe 
Dbersetzungen unumganglich er
forderlich waren, doch gibt es 
Ausnahmefalle, wie z. B. Taf. 49, 
wo man mit auBerster Vorsicht 
vorgehen muBte und wo zugleich 
das Festhalten des Hebeldreh

punktes groBe Umstande in der Fundation gemacht hatte. 
Der Ausgleicher, wie er zuerst entstand und wie er heute noch bei wag

rechter Turbinenwelle in Hunderten von Ausfiihrungen im Betriebe ist, besteht 
zwar auch in der Anwendung eines gleicharmigen Hebels A, Fig. 252, mit zwei Lenk
stangen, der aber nicht mehr gedreht, sondern dessen Drehpunkt beim Regulieren 
parallel zu der Lenkstangenrichtung verschoben wird. Vgl. auch Taf. 20, 35, 37. 

Die beiden Regulierkurbeln ab mit Achsen b und Hebeln be, Fig. 250 und 
252, haben immel' gleichen Drehsinn, es handelt sich also bei gleichen Langen 
ab bzw. be nur darum, die Hebel be so zu fassen, daB tatsachlich die in e an 
denselben angreifenden Krafte gleich groB sein miissen, was eben durch die An
ordnung nach Fig. 252 ohne weiteres erreicht wird. Del' Durchmesser, in dem 
die Kurbelmitten b sitzen, ist gegeniiber del' 8chubrichtung des Ausgleichers ent
sprechend del' anzunehmenden Lange A verdreht. Die Kurbeldrehpunkte b liegen 

um + ~ von del' Horizontalen abo Die Kurbeln und Hebel sind gegenseitig um 

den betreffenden Winkel a, gegeniiber seither 90°, zu verdrehen. 
Die Lange A des Ausgleichhebels spielt bei del' Einrichtung nur insofern 

eine Rolle, als sie nicht gleich Null gemacht werden dad, weil dann das unaus
geglichene Getriebe n~ch Fig. 250 entstehen wiirde. Der Konstrukteur wird diese 
Abmessung den Umstanden nach kurz wahlen, um eine gedrangte Anordnung zu 
erhalten, die aber natiirlich immer noch alle Teile gut zuganglich laBt. 

Die Fig. 252 stellt die Mittellage del' Anordnung dar. Da die beiden Lenk
stangen ungleich lang sein miissen, so wiirden sich wegen des Bogens, den die 
Hebelenden e beschreiben, gegen beide Endstellungen im Regulierweg, gegen "zu" 
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und "auf", kleine Unterschiede in den Drehwinkeln der Regulierkurbeln ergeben; 
weil aber der Ausgleichhebel sich um seinen Mittelzapfen dreht, so werden auch 
diese Wege ausgeglichen. Der Regulierring wird sich irgendwie ganz leicht an 
seine zentrische FUhrung angelegt haben, ehe dieser Wegausgleich erfolgt. Auch 
die Krafte werden nicht genau einander gleich sein, weil die Richtungen der 
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Fig. 252. 

beiden Lenkstangen etwas in den Endlagen verschieden sind, der Fehler ist aber 
ganz unbedeutend. Der Ausgleichhebel wird sich immer, abgesehen von Zapfen:: 
reibung, gleichmaBig auf beide Lenkstangen, also in letzter Linie auch sehr an,. 
nahernd gleichmaBig auf die Angriffspunkte a im Regulierring, aufstiitzen. 

Etwaiger toter Gang in den Bolzen, Lagern usw. wird stets, ehe die Be
wegung des Ringes beginnt, durchlaufen werden, denn der eine durch den Schub S 
des Ausgleichers etwa zuerst belastete Angriffspunkt a am Ring wird der Be
wegung so lange widerstehen, bis durch ein entsprechendes Nachgeben des Aus
gleichers auch der andere Angriffspunkt seine entsprechende Be1astung er£ahrt. 

Als konstruktive Notiz diene, daB es mit Riicksicht auf Knickfestigkeit 
zweckmaBig ist, die beiden Lenkstangen so anzuordnen, daB sie ihre gri:iBte Be
anspruchung als Zugspannung aufzunehmen haben. In den meisten Fallen wird 
die gri:iBte Spannung bei der SchlieBbewegung auftreten, d. h. also, die Lenk
stangen soIl en im allgemeinen bei "zu" auf Zug beansprucht sein, Fig. 252. 

Der Ausgleichhebel-Drehpunkt wird meist in einer Geraden gefUhrt und bei 
mechanischem Betrieb durch Schraubengetriebe, bei hydraulischem meist un
mittel bar durch die Ko1benstange hin und her geschoben, wie dies Fig. 252, 
auch die obengenannten Tafeln zeigen. 

In neuerer Zeit ist die Abhilfe, del' Ausgleich, am anderen Teil, an der 
Fiihrung des Regulierringes getroffen worden, was in vielen Fallen einfacher und 
billiger ist. 

Das Schema solcher Anordnung zeigt Fig. 253 im Gegensatz zu Fig. 251: 

festgelagerter Hebel A, dabei der Regulierring in Richtung der Krafte ~o nur 

durch die Lenkstangen L gehalten, senkrecht dazu an festen GleitfHi.chen B ge
fiihrt; Verzicht auf genaue zentrische Fiihrung des Ringes. Diese Art Aus
gleich laBt eine Menge von Ausfiihrungen zu. Sie kommt dem Konstrukteur 
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iiberall sehr gelegen, wo das Eigengewicht des Regulierringes ausgeschaltet ist, 
d. h. bei stehender Turbinenwelle odeI' da, wo bei liegender Welle del' Regulier
ring an den beiden Lenkstangen aufgehangt odeI' von dies en odeI' del' seitlichen 
Fiihrung B getragen werden kann, Taf. 12, 27 usw. 

Vielfach ist dabei die HebelHinge des Schemas, Fig. 253, wesentlich verkleinert 
derart, daB die Lenkstangen nicht mehr unter sich parallel, sondern gegen den 
festen Hebeldrehpunkt zusammenlaufen, ohne natiirlich dort zusammenzutreffen; 
und da die Hebelarme doch einigermaBen senkrecht zu den Lenkstangen stehen 
soUten, verandert sich del' gerade Hebel zum Winkelhebel, Schema del' Fig. 254 
und 255, von den en die erstere fUr liegende Welle, Fig. 255 abel' fiir stehende 
und auch liegende Welle in Betracht kommt. 

;1;W~ 

Fig. 253. 
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Fig. 254. 

Eine kurze Erlauterung beider Anordmingen ist am Platze. 
Die Welle d, Fig. 254, die etwa durch eine Stopfbiichse ins Hausinnere fiihrt, 

liegt natiirlich parallel zur Turbinenwelle. Die mit Kurbelschleife (odeI' kurzer 
Lenkstange) den Ring fassenden Kurbeln ab werden wie in Fig. 252 durch 
Hebel be bewegt. Zwei Lenkstangen fUhren von einem auf del' obel'en Welle 
sitzenden Winkelhebel nach den, in Mittelstellung senkrecht zu dies en Lenk
stangen stehenden Hebeln be. Meist liegen aIle diese Teile in einer Ebene und 
die Kurbeln ab und Hebel be bilden je ein StUck Winkelhebel, del' sich lose auf 
seinem Zapfen b dreht. Diese Anordnung ist ihrer Wirkung nach genau so zu 
beurteilen, wie diejenige nach Fig. 252, es sind tatsachlich, von Reibungswider-

standen abgesehen, zwei Krafte ~o zum Drehen des Ringes zur Verfiigung, und 

da es sich naturgemaB nur um den Ausgleich kleiner Ausfiihrungsfehler handeln 
kann, so darf die Backenfiihrung B B den Ring mit ganz minimalem Spielraum 
an seiner Stelle halten und gibt den Ring doch in Richtung del' Lenker ge
niigend frei. 

Eine Vereinfachung del' Anordnung entsteht, wenn wir beide Kurbeln ab und 
Hebel be weglassen und nach Fig. 255 die Lenkstangen unmittelbar mit dem 
Regulierring verbinden, wodurch natiirlich die Moglichkeit del' Dbersetzung zwischen 
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Regulierring und Welle d, "die seither durch das Langenverhaltnis von ab und be 
gegeben war, in Wegfall kommt. Die Verhaltnisse der Fig. 255 in bezug auf das 
am Regulierring eintretende Drehmoment liegen wie folgt. 

Vorausgesetzt, daD sonst keine einseitigen Klemmungen vorhanden sind, 
werden die Lenkstangen annahernd gleiche Spannungen L aufweisen. Fiir "zu'; 
mag die in Fig. 255 links liegende Stange Druck, die rechts liegende Zugspa~nung 
besitzen. 

Auf den Regulierring werden diese zwei Krafte die gleiche Wirkung auDern, 
wie deren Resultierende P, Fig. 255, d. h. der Ring wird durch die zwei direkt 
und ohne Ausgleicher angreifenden Lenk
stangen bewegt, als ob eine Einzel
kraft P am Hebelarme l den Ring faDte, 
also liegt hier del' Fall vor, wie in Fig. 
245, S. 382, dargestellt, mit dem Unter
schiede, daD durch die Anordnung von 
Winkelhebel und Lenkstangen der Hebel
arm Z· gegeniiber vorher eine wesent
liche VergroDerung erfahren hat. Letz
teres ist nach Gl. 596 nul' erwiinscht, 
weil del' groDe Hebelarm Z die Reibungs
widerstande -verkleinert. 

Aus diesem Grunde finden wir ziem
lich haufig, besonders fiir Handregulie
rung, die Anordnung nach Fig. 255 an
gewendet, und zwar sowohl Hir einfache 
als auch fiir mehrfache Turbinen mit 
liegenden und auch mit stehenden Wel
len, denn die Welle d gestattet in be
quemster Weise den Antrieb del' Regu
liel'l'inge von mehreren auf der gleichen 
vVelle sitzenden Turbinenleitradern, wo
bei diese Welle teils oben, Taf. 23, 27, 
30, 31, teils neben, Taf. 22, 26, ihren 
Platz finden kann. Eine Ausgleichein- Fig. 255. 

richtung im strengst.en Sinne des Wortes 
ist die Anordnung nach Fig. 255 also nicht, sie tut abel' bei einigermaDen genauel' 
sonst.iger Ausfiihrung vielfach doch gut.en Dienst. 

Aus der Fig. 255a ist zu entnehmen, wie die Fiihrung B der Fig. 253 bis 
255 in der Praxis aussieht, Ausfiihrung Briegleb, Hansen & Co., Gotha. 

Die Fig. 256 zeigt eine Ausgleichkonstruktion, die ungemein einfach ist 
(Honold, D. R. P.). Man konnte sie gewissermaDen als eine Abandemng von 
Fig. 254 ansehen, wobei die Armlangen ed des Winkelhebels zu Null geworden 
sind, doch ist sie selbstandig entstanden. Es sind einfach die Lenkstangen durch 
einen gemeinsamen Bolzen e vereinigt. Die symmetrische Mittellage ergibt ideell 
genau gleiche Lenkstangen- und Mitnehmkrafte an den Kurbeln ab u:Q.d die 
Anderungen. in dem Betrage del' Krafte bei ungefahr wagrechter Verschiebung 
des Punktes e sind verschwindend klein, weil eben auch der Punkt enoch einen 
sehr kleinen Regulierweg besitzt. Die Kurbel df oder auch bei Spiralturbinen 
die Regulierschraubenspindel kann den Punkt e direkt fassen und verschieben. 
Dabei ist aber zu bedenken, daD die Bahn von e genau gegeben ist, daD sie zwar . 
im allgemeinen wagrecht verlauft, aber nicht in absolut gerader Linie. Aus 
diesem Grunde muD entweder zwischen dem Punkt e und Hebel df, bzw. del' 
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3. Altere, jetzt fast ganz verlassene Ausfiihrungen. 1) 

Bei Turbinen mit stehender Welle wurden haufig beide stehende Kurbel
wellen so hoch gefiihrt, daB del' Ausgleicher iiber Wasser kommt, Taf. 6. Dies 
ist notig, sofern das Regulierschraubengetriebe unmittelbar den Ausgleicher fassen 
solI. 'Venn del' Ausgleicher abel' selbst wieder durch Hebel gehalten ist, so ist 

zu 
~ 

das Herausnehmen des-
selben iiber O. W. nicht 
unbedingt notig, er sollte 
abel' doch mindestens so 
weit iiber dem Laufrad
deckel liegen, daB diesel' 
f iiI' das N achsehen del' Tur
bine geniigend hoch ge
hoben werden kann. Die 
Aufhangung eines solchen 
Ausgleichers an einem 
Hebel statt an einer Ge
radfiihrung zeigt Taf. 6 in 
kleinem und Fig. 258 in 
groBerem MaBstab. 

Del' am Hebel aufge
hangte Ausgleicher wird 
zweckmaBig aus zwei glei
chen Stiicken gefertigt, 
wovon eines oberha1b, das 
andere unterhalb des Trag-

ot hebe1s liegt, und aueh die 
Lenkstangen bestehen aus 

Fig. 258. oben und unten liegenden 
Schienen. Auf diese Weise 

bleiben samtliche Krafte in einer Ebene, del' Mittelebene des Traghebels vereinigt, 
Kippmomente sind vermieden. Del' eine Endzapfen des Ausgleichers geht durch 
die Aussparung des Traghebeis frei hindureh. 

Bei Anwendung meehaniseher RegIer war es notig, claB del' SchluBweg des 
Regulierringes zu dem Hub del' Taehometermuffe in fester Beziehung stand. Del' 
Ringstellung "offen" hat die tiefste, derRingstellung "zu" die hochste Muffen
steHung zu entsprechen, ohne daB damit gesagt ist, daB die GroBe del' einen 
Strecke an sich in irgendeinem bestimmten Verhaltnis zur GroBe del' auderen 
stehen solle. Wi.insehenswert ist dabei, daB sieh im Reguliergetriebe irgendwo 
eine Stelle befindet, an del', ohne Auswechselung odeI' Umanderung eines Getriebe
teils, nach vollendeter Montierung das Verhaltnis del' beiden Streeken naehtraglich 
etwas geandert werden kann. Ungenauigkeiten in del' Ausfiihrung odeI' dgl. lassen 
dies manehmal notig erscheinen. Diesem Bediirfnis entspricht u. a. die in Fig. 259 
gezeichnete Form eines Traghebels mit verstellbarem Hub. 

Del' Drehzapfen des Ausgleiehers sitzt hier in einem verschiebbaren Lager, 
das einfaeh dureh zwei Sehrauben gehalten ist. Besondere Stellsehrauben sind 
unnotig, da nul' einmal, beim J ustieren des Reglers, verstellt wird, dagegen 

1) Diese enthalten so manchen guten, konstruktiven Gedanken, daB erne gegeniiber der 1. Auf!. 
teilweise gekiirzte Beschreibung doch vielleicht noch niitzlich sein kann. 
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empfiehlt es sich, das Lager etwas eingehobelt zu fiihren, damit dieses beim 
Losen del' Schrauben nicht abwarts rutschen kann. Der Hebel erhalt die gekropfte 
Form, damit del' Drehzapfen des Ausgleichers in 
cineI' Radialen verschoben wird. 

Die einfachen Turbinen mit liegender Welle 
im offenen Schacht zeigen, wenn "Krummel' im 
Haus", TaL 20, gan? kurze Kurbelwdlen, ebenso 
die Spiralturbinen (TaL 35, 36). 

Die Anordnung einfacher Turbinen mit liegen
del' \Velle im offenen Schacht, abel' mit "Krum
mel' im Schacht", Taf. 21, steUte eine neue 
Aufgabe fiir die KOl1struktion eines Ausglei
chers. 

Es war ziemlich selbstverstandlich, aus 
Griinden del' Zuganglichkeit usw., daB bei "Kriim
mer im Haus" das ganze Reguliergetriebe ein
schlieBlich des Ausgleichers auch im "Haus", 
also auf del' Kriimmerseite untergebracht wurde. 
Die ganze Anordnung drangt ja formlich darauf 
hin. Anders ist dies bei del' Anordnung "Krum
mel' im Schacht". Del' Regulierring liegt hier 
auch zweckmaBig auf del' Kriimmerseite, einmal, 
weil del' Kriimmer gute Stiitzpunkte fiir die 
Lagerung des Regulierbetriebes bietet, dann 
abel' auch, weil auf diese Weise das Nachsehen 
des Leitapparates durch Wegnehmen des Deckels 
iiber demselben vom Hausinnern aus ermog
licht wird. W ollte man den Antrieb des Regu
lierringes nebst Ausgleicher ins Hausinnere legen, 
so konnte del' Deckel ohne Abmontierung des 
Reguliergetriebes kaum weggenommen werden. 

Fig. 259. 

Nun kann wohl del' Ausgleicher im Wasser liegen, weil es sich fiir denselben 
nur um geringe Drehung in den Gelenkzapfen handelt, die Regulierschrauben
spindel dagegen darf natiirlich nicht ins 'iV asser kommen, und so muBte eine 
\Velle, die sich in einer Stopfbiichse dreht, eines del' Zwischenglieder zwischen 
Regulierring und Regulierspindel bilden (Taf. 21). 

Besonders mit Riicksieht auf die Verhaltnisse bei mehrfachen Turbinen lag 
die Aufgabe fiir den Konstrukteur hier darin, den Ausgleicher unmittelbar 
auf del' 'iVelle d, Fig. 255, unterzubringen, denn jeder Regulierring muBte fiir sich 
und unabhangig von dem benachbarten Ring in ausgeglichener Weise angetrieben 
werden. Dies gilt, einerlei ob Hebel abc nach Fig. 254 odeI' direktel' Lenkstangen
angriff nach Fig. 255 zur Anwendung kommen soUte. 

Die Hebelanordnung nach Fig. 254 verlangt, wie leicht ersichtlich, gleich 
groBe Lenkstangenkrafte L. Del' Ausgleicher hatte dies also zu bewerkstel
ligen. 

Die erste fiir diesen Zweck angewendete Konstruktion, Voith-Heidenheim, 
ist in Fig. 260 schematisch angegeben. Statt del' Lenkstangen ist auf jeden 
Bolzen f des Winkelhebels ein Zwischen-(Winkel-)Hebel efg geschoben, an dessen 
kiirzerem Ende e die betr. Lenkstange angreift. Haben nun beispielsweise die 
auszugleichenden Lenkstangenkrafte L die in Fig. 260 gezeichneten Richtungen 
gegeniiber den Winkelhebelarmen et: so wird del' Arm fg des linken Zwischen
hebels das Streben haben, eine Drehung gegen aufwarts auszufiihren, del' Arm fg 
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135 

Kraftepaar am Regulierring, Ausgleicher. 

Fig. 200. 

f.J5 

220j 

Fig. ~61. 

des rechtsseitigen Rebels 
dagegen wird die Drehung 
nach abwarts einschlagen 
wollen. Da sich aber die 
Enden g der Zwischenhebel 
gabelartig gegeneinander 
stiitzen, so hindern sie sich 
gegenseitig an der beabsich
tigten Drehung. Angenom
men nun, die linkssei tige 
Stangenkraft L erweise sich 
infolge einseitiger Klem
mungen groBer als die 
rechtsseitige, so wird beim 
Drehen der Welle d nach 
rechts zuerst gar Imine Be
wegung des Regulierringes 
eintreten, sondern der Zug 
der linksseitigen Stangen
kraft bewegt die beiden 
Zwischenhebel so weit aus 
der Mittellage, bis die rechts
seitige Stangenkraft so weit 
angewachsen ist, daB sie, ab
gesehen von den Reibungs
widerstanden der Drehbol
zen des Ausgleichers, der 
linksseitigen gleich ist. Da
bei ist es, wie auch bei dem 
einfachen He bela usgleicher 
nach Fig. 252 gar nicht er
ford erlich, daB die Stangen
krafte sehr nahe gleich groB 
sind, um die Bewegung des 
Regulierringes mit geringem 
auBeren Kraftaufwand zu 
ermoglichen; die Ausgleicher 
haben praktisch genommen 
eigentlich del' Hauptsache 
nach die Aufgabe, denKlem
mungen, wie sie in Fig. 247 
und 248 iibertrieben dal'
gestellt sind, entgegenzu
wirken. Dies wil'd £iir ein
fach gefiihl'te, nicht auf 
Rollkugeln laufende Regu
liel'ringe abel' dauernd und 
sichel' nur durch wirklich 

bewegliche Ausgleicher, nie abel' durch Einstellvol'l'ichtungen, wie Schl'auben
schlOsser in den Lenkstangen oder dgl., erreicht. 

Die in Fig. 260 schematisch dargestellte Konstruktion sieht in der Praxis so 
aus, wie dies Fig. 261 zeigt. 



Ausgleicher fiir ganze und mehrfache Umdrehung. 397 

Da die Relativbewegungen im Ausgleicher nul' sehr gering sind, so konnte 
ohne groBes Bedenken im Interesse gedrangter Anordnung die gestreckte Lage 
der Hebelarme fg verlassen werden; die Aussparung der Nabe dient dem 
gleichen Zweck, sie ist unbedenklich, weil die AuBenplatten del' geschwachten 
Stelle wieder aufhelfen. Der Gabeleingriff bei g zeigt naturlich Flachen- und 
keine Linienberuhrung. 

4. Ausgleicher flir ganze nnd mehrfache Umdrehung. 

Die seither geschilderten Ausgleicher sind samtlich nul' fUr kleine Teildrehungen 
brauchbar, wie sie eben bei den Regulierringen del' auBeren Radialturbinen auch 
nur notig sind. 

Fiir das Drehen von Rundschiebern u. dgl. sind, sofern dies ebenfalls durch 
Kraftepaare bewerkstelligt werden soIl, andere Ausgleicher notig, die fUr ganze 
und eventuell mehrfache Umdrehungen del' auszugleichenden Wellen dienstfahig 
sein mussen. Eine Anordnung sei hier im Zusammenhang mit dem seitherigen 
noch kurz geschildert, die in Fig. 262 schematisch dargestellt ist. 

a 
\ 
/ 

/ 

~----

.......... - -_ .... 

Fig. 262. 

/ 

Die einen Ringschieber antreibenden Wellen aa sind mit gleichem Moment 
und in gleicher Drehrichtung zu betreiben. Eine derselben tragt ein Schnecken
rad fUr beispielsweise rechte Schnecke, die andere, links, ist durch zwei gleich 
groBe Stirnrader mit einem Schneckenrad fUr andel'S laufende (also hier links
gangige) Schnecke verbunden, das sich im ubrigen lose auf oder mit einer Hilfs
welle a' dreht und mit dem zugehorigen Stirnrad gekuppelt ist. Die beiden 
Schnecken, rechts und links, sitzen fest auf gemeinschaftlicher Welle und dadurch 
unter sich gegen achsiale Verschiebung gesichert; im ubrigen ist die Schnecken
welle in Lagern gehalten, abel' samt den auf ihr befestigten Schnecken achsial 
£rei beweglich. 

Aus den Pfeilrichtungen del' Fig. 262 geht hervor, daB die Schneckenwelle 
fUr die gezeichnete Drehrichtung del' Wellen aa durch den widerstehenden Zahn
druck der Schneckenrader auf Druck beansprucht wird, ein nach auBen frei 
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tatiger Achsialschub del' Sehneckenwelle ist ideell nieht vorhanden. Sowie eine 
del' Wellen a etwa leer ginge, wiirde del' Spielraum augenblieklich dureh eine 
entsprechende aehsiale Verschiebung del' Schneekenwelle selbsttatig aufgezehrt 
und diese Versehiebung ginge so lange wei tel', bis die beiden Sehneckenzahndrileke 
sieh, abgesehen von del' achsialen Lagerreibung del' Schneckenwelle, wieder das 
Gleichgewicht halten. Bei den damaligen Ausfuhrungen del' Einriehtung lieB man 
Stirn- und Schneckenrad auf del' Hilfswelle a' als ein Stuck ausfuhren, und zwar 
als Stirnrad mit schraggestellten, im ubrigen geradlinigen Zahnen, wie ja haufig 
solche Rader fiir Sehneckenbetrieb (langsam laufend) gefertigt werden. Das Rad 
auf del' linksseitigen Welle a bedarf dann nul' del' entgegengesetzten Zahnschrage, 
um mit dem geradzahnigen Schneckenrad del' Hilfswelle als Stirnrad mit schrager 
Verzahnung Eingriff zu finden. l ) 

5. Die Beanspruchungen des Regnlierringes. 

1m AnschluB an schon vorher S. 382 u. f. Gesagtes ist hier noeh del' EinfluB 
zu erortern, den del' Antrieb des Regulierringes durch ein Kraftepaal' naeh Fig. 249, 

S. 386, auf die Festigk'eit desselhen 
ausubt. 

Po 
2" 

1 Um Einsieht in die Verhalt-

/ 
/ 

/ 

Fig. 263. 

/ 
/ 

/ 

nisse zu erhalten, denken wir uns 
den Regulierl'ing in seiner senk
reehten Aohse BI B2 also parallel 

zu den Richtungen del' ~o durch

geschnitten, Fig. 263. Das Gleich
gewicht wird ungestort bleiben, 
wenn wir in den Ringquerschnit
ten Bl und B2 statt des fort
fallenden rechtsseitigen StUckes 
die dort tatigen Krafte Bl und 
B2 anbringen, deren Richtung und 
GroBe abel' erst zu ermitteln sind. 
Wir betrachten den ideellen Be
trieb des Ringes, auf Grund del' er
mittelten tatsachlichen GraBen T, 
fUr den wir die GroBe del' auBeren 

Regulierkrafte ~o durch Gl. 600, 

S. 386, kennen. Da auch naeh dem 
,// 

_.... Absehneiden del' einen Ringh111fte 
Gleichgewicht herrschen muD, so 
werden wir beispielsweise das 
Moment, das die noeh unbekannte 
Spannung BI auszuuben hat, als 

Summe del' reehtsdrehenden Momente del' Tangentialkrafte T am hal ben Ringe abziig-

lieh des linksdrehenden Momentes del' einen Kraft Po finden, wenn wir diese Momente 
2 

I) Die ganz gleiche Vorrichtung findet jetzt mit Vereinigung der beiden Wellen a zu einer 
einzigen irn Kranbau Anwendung, hier zu dern Zwecke, den nach auJ3en gehenden Achsialschub auf
zuheben, der entsteht, wenn nur ein e Schnecke verwendet wiirde, und urn zwei Schnecken von nur 
je halber Belastung zu erhalten. 
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den Punkt B2 beziehen. Ais Erleichterung bei der Aufstellung der Momentsumme 
fiir die Tangentialkrafte dient, daB nach Fig. 263 je zwei symmetrisch zur Hori
zontalen gelegene Krafte T, beispielsweise die an den Stiften Nr. 3 und 6 an
greifenden, zusammen den MomentaI'm b3 + bs=DT= 21" aufweisen. Es ist 
namIich der Momentarm b3 um das gleiche Stiick x groBer als 1", um das das 
MaB bs kleiner ist, wie aus del' Figur ohne weiteres hervorgeht. 

Die Summe del' Momente in bezug auf B2 ist also fiir die Tangentialkrafte 
des halben Ringes gegcben durch 

~. Zo T.21'= zo T.T 
2 2 2 

rechtsdrehend. 
. Po 

Das Moment von 111 bezug auf B2 bet6igt gemaB Gl. 600 
2 

Po l = Zo T ~l 
2 2 l 

Z 
also cbenfalls ~ T· T, abel' linksdrehend. 

Die Summe del' Momente aller Au13enkrafte in bezug auf B2 ist also Null, 
das heiBt die in Bl tatige Spannung muB in del' Richtung Bl B2 liegen; natiirlich 
gilt dies auch fiir die Spannung in B 2. Wir haben es also in den Quersehnitten Bl 
und B2 nur mit Scherkraften zu tun. 

Die Summe Bl + B2 diesel' Scherkrafte finden wir wie folgt. Wir konnen 
uns jede Tangentialkraft T in eine vertikale Komponente parallel zur Linie Bl Be 

und cine solche senkrecht dazu zerlegt denken. Die Differenz zwischen ~o und 

del' Summe d'eser Vertikalkomponenten ist dann gleich Bl +B2 • 

1m Einzelfalle ware das Aufzeichnen und Zerlegen del' T in den Stiftpunkten 
eine leichte, abel' doch umstandliche Arbeit. Wir kommen ein fUr aUemal rascher 
durch Rechnung zum Ziele, wenn wir uns folgendes vorhalten. Del' Kreis vom 
Durchmesser D 1,= 21' tragt Zo gleichma13ig verteilte Stifte mit Tangentialkraften T, 
die fast immer im Verhaltnis zu D,l' recht nahe aufeinander folgen. Wir begehen 
deshalb fast keinen Fehler, wenn wir die zo' T nicht als auf Zo einzelne Punkte 
verteilt annehmen, sondern sie auffassen, als in unendlich vie len Punkten auf 
dem ganzen Kreise rundum gleichmaBig verteilt angreifend. In diesem FaIle 
kommt auf den Vmfang D n=2r.7l die ganze Summe del' Tangentialkrafte zo·T 
und die Summe der Tangentialkrafte pro Langeneinheit des V .. danges steUt sich 

z ·T 
auf ~-. 

2rn 
Auf eine Lange 1'da, Fig. 264, faIlt demnach del' Betrag an Tangential

kraft von 
z ·T z ·T 

dT= ° -rda=-o-da . 
. 2rn 2n 

601 

Die Summe del' Vertikalkomponenten von d T fiir den halben Ring steUt sich 
dann, Fig. 264, auf 

1800 1800 

JdT . Zo' T} . d Zo' T sIn (( = -- sIn (( f( = ---
2n n 

aufwarts gerichtet .... 602 
00 00 

und wir erhalten demgemaB 
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Setzen wir aus Gl. 600 den Betrag fiir ~o ein, so ergibt sich schlie13lich 

einfach 
Bl +B2=ZoT·(;Z- ~) ........... 603 

Wie sich dieser Betrag auf Bl und B2 zu verteilen hat, wird weiter un ten 
zu erortern sein. 

Wir greifen jetzt eine Stelle des Regulierringes heraus, die um einen be~ 
stimmten Winkelabstand cp von der Achse Bl B2 entfernt liegt, Fig. 264, um das 
Biegungsmoment fUr diese Stelle zu bestimmen, und behalten auch hierfiir die 

:R o 
2" 

Fig. 264. 

Annahme der gleichmaBigen Verteilung 
der zo· T bei. Wir finden ein links
drehendes Moment aus der Scherkraft 
Bl im Betrage B 1 · r sin cp und diesem 

........ entgegenwirkend die Summe L:]}f T der 
von a=O bis a=cp vorhandenen rechts
drehenden Momente der einzelnen dT, 

---_...,0=ia... __ -

die wir anschreiben als 
'P 

L: M T J d T . r ( 1 - cos [cp - a] ) 
o 

= z~~~I(P (1- cos [cp - a]\ da 
2n , ) 

o 

woraus nach Integration folgt 

zo·T·r . 
L: M T = --- (cp - sm rp) . 604: 

2n 

Das resultierende Biegungsmoment 
der auBeren Kriifte in bezug auf den 
um rp von Bl entfernten Querschnitt 
lautet also 

z ·T·r 
M=B1·rsincp- O 2 (cp-sinrp) 

n 605 

und diese Gleichung gilt fiir alle Win
kel bis zu cp = 90 0 • Hier komm t eine 

Anderung, denn fUr cp groBer als 90° tritt die Kraft ~o als momentbildend mit 

auf. Ihr Moment hat in bezug auf die betr. Ringquerschnitte gleichen Drehsinn 
wie das von Bl und stellt sich, Fig. 264, auf 

P o (l- r sin cp) = Zo T ~ (l- 1" sin cp) 
2 2 Z 

so daB fUr den zweiten Quadranten des Ringes, bis nach B2 hin, das Biegungs
moment betragt 

M = Bl . r sin cp + ~ T· r [ 1 - ; sin cp - cp - ;in cpJ . . " . " 606 

Die Gl. 605 gibt M = 0 fiir cp = 0, d. h. fiir den Punkt B 1 , und die Gl. 606 
zeigt fiir cp = 180 0 im Punkt B2 das gleiche Ergebnis, unabhangig jeweils vom 
Betrag Bx und B2 • 
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Wir miissen abel' Bl und B z einander gleieh ansetzen aus folgenden Griinden: 
Die reehtsseitige weggeschnittene RinghliJfte ist del' linksseitigen nieht etwa sym
metriseh, sondern kongruent und um 180 0 

verdreht, mithin stoBen in del' Vertikal-
aehse beispielsweise oben am Ringseheitel 1ft 
die Ringhalften zusammen von links mit 
Schubkraft B 1 , aufwarts geriehtet und von 
reeht;; her muB die Sehubkraft entspre
chend B/ vorhanden sein, Fig. 265. Nun 
muB des Gleiehgewiehtes halber Bl = B/ 
und B z = B 2' sein und dies besagt, eben 
del' Kongruenz wegen, daB naeh Gl. 603 

Zo (r 1) Bl =Bz=2 T '2[- n . 60j 

Wir setzen diesen Wert von Bl in 
die Gl. 605 und 606 ein und erhalten 
Biegungsmomente im ersten Quadranten: 

~.. Zo T (1'. rp) 60S .w· J=2 . r 2i SIll (P- n ... 

Biegungsmomente im zweiten Quadranten: 

lY[ =-T·r l--SIllm--
Zo ( 1'. (p) 

II 2 2l~' n 

.Ed 
I 

Fig. 265. 

609 

Wir haben ein Interesse daran, zu wissen, wo das groBte Biegungsmoment 
liegt und welehen Betrag dies darstellt. 

dM J r 1 
--=O=-eosq' --

drp 2l n 
Aus 

folgt fiir den Winkel, III dem del' eintritt, Hoehstwert vonMJ 

2l 
cos rpJ=

rn 
....... 610 

Das Moment selbst reehnet sieh bessel' unter Einsetzen del' Zahlenwerte fiir 
sin T und rp gemliB Gl. 610 in die Gt 608 

Wir erhalten ferner aus 

dMlJ l' 1 
--- = 0 = - - cos rp - -

dT 2l n 

und 
2l 

cosCPJJ=--
1'n 

.......... 611 

also den gleiehen Betrag wie fiir I, nur negativ, das hei/3t die Hochstwerte del' 
lVIomente liegen in Winkeln symmetriseh zu del' Aehse Bl B2 . 

Fiir den Sonderfall, daB l' = l ware (Spiralturbinen vielfaeh) wird 

2 
eosrp=+-=+O,6366 und cp=",50030 und 180°-50°30=129°30. 

n 

Nehmen wir aueh hier das Zahlenbeispiel del' Turbine "B", S.176. Diese hat 
Zo = 24 und T = 10,73 kg fiir SehlieBen von 50 mm aus, S. 360 u. f., ferner DT = 
2r = 190 em und es mag l = r + 10 em = 105 em sein, was £iiI' eine offene Tur
bine ungefahr passend ist. 

Wir erhalten 
Po 24 95 
2=2 10,73 105 = 116,5 kg ..... (600) 

l:Jfal'r, TUl'bincn. 2. Auf!. 26 
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dann ist die Summe der Vertikalkomponenten der T: 

24·10,73 
82,Okg .. (602) 

24 (95 ) Bl =B2 = 2 10,73 2.105 - 0,3183 = 17,3 kg (607) 

f ·· M + 2·105 + 7 3 cos cp ur max = _ 95. n = _ 0, 0 6 (610) 

Fig. 266. 

also 

1 
und demgemaB ist bei cp = 45 ° = - 2 n 

8 

der angenaherte Hochstwert nach G1. 608 
fast genau 

24 (95 1 2n 1) 
Mlmax=210,73.95 2.105· 112-8.;' 

M 1max = 855 cmkg. 

Pur M ITmax folgt mit der gleichen 
Annaherung, d. h. mit 

3 
cp= 135°=8 2n=0,75n 

MITmax=- 855cmkg. 

Da der Wert der Biegungsmomente 
zwischen beiden Hochstwerten das Zei
chen wechselt, so muB zwischen beiden 
mindestens ei n Wert JYI = 0 liegen. Del' 
zugehorige Winkel cp rechnet sich nach 
G1. 608 aus 

r. cp (po 
21 sm cp =-; = 1800 

oder . ° 1 1 {'1o. sm cp = (P r· 900 . . . ., w 

Pur die vorliegenden MaBe ist 

sin cp = 0,0123 cpo·, 

welcher Bedingung etwa cp = 80° ent
spricht. 

Die G1. 609 ergibt auf gleichem 
Wege MIT = 0 fUr den symmetrisch zu 
80° liegenden Winkel cp= 100°. 

In cp = 90° springt der Betrag des 
Biegungsmomentes nach den G1. 608 

und 609 von MI=zOT.r(~-~) auf M =_zOT.r(~_~) im Betrage von 
2 2l 2 IT 2 2l 2 

je + 582 cmkg. 
Es ist uberhaupt gar nicht erforderlich, die MIT noch besonders zI:ffermaBig 

nach G1. 608 zu berechnen, denn die aus G1. 609 sich ergebenden Werte von]VI II 
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sind fur symmetrisch liegende Punkte (wie Nr. 3 und Nr. 6,Fig. 263) zahlenmaBig 
denjenigen fur M I aus Gl. 608 gleieh und nur von entgegengesetztem Vorzeiehen. 

Wenn wir die Biegungsmomente fUr die Regulierringhalfte der Turbine "B" 
den betreffenden Winkeln rp gemaB aufzeichnen, und zwar als radiale Langen, 
positiv yom Umfang aus gegen innen, negativ gegen auBen, so erhalten wir die 
Darstellung der Fig. 266, radial schraffiert. 

Zu beachten ist. daB die Mmax natUrlich nul' die Hochstwerte im Zug der 
1I'I-Kurve aussprechen, es ist aber sehr wohl moglich, daB an dem mittleren Teil 
der Ringhalfte da, wo die M I in MIl ubergehen, groBere Betrage auftreten ohne 
mit der Rechnung im Sinne eines Maximums faBbar zu sein. 

Da die Biegungsmomente wie gesagt durchweg symmetrisch liegen, so darf 
im allgemeinen auch angenommen werden, daB die elastische Durchbiegung des 
naturlich uberall gleich starken Ringes gleichmaBig erfolgen wird. aber der 
Quadrant I wird gegen auBen, der Quadrant II gegen innen durchgebogen werden, 
der halbe Ring wird, abgesehen von besonderen Knickungen in der Nahe von 

~o, etwa die -----Form, Fig. 266, annehmen. 

Die Fig. 266 enthalt auch die Darstellung der Biegungsmomente ausgehend 
von dem in eine -·_·-·--Gerade abgewickelten Umfang des halben Ringkreises, 
Durchm. DT • 

6. Konstruktive Notizen. 

Die Kurbeln, die bei Anwendung von Ausgleiehern den Regulierring be
tatigen, sind treibende Kurbeln, vgl. Fig. 227, S. 365. FUr die Bestimmung des an
zuwendenden Kurbelradius mussen wir bedenken, daB der Regulierweg, im Kurbel
kreise gemessen, ungefahr so groB sein darf als der Kurbelradius selbst. Die End-. 
steHung der Kurbeln sehlieBt alsdann bei gleichmaBigem Ausschlag einen Winkel 
von etwa 60 0 ein und die Unterschiede in den GroBen der tatsaehliehen Antriebs
(Moment- )Radien sind noeh nieht sehr groB. 

In vielen Fallen haben wir aber nicht einmal ein Interesse daran, den An
triebsradius der Kurbeln uber den ganzen Regulierweg hin gleichmaBig groB zu 

erhalten, sondern es kann uns, dem Wechsel in del' Kraft ~o fUr verschiedene 

SchaufelOffnungen entsprechend, ganz erwunscht sein, wenn wir groBe ~o an 

kleinen Momentradien der Kurbelwelle abfangen konnen. Dies sind also Verhalt
nisse ganz ahnlich denjenigen, wie sie bei Verwendung der kurzen Lenkstangen 
mit angenaherter Strecklage schon besprochen wurden. Wir haben hier Gelegen
heit einen Wechsel in der Dbersetzung einzuschalten, del' uns fUr die mehr nach 
dem Regulierhandrad oder dem RegIer hin liegenden Teile des Reguliergetriebes 
eine gleichmaBigere Beanspruchung verschaffen kann, Fig. 267 und 268. 

Erstere stellt die Kurbellagen dar, wie man sie fur gewohnlich als ent
sprechend halt. Der Kurbelradius schlagt fUr den vorgeschriebenen Regulierweg 
nach beiden Seiten gleichmaBig aus, die Momente an der Kurbelwelle werden 1m 

allgemeinen den verschiedenen GroBen der ~o des Ringes proportional sein. 

Andererseits zeigt Fig. 268, wie sieh mit gleichgroBem Kurbelradius, unter 
Beniltzung del' Strecklage als Endstellung, die Winkeldrehung del' Kurbelwelle 
gestaltet. Die Momente an der Kurbelwelle erhalten durch die wechselnden 
Momentradien eine ganz andere Entwicklung als vorher. 

Ein Beispiel mag dies erlautern. Wenn wir fUr das Getriebe nach Fig. 267 
die Tangentialkrafte zugrunde legen, wie sie fur die Turbine "B" besprochen und 

26* 
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in Fig. 231, S. 368, nach Regulierwegen des Ringes geordnet, enthalten sind, so 
entstehen Drehmomente an der Regulierkurbel, wie sie die schwach gezogene 
Linie der Fig. 269, nach dem vergroBerten Regulierweg des Lenkstangenangriffs 
geordnet, aufweist. . 

Nehmen wir dagegen die Anordnung nach Fig. 268, so erhalten wir als Dar
steHung der Drehmomente die stark ausgezogene Kurve der. Fig. 269, die aller-

-
-r-

Regu/ie~eg 
~.i. 

Fig. 26,. Fig. 268. 

.--. ..---'---

dings fur "ganz offen" ein etwas vergroBertes Moment aufweist, die aber fur 
die SchluBstellung eine erwunschte ErmaBigung bringen. Es ist Sache des Kon
strukteurs, die Endstellungen der Kurbel derart anzuordnen, daB etwa die groBt

10 SO 50 lao -70mm. l--_______ fo!g~~~3 _____ --.J 

Fig. 269. 

vorkommenden Drehmomente bei "offen" 
und "zu" gleichgroB werden (vgl. Taf. 5, 
bei der zwar keine Totlage vorhanden 
ist, bei der sich aber die Kurbel bei ganz 
.geschlossener Schaufel der Totlage sehr 
nahert). 

In allen Fallen haben wir Veranlas
sung, die treibenden Kurbeln moglichst 
klein im Radius zu nehmen, denn mit 
groBen Kurbelradien legen wir uns nur 

groBe Drehmomente fUr die Regulierwelle auf und dazu noch kleine Drehungswinkel 
fUr die ganze Regulierbewegung; beides lauft unserm Konstruktionsinteresse zuwider. 

Die Kurbeln mit kurzen Radien werden zweckmaBig mit der Welle aus einem 
StUck geschmiedet, vgl. Taf. 5, so daB nur der Kurbelzapfen eingesetzt werden 
muB. Wenn es in der Anordnung begrundet ist, daB die Kurbelwelle auf eine 
groBe Lange ohne Lagerung bleiben muB, so empfiehlt sich, wie bei den Hahn-
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steuerungen von Dampfmaschinen, die Anwendung kippmomentfreier Kurbelwellen, 
d. h. von Kurbeln, bei denen die Mitte des Zapfens an del' Welle und die des 
Kurbelzapfens in einer Ebene liegen, Fig. 270. Bei diesel' Anordnung wird zwar 
del' Kurbe~arm selbst auf Drehung beansprucht, er kann aber entsprechend stark 
ausgefuhrt werden, und die Welle ist gegen auBen von Biegung frei. 

Ais Verbindung zwischen Regulierkurhel und Regulierring wird entweder die 
einfache Kurbelschleife, Gleitstein in einem Schlitz des Regulierringes, verwendet, 
odeI' es werden kurze Lenkstangchen zwischengeschaltet. Fur diese Lenkstangen, 
mogensie nun zwischen Regulierring und Kurbel 
odeI' zwischen Hebel und Ausgleicher sitzen, viel
fach auch fUr die Ausgleichhebel selbst, Fig. 252, 
S. 389, u. a., empfiehlt sich haufig die Ausfuhrung 
aus Paaren von in Abstand gehaltenen Flach
eisenschienen im Gegensatz zu Lenkstangen, die 
etwa rund und einteilig ausgefuhrt· sind. Die 
zweiteilig aus Flacheisen. ausgefuhrten Lenk-
stangen ermoglichen die Anwendung zentrischen 
Angriffs zwischen Ring und Regulierkurbel, 
zwischen Lenkstange und Ausgleicher, die Krafte 
bleiben in einer Ebene. Wir sind durch solch 
zweiteilige Lenkstangen in del' angenchmen 
Lage, daB wir nirgendwo einseitige festsitzende 
Kurbelzapfen anwenden muss en , sondern wir 
konnen uns iibera11 mit durchgesteckten Bolzen 
behelfen, vgl. Ta£. 5. 

/ Z 

Fig. 270. 

Auch del' gleichzeitige Angriff zweier Lenkstangen am gleichen Bolzen la13t 
sich durch je eine zweifache Lenkstange sehr leicht konstruktiv so ausfuhren, daB 
die Krafte in einer Ebene bJeiben, Fig. 258 und 259, S. 395. Wollten wir letzteres 
mit einteiligen Lenkstangen anstreben, so wunlen teure Gabelkopfe an den Schub
stangenenden erforderlich sein. Die zweifachen Flacheisenlenkstangen werden 
zweckma13ig in A bstanden von 1/2 bis 3/4 m durch Zwischen bolzen versteift. 

Fur Handbetrieb wird in letzter Linie wohl ohne Ausnahme eine Schrau ben
spindel den AbschluB des Reguliergetriebe::; bilden, und wir haben del' achsialen 
Fuhrung diesel' Schraubenspindel unser besonderes Augenmerk zuzuwenden, weil 
die Spindelkrafte ihre Richtung wechseln, entsprechend dem Richtungswechsel 
del' Krafte am Regulierring. 

Es empfiehlt sich, solche Spindeln an einem Bund gegen beide achsiale 
Schubrichtungen zu sichel'll und im Gegensatz zu del' ublichen achsialen Fuhrung 
von Drehbankleitspindeln nicht etwa den Bund an einem Lager zu verwenden 
und eine Mutter auf dem schwachen Spindelschaft am anderen aufzusetzen. vVir 
fassen den Bund beispielsweise mit einer einfachen Scheibe nach Fig. 271, was 
fur Handbetrieb im allgemeinen genugt. 

Beim Betriebe mit mechanischem RegIer ist es erwunscht, den Bund gut 
in Schmiere zu halten, wir setzen ihn dann in eine zweiteilige Lagerbuchse nach 
Fig. 272, wie sie auch auf Taf. 20 in kleinem MaBstabe zu sehen ist. Das andere 
Ende del' Spindel geht dann im Lager achsial frei. 

An samtlichen Reguliergetrieben ohne Ausnahme muB eine Skala jederzeit 
den Betrag del' Offnung erkennen lassen. Zumeist gibt die Skala die Leitschaufel
weite in MilJimetel'll an, del' Konstrukteur hat hierfur den passenden Platz beraus
zusuchen. vVo eine Spindel verwendet wird, wird in den meisten Fallen del' Weg 
del' Spindelmutter gegenuber del' festen Fiihrung fur die Anbringung del' Skala 
dienlich sein, die Mutter erhalt den Zeiger und die Skala lwmmt an die Fiihrung. 
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Liegt die Spindel an wenig zuganglicher Stelle oder soli der Handregulierbetrieb 
von verschiedenen Stellen aus belie big gehandhabt werden k6nnen, so muB an 
j eder dieser Stellen eine Skala vorhanden sein. Hier laBt sich auch entweder 

I 

i3 . 

/ 
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Fig. 271. 

durch eine besondere Schraube fiir die Skala, die mit konischen Radchen von 
der Regu1ierwelle angetriebenwird, ein Zeigerwerk schaffen, Fig. 273, oder es 
finden Zeiger auf runden Zifferblattern Verwendung, angetrieben durch ganz 1eichte 
hyperbo1ische oder Schneckenradchen, Fig. 274. 

10 
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Zu beachten ist dabei, daB der 
Zeiger eines solchen Zifferb1attes 
h6chstens dreivierte1 einer Um
drehung machen soll, damit 1rr
turner in der Stellung des Zeigers 
ausgeschlossen sind. 

Dann aber ist bei Handregu
lierradern, wenn irgend tunlich, 
einzuhalten, daB Rechtsdrehen 
des Handrades die Turbine 
sch1ieBt, Linksdrehen die Tur
bine 6ffnet, weil uns diese Dreh
richtungen von den Dampfven
tilen her gel au fig sind. 

Die Drehrichtung des Zeigers 
auf dem Zifferb1att muB immer 

Fig. 272. mit derjenigen des Handrades 
ubereinstimmen. Es empfiehlt 

sich aber, nul' die Drehrichtung "zu" durch Aufschrift und Pfeil deut1ich an
zugeben, damit bei Ungliicksfallen jeder, auch der Unkundige, in del' Lage ist, 
die richtige Drehrichtung fiir das Abstellen sofort zweifellos erkennen zu k6nnen. 
Die letztgenannten Dinge sind an sich Kleinigkeiten, sie geh6ren abel', wie manche 
andere, auch zur Ordnung und zum gesicherten Betrieb. 

Zwischen dem R egulierhandrad und dem Orte del' Regulierspindel macht sich 
haufig noch die eine odeI' andere Zwischenwelle erforderlich, meist unter Anwen
dung von Kegelradern. Diese Getriebe k6nnen natiirlich a1s Kraftrader an
gesehen werden (Bach) , die Durchmesser 1iegen zwischen etwa 100 und 300 mm 
und die Teilungen betragen ungefahr 15 bis 20 mm. Als Dbersetzungsverhaltnisse 
nehmen wir t, ~}, -l u. dgl. Es ist fiir den Handregulierbetrieb ziemlich gleich
giiltig, wie viele Umdrehungen von "auf" bis "zu" erforderlich sind. Vorzuziehen 
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wird die Einrichtung del' Dbersetzungen in del' Weise sein, daB ein geringerer 
Kurbeldruck am Regulierhandrad mit einer groBeren Anzahl von Umdrehungen 
fiir den SchlieBweg vereint ist. \Venig Umdrehungen mit hohem Kurbeldruck 
sind HLstig. Kurbeldrucke etwa 2-5 kg hochstens, Kurbelradien150 bis 250 mm. 

Dber die Lagerung diesel' Kegelrader-Getriebe ist noch eine kurze Andeutung 
zu machen. Vielfach findet sie sich nach Fig. 275 ausgefUhrt, eine rechteckige 
\Vandplatte tragt das Auge fUr die durch die Mauer gehende wagrechte Welle, 
ein Arm, gestiitzt durch sich kreuzende Rippen, dasjenige fUr die senkrechte 

I ,..,.. Welle. Das Ganze ist ein haB-
.... ( : liches GuBstiick; es ist kaum 

,,/ I : moglich, die Rader solide aufzu-
"- 4-
'.... I I keilen, weil der Keil von innen 
__ ::::. .... 1., : nach auBen geschlagen werden 

muD, und die Montierung ist 
auch wesentlich erschwert, weil 
die Rader nicht auDer Eingriff 
gebracht werden konnen. Del' 
Monteur hat deshalb kein rechtes 
GefUhl dafiir, ob etwaiges Klem
men von del' Welle in den Lagern 
odeI' von den Zahnen del' Rader 
kommt. Lagerdeckel sind dafiir 
ein schlechter und nicht gerade 
billiger N otbehelf. 

Fig. 275. 

Am einfachsten werden die 
ganzen Umstande, wenn die Lage
rung nicht auBerhalb del' Naben
enden, sondern im Bereich del' 
Kegelspitzen erfolgt, wie dies 
Fig. 276 zeigt. Ein Bockchen in 
runder Standerform, HohlguD mit 
Rundflansche, nimmt die wag
rechte Welle auf, auf del' das 
Rad fliegend sitzt, . und fiir die 
stehende Welle schlieDt sich ein 

_ einfaches Auge an den Rund
stander an. Das Gewicht del' 
stehenden Wellekann im unte
ren· Lager abgefangen werden. 
Auf diese Weise konnen die Ra
der in Richtung gegen den Schub 
del' Zahne aufgekeilt werden, also 

Fig. 276. in dauerhafter Weise, die Rader 
konnen jederzeit auDer Eingriff 

gebracht werden und das Ganze montiert sich leichter und gefalliger. 
Die so iiberaus ungeschickte handwerksmaDige Lagerung nach Fig. 275 solIte 

mit Fug und Recht verschwinden, nicht nul' bei Turbinenregulierungsgetrieben, 
sondern auch sonst im Maschinenbau, mag sie nun durch Konstruktionen wie 
Fig. 276 odeI' durch bess ere ersetzt werden. 

Fiir die Befestigung del' Rader, Kurbeln, Hebel usw., die wechselnde Dreh
richtungen und haufig auch wechselnde Drehmomente zu iibertragen haben, ge
niigt die Anwendung von Keilen in versenkten Keilnuten nur bei Handbetrieb. 
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Del' Reglerbetrieb erfordert die Anwendung von uberecksitzenden Keilen, wie 
z. B. in Fig. 261, S. 396, dargestellt, die, wenn sorgfiiltig eingepaBt, sich gegen 
rasch wechselnde Drehrichtung gut bewahrt haben. 

7. Die Rechnungsgrundlage flir das Reguliergetriebe. 

,Vir kannen nur die im normalen Betrieb und bei normaler Verfassung del' 
Turbine eintretenden Krafte am Ring berechnen, die Klemmungen aber, die sich 
einstellen kannen, entziehen sich der Rechnung. Es ist deshalb zweckmaBig, das 
ganze Reguliergetriebe auf KraftauBerungen zu bauen, die graBer sind, als es den 

errechneten~O am Regulierring entspricht. Wenn die Bestimmung der Tangential-

krafte am Regulierring und demgemaB auch der ~o gewissenhaft gemacht ist, so 

wird fur den Zug S an der Mutter der Regulierspindel im allgemeinen eine Ver
doppelung der aus den Hebelubersetzungsverhiiltnissen folgenden Krafte genugen, 
sofern das Reguliergetriebe nicht sehr umfangreich angeordnet ist. 

Das Drehmoment an der Regulierspindel ist den Steigungsverhaltnissen der 
Schraube gemiW zu rechnen, dabei aber nicht auBer acht zu lassen, daB in den 
weitaus meisten Fallen der Bund der Schraubenspindel, der den achsialen Schub S 
aufzufangen hat, wesentlich graBer im Durchmesser sein wird, als del' mittlere 
Gewindedurchmesser 2r. Deshalb ist zu dem normalen Spindeldrehmoment 
S.r.tg(a+Q) noch einZuschlagmoment, dem mittleren Bunddurchmesser ent
sprechend, in Rechnung zu stellen, das haufig gleich, vielfach auch graBer 
ausfallen wird, als das eigentliche Schraubenmoment. Dies ist besondel's wich
tig fUr mechanischen Reglerbetl'ieb. Auf solche Weise stellt sich das am 
Handrad der Regulierspindel zu leistende Dl'ehmoment meist auf das 4- bis 5fache 

des ideellen Drehmomentes, wie es sich aus den ~o nach MaBgabe del' Hebel-

ubersetzungen errechnen wurde. Es sei nochmals auf die Bedeutung von ~o, 
S. 386, hingewiesen. 



15. Die Spaltdruckregulierungen von Zodel und Bell. 
Die Fink'schen Drehschaufeln andern bei der Verstellung gleichzeitig mit 

dem Austrittsquerschnitt ao' bo auch die Richtung des Wassers gegenliber dem Lauf
rad und diese folgt im Prinzip wenigstens den Anforderungen des Geschwindig
keitsparallelogramms der Stelle ,,1". 

Wenn nur am Leitrad verstellt werden will, so sollte eine ideale Regulier
vorrichtung derart wirken, daB aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm der voJIen 
Flillung, beispielsweise flir fJl = 90 0, dasjenige der Teilflillung mit v(l)' W(l!' 0(1) 

entsteht, Fig. 277. Es ist ersichtlich, daB also eine Verkleinerung von VI und 
von 00 = 01 erforderlich ware, sofern 
am Eintritt die StoBe klein bleiben 
oder ganz vermieden werden sollen. 

Flir groBe Kraftzentralen, bei 
denen die Teilbeaufschlagung meist 
nicht unbedingt einen hohen Nutz
effekt aufweisen muB (siehe S. 318 
u. f.), finden unter anderem die oben
genannten beiden Regulierkonstruk-

v,--------- ------------ -- -- - -- - -n;; en; tionen Anwendung, beiden ist eigen-

Fig. 277. tlimlich, daB 00 sich auBerlich nicht 
oder nur wenig andert. 

Die Fink'schen Schaufeln haben die Eigenschaft, daB auch bei Teilfiillung 
im Schaufelspalt ein stetiger Dbergang zwischen Leit- und Laufrad auBerlich ge
geben ist, daB also abgesehen vom EinfluB der Leitschaufelstarke 8 0 keine 
weiteren Gelegenheiten zu Wirbeln zwischen Leit- und Laufrad geboten sind. 

Von .einem stetigen Dbergang zwischen der Stelle ,,0" und der Stelle ,,1" 
kann aber bei den vorliegenden Konstruktionen nicht gesprochen werden. 

Zodel trennte die Leitschaufelkorper durch einen Zylinderschnitt BO, Fig. 278, 
in zwei Teile, flihrte den auBeren starkeren Teil in einem GuBstlick mit den 
beiden Seitenwandungen des Leitapparates aus, faBte die Schaufelspitzen zu einem 
zylindrischen Gitterschieber zusammen, der liber das Laufrad hinweg nach der 
Turbine zu seine zentrische Flihrung hat, und ermoglichte auf diese Weise den 
Antrieb von auBen durch Zahnkranz und Getriebe. 

Dieser Gitterschieber halt die Richtung 00 flir aIle Filliungen gleich. Dadurch 
wachsen die zur Dberwindung der einen Art der StoBverluste aufzuwendenden Druck-

hohen (v/ --;;gV(l))2, S. 80, auf weit groBere Betrage an, als bei Fink'scher Regulie-

2 

rung, wahrend sich die anderen Verlusthohen, ~, in beiden Fallen nur wenig 
2g 

unterscheiden. AuBerdem gibt die durch den vorgeschobenen Schieber wachsende 
Unstetigkeit der GefaBform, der leere Raum A, Fig. 278, mit abnehmender Filliung 
Veranlassung zu erhohten Verlusten durch Wirbel u. dgl. Die zur Verarbeitung 



des Wassers nutzbare Druck
hohe ist so mit durch den 
Z 0 del 'schen Gitterschieber 
gegeniiber Fink bei Teilbeauf
schlagung vergleichsweise noch 
mehr vermindert, und deshalb 
wird bei einer Turbine mit 
Zodel'schem Leitapparat die 
ao-Kurve der Fig. 207, S. 329, 
hoher verlaufen, als wenn das
selbe Laufrad mit einem Leit
rad aus Fink'schen Dreh
schaufeln ausgeriistet ist. 

Ein Umstand spricht aller
dings zugunsten des Gitter
schiebers. Die Fiillung folgt 
den Einwirkungen des Reg
lers rascher, und deshalb 
wird die Geschwindigkeits-Re
gulierHihigkeit einer Turbine 
mit Zodel'schem Gitterschie
bel' scharfer sein als mit Fink
schen Schaufeln. Dem gegen
iiber steht eine groBere Beein
trachtigung· des Wirkungsgra
des fUr verminderte FiiUungen, 
die in den Kauf genommen 
werden muB. 

Zodel'scher Gitterschieber. 

Die Bell 'schen Drehklap
pen, Fig. 279, entsprechen in 
del' Wasserfiihrung den theore
tischen Anforderungen eigent-
1ich noch weniger. Die Stetig
keit des "LeitgefaJ.les" bleibt 
freilich gewahrt, abel' eine 
Parallelfiihrung del' Wassel'
faden am Austl'itt aus del' 
Leitzelle ist nicht mehr vol'
handen. Je mehr die Austl'itts
offnung gesch10ssen wird, um 
so spitziger wird del' Verlauf 
del' Leitzellen nach del' Miin
dung ,,0" zu. Es wird sich 
dann eine mittlel'e Stromrich
tung einstellen, deren tatsach
liches 15(0) bei abnehmender 
Weite aD groBer und groBer 
wird. Die spitzige Form des 
GefaBes aber gibt weiterhin 
bei der plotzlichen Erweite
rung im Spalt den AniaB zu 
Wirbelerscheinungen, und del' 
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Fig. 278. 
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Fig.2i9. 
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(v' V)2 
vergroBerte 'Winkel (\0) vermehrt den Betrag der StoBhohe 1 ~ (1) ganz wesent-

2 

lich; ~ wird dabei zahlenmiWig etwas kleiner ausfallen, aber nicht in dem MaBe, 
... g 

d () d' Z h d H"h (v/ -V(1»)2 l' h .. W"h d J d' F' 2~7 aw Ie una me er 0 e 2g ausgeg 10 en ware. a ren a so Ie 19. I 

mit abnehmender Fiillung abnehmende 00 und 01 verlangt, bringen die Bell'schen 
Drehklappen eine VergroBerung dieses 00 mit sich. 

Fiir eine in bezug auf Nutzeffekt sparsame Regulierung auf kleine Teil
wassermengen sind demnach beide Konstruktionen noch weniger befriedigend als 
die Fink'schen Schaufe1n, dagegen kann dieser Nachtei1 bei Verwendung in groBen 
Zentralcn in bezug auf genaue Ge:schwindigkeitsregu1ierung geradezu einen Vorzug 
bedeuten, weil . das bei Teilbeaufschlagung sehr rasche und starke Abfallen von 
N utzeffekt und Leistung, und beim Offnen ebenso das rasche Ansteigen derselben, 
die Tatigkeit des Geschwindigkeitsreglers ganz wesent1ich unterstiitzt. 

Ein konstruktiver Vorzug beider Anordnungen vor den Fink'schen Schaufeln 
ist die ausgiebige Versteifung, die die Leitradkranze durch die fe:ststehenden 
auBeren Leitschaufelhalften erfahren. Besondere Versteifungskonstruktionen, wie 
S18 fUr Fink'sche Schaufeln manchmal unentbehrlich sind, fallen hier weg. 

Kommt dazu noch die leichte Beweglichkeit der Bell'schen Regulierzungen 
im Verein mit guter Fiihrung des Regulierringes, so ist es sehr begreiflich, daB 
fUr groBe Anlagen mit vielen Einheiten die Bell'sche Konstruktion Verwendung 
gefunden hat, siehe Taf. 17, 18, 43, 44, immerhin abel' hat diese die Anwendung 
der Fink'schen Drehschaufeln auch nicht entfernt erreicht. 

Die Zodel'sche Reguliereinrichtung diirfte heute fast keine Anwendung mehr 
tinden. 



16. Die Aufstellungsarten del' aufieren radialen 
Reaktionsturbine. 

Die Freiheit, die darin liegt, daB die H6henlage von Leit- und Laufrad zu 
Ober- und Unterwasser bei Reaktionsturbinen in weiten Grenzen nicht in Betracht 
kommt, hat bei der auBeren Radialturbine im Verein mit dem Zusammenfassen 
des abfiieBenden Wassers im Saugrohr eine Fulle von verschiedenen Aufstellungs
arten und Kombinationen gebracht. 

So selbstverstandlich es ist, daB fur kleinere GefaJle die Turbine im offenen 
Schacht mit offener Zuleitung montiert wird, "offene" Turbinen, ebenso erklarlich 
ist fUr hohe Gefalle die Unterbringung in Gehausen mit Rohrzuleitung, "ge
schlossene" Turbinen. 

Schade Grenzen fUr die Verwendungsbereiche der beiden Aufstellungsweisen 
gibt es, der Natur der Verhiiltnisse nach, nicht. Die ungefiihre Grenze wird durch 
die Ortlichkeit und Ausfuhrungsrucksichten gegeben. 1m allgemeinen werden wir 
so lange offene Turbinen verwenden, als die Ausfuhrung des offen en Schachtes 
und der offen en Zuleitung zu diesem noch keine besonderen Schwierigkeiten ver
ursacht, was etwa bis 10 m Gefalle zutrifft, sofem die Turbine ungefahr in Ge
fiillemitte gesetzt wird (vgl. S. 264). 

Die offene Aufstellung ist meist zuganglicher als die geschlossene, besonders 
fUr rasches Nachsehen geeigneter, auch ist nicht schon in der ZufUhrung des 
Wassel's gegen das Leitrad hin ein besonderer Gefalleverbrauch in Aussicht zu 
nehmen. 

Die offene Turbine wird deshalb erst dann durch die geschlossene ersetzt, 
wenn die Ortlichkeit oder Rucksichten auf sonstige Betriebsverhaltnisse dazu 
Veranlassung geben, schlieBlich bei Dberschreiten der obengenannten ungefahren 
Grenze von 10 m Gefalle. 

Wenn es hier und da, bei gr6Beren, vielfach bebauten FabrikgrundstUcken 
im Interesse bequemer Verbindung beider Ufer des Oberkanals vorkommt, daB 
wir auch bei 3 und 4 m Gefalle einmal die geschlossene Aufstellung fur kleinere 
Wassermengen wahlen und des dadurch geschaffenen freien Bauterrains wegen die 
geringere Zuganglichkeit in Kauf nehmen, so ist es geradezu sinnlos, fiir solche 
Gefalle geschlossene Turbinen anzuordnen, wenn keine zwingenden Griinde dafur 
sprechen. 

Die stehende Welle bedarf fUr Transmissionsbetrieb, weil unsere Trans
missionen wagrecht liegen, des Zwischenschaltens von Kegelradern, selbst 
wenn vielleicht nur eine (kleinere) Dbersetzung von n6ten ware, die bei liegender 
Welle im Riemen- odeI' Seilbetrieb erledigt werden k6nnte. 

Die erwahnte Unabhangigkeit von del' H6henlage gestattet dann ohne wei teres 
die schon mehrfach besprochene Anordnung mit liegender Welle und gekriimmtem 
Saugrohr, die VOl' del' stehenden Welle den groBen Vorzug besitzt, daB fUr Trans
missionsbetrieb die eben beriihrte Notwendigkeit del' Anwendung von Radem 
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entHillt; die Transmission kann durch unmittelbare Kupplung oder durch einfache 
Riemen- oder Seiltriebe betatigt werden. 

Fur den Antrieb von direkt gekuppelten Dynamos kommen dagegen beiderlei 
Anordnungen vor, Taf. 9, 11, 12, 13, 16, 17 usw., dann 22, 23, 25, 27 usw. 

Ais Grundsatz fur die Wahl der Wellenlage gilt aber in allen Fallen, auch 
bei Strahlturbinen: 

Die stehende Welle wird nur da angewendet, wo die liegende un
moglich ist. Die Annehmlichkeiten der liegenden Welle sind so oifenbar, daB 
weitere Worte uberflussig sind. 

"Vir ubersehen die verschiedenen Aufstellungsarten im einzelnen am besten 
an der Hand einer schematischen Aufzahlung im Verein mit eben solchen Auf
stellungsskizzen. 

In dem Schema sind absichtlich bei del' geschlossenen Turbine die liegenden 
Wellen zuerst angefiihrt, weil dort die liegende Welle die Regel, die stehende 
dagegen die seltene Ausnahme bildet. 

ow 

Fig. 280. 

Die Anordnungen umfassen: 

A. Offene Turbinen. 
1. Stehende Welle. 

Einfache Turbinen, Fig. 280. . . auch Taf. 5, 6, 7, 8, 9. 
Doppelturbinen ,,281, 282, 283, 284 " ,,11, 12, 13,14,15, 16. 
Dreifache Turbinen " 285, 286, 287, 288 " ,,17. 
Vierfache " ,,289, 290 "" 18, 19. 

Zur Erzielung hoher Umdrehungszahlen sind die Vierfachturbinen natftr
Hch noch mehr geeignet als die dreifachen, wenn sie sich auch naturgemaB 
noch umstandlicher bauen; sie mussen bei kleinen Gefallen sehr tiefe Kammern 
erhalten, damit die oberste Teilturbine iiberhaupt richtig unter den Oberwasser
spiegel kommt. 
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Fig. 285. 

vw. 

uw. 
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Fig. 2 7. 

u.w. 
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Die brauchbaren Kombinationen von vier Turbinen diirften mit den Fig. 289 
und 290 erschOpft seln. Fig. 289 ist eine einfache Verdoppelung von Fig. 283, 
die Fig. 290 entsteht aus Fig. 284. 

Die schematischen Figuren lassen schon erkennen, daB die Anordnung 
Fig. 289 sich mehr fiir etwas hohere GefiUle eignet und daB Fig. 290 die geringere 

.w 

Hohenausdehnung verlangt. Die erstere Anordnung gestattet aber ohne weitere 
Veranstaltung eine Entlastungsmiche am untersten Laufrad; eine zweite kann an 
dem dritten, ebenfalls nach oben ausgieBenden Laufrad durch Einbau eines 
Deckels gewonnen werden, \Vie dies Taf. 18 zeigt. Die Anordnung nach Fig. 290 
dagegen bedarf fiir jede Entlastungsflache einesbesonderen Deckeleinbaues. 

Fiibrungskreuze sind nur da angegeben, wo das nachste Deckelfiihrungslager 
zu weit ab vom Laufrad sitzt. 

Die Entwicklung des Baues von sog. Schnellaufern hat den Anwendungs
bereich der Mehrfachturbinen wesentlich eingeschrankt. Da diese ausschlieBlich 
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fiir Dynamobetrieb in Betracht kommen, so entscheidet die Summe der Anlage
kosten fiir Bau der Turbinenkammer, Turbine und Generator iiber die Verwen
dung. Bei gleich groBen Anlagekosten ist die einfachere Turbine unbedingt vor
zuziehen; Taf. 9 entspricht diesem Fall. Dies gilt natiirlich auch fur liegende Welle. 

Fig. 290. 

2. Offene Turbinen, liegende Welle. 

Einfache Turbinen, Kriimmer im Haus Fig.291. auch Taf. 20. 
" " " " Schacht " 292. " " 21. 

Doppelturbinen mit gemeinschaftlichem 
Saugrohr. . . . . . . . . . . . . " 293 Taf. 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28. 

Doppelturbinen mit getrennten Saugrohren" 294. 
Dreifache Turbinen Taf. 29, 30, 31. 
Vierfache Turbinen . . . . . . . . .. ,,32, 33, 34. 
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Fig, 291. 

Anordnung "Kriimmcr im Hau " , 

Fi ,~ 2, 

An rdnun .. Kriimmer 
im cboobt", 
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B. Geschlossene Turbinen. 

1. Liegende Welle. 

Einfache Spiralturbinen Fig. 295 . . . auch Taf. 35, 36, 37, 38, 39. 
Spiralturbinen mit Doppelsaugrohr . . " 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46. 
Doppelspiralturbinen mit gemeinschaft-

lichem Saugrohr . . . . . . . . . " 47. 
Doppelturbinen (Kessel mit seitlichem RohranschluB) gemeinschaftliches Saugrohr 
Doppelturbinen (Kessel mit seitlichem RohranschluB) getrennte Saugrohre. 
Doppel-Rohrturbinen (Kessel mit achs:alem RohranschluB) gemeinschaftIiches 

Saugrohr Taf. 48, 49. 

Fig. 295. 

2. Stehende Welle. 

Spiralturbinen . . . . . . . . . . Taf. 50, 52. 
Kesselturbinen . . . . . . . .. ,,51, 52. 

Dber die verschiedenen Anordnungen, die Griinde, die solche hervorgerufen 
haben usf., HiBt sich an Hand der Figuren und Tafeln ein Dberblick gewinnen, 
wie dies S. 511 u. f. ausgefiihrt werden wird. 



17. Die Wellenbelastnng der Reaktionstnrbinen. 
J e nach Art der Aufstellung werden im allgemeinen die Krafte, die die 

Turbinenwelle aufzunehmen und weiterzugeben oder abzufangen hat, verschieden 
ausfallen. 

Unabhangig aber von der Wellenlage und der Gesamtanordnung, abgesehen 
natiirlich von der Umdrehungszahl, werden die Drehkrafte auftreten. 

A. Drehmomente. 
1. Allgemeines, Drehmoment und Umdrehungszahl. 

Da die Turbinen, im Gegensatz zu den Rubmotoren, keine innere Veranlassung 
zu wechselnder Winkelgeschwindigkeit der Wellen haben, so ist die Berechnung 
der ausgeiibten Drehmomente iiberaus einfach. 

Wie die Drehmomente tatsachlich aus der KraftauBerung des stromenden 
Wassers entstehen, haben wir ausfiihrlich, S. III u. f., kennen gelernt, und wir 
konnten schlieBlich die Drehmomente auf dem friiheren, zur Entwicklung der 
Anschauung gegangenen Wege auch berechnen. 

Dieser Weg ist fUr die Praxis aber iiberaus umstandlich, und es ist auch im 
allgemeinen unnotig, ihn fUr die Berechnung zu beniitzen. 

Raben wir die Verhaltnisse der Schaufelung den aufgefiihrten Bedingungen 
gemaB entworfen, so ist uns schon e, die hydrauliscbe Nutzeffektsziffer, bekannt, 
und wir haben, sofern wir e, den mechanischen Nutzeffekt, urn Ibis 2% ge
ringer schatzen, S. 6, die Gleichung 

e·Q·'Y· H =75Ne . 613 

Da ferner bei bekannter Umdrehungszahl n ganz allgemein das Dreh-
moment 

M= 75Ne ·60 = 716 2 N e (mkg) 
2nn ' n 

. 614 

ist, auch die zu erzielenden PS als Ne bekannt sind, so ist iiber die Bestimmung 
von M fiir die normale Umdrehungszahl weiter nichts mehr zu sagen. 

Anders sind die Umstande, wenn die in all ihren Verhaltnissen gegebene 
Turbine zufiiJlig oder absichtlich auf eine andere als die normale Umdrehungs
zahl kommt. 

Es ist friiher ausfiihrlich durch Rechnung . gezeigt worden, daB die Fort
schreitegeschwindigkeit der ReaktionsgefaBe, daB die Umfangsgeschwindigkeit der 
Laufrader abhangig ist von dem Widerstande, der der Bewegung entgegengesetzt 
wird, daB groBere Widerstande die Bewegung verlangsamen und umgekehrt. Wir 
diirfen also wohl in dem Sinne von einer normalen Umdrehungszahl reden, daB 
bei dieser das Nachfiillen der ReaktionsgefaBe in guter Weise erfolgt und daB 
der zugelassene Austrittsverlust eintritt. Wir rich ten selbstverstandlich den An-
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schiuB der Arbeitsmaschinen, was sie auch seien, dieser Umdrehungszahl gemaB 
ein, aber wir werden diese normale Umdrehungszahl nur dann vorfinden, wenn 
wir der Drehung den entsprechenden Widerstand entgegensetzen. Die Turbine 
hat in sich selbst keine Veranlassung, diese "normale" Umdrehungszahl anzunehmen 
oder beizubehalten. 

Wir haben andererseits gesehen, daB wir, abgesehen von den allereinfachsten 
Verhaltnissen (AbienkungsfHiche S. 12 und 13) bei dem Versuch der genauen Be
rechnung der Drehmomente fUr Geschwindigkeiten, die von der normalen ab
weichen, auf Schwierigkeiten stoBen. 

Unsere Rechnungen uber den Verlauf der Drehmomente bei verschiedenen 
Umdrehungszahlen entbehren schon fUr Turbinen mit rein radialem Austritt, 
Fig. 129, S. 173, wegen der unsicheren ks-Werte usw. (S. 306) der notigen Sicher
heit. Fur Turbinen mit gekrummter b2-Kurve, Fig. 132 u. a., sind wir wegen der 
Schwierigkeit und Unzuverlassigkeit der Rechnung an sich (die verschiedenen 
Schichten arbeiten ganz verschieden) fUr die Ermittlung der Drehmomente bei 
verschiedenen Umdrehungszahlen ausschIieBlich auf den Weg der Erfahrung, 
Bremsversuche, angewiesen. 

Bremsversuche geben uns, sofern die Belastung irgendwie durch einen still
stehenden Widerstand gemessen wird, Drehmomente mit zugehorigen Umdrehungs-

n·o n I I I: ~ --~ ~~NQFm~!Ymd';flbYfl1:;~'!bl_ --l 

Fig. 296. 

zahlen, mag der stillstehende 
Widerstand durch den Wage
balken des Pronyschen Zaums 
oder einer in Schneiden ge
lagerten Armatur einer Dyna
momaschine oder Wirbelstrom
bremse gegeben sein. Wir 
konnen die zueinander ge
horigen Werte, sofern sie 
sich aIle auf das gieiche 
G e f a II e b e z i e hen, nach 
Umdrehungszahlen geordnet, 
zeichnerisch auftragen und er
halten dadurch £tir den Ver
lauf der Drehmomente eine 
Folge von Punkten, wie sie 
z. B. Fig. 296 und zwar gleich
zeitig fur verschiedene Fill
lungen sehen laBt. V gl. auch 
Fig. 540 und 541. DiesePunkte 

bilden stetig verlaufende Kurven. In der Nahe der Normalumdrehungszahl Iiegen 
sie eine Strecke weit fast genau in einer geraden Linie, die nach der Seite der 
kleinen Geschwindigkeiten sich nach abwarts, fUr groBere Umdrehungszahlen gegen 
das Ende relativ gegen aufwarts krummt, um beim Freilauf der Turbine, e = 0, in 
der Achse der U mdrehungszahlen mit deren Hochstwert zu endigen. 1) 

Da es nie ausgeschiossen erscheint, daB der zu uberwindende Widerstand 
zufiillig einmal gleich oder groBer ist, als dem fUr n = 0 vorhandenen Dreh
moment entspricht, so mussen die Getriebeteile genau genommen fUr das groBte 
Drehmoment (n = 0) berechnet werden. Allerdings braucht dies nur mit Ruck
sicht auf deren Festigkeit, nicht aber in bezug auf Abnutzung, Dauerhaftigkeit, 

1) tl'ber die Durchfiihrung von Leistungsversuchen siehe am SchluB des Buches. 
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zu geschehen. ErfahrungsgemaB wachst das Moment des Stillstandes bei auBeren 
Radialturbinen selten iiber das 1,5fache des Momentes der normalen Umdrehungs
zahl hinaus. 

2. Der Einfiu.6 der Zellenregulierung. 

Die konstruktiven Einzelheiten der WellenfUhrung finden sich weiter unten 
behandelt; hier ist nur noch ein Punkt zu erwahnen, der die Zellenregulierung 
betrifft. 

Es war auf S. 286 aus-
einandergesetzt worden, daB 
die Zellen zweckmaBig in 
fortlaufender Reihe soUten 
abgeschlossen werden, damit 
die Dbergangsverluste zwi
schen arbeitenden und toten 
Leitzellen nur einmal auf
treten. Wird hiernach ver
fahren, was an sich ganz an
gangig ist, so ist nicht auBer 
acht zu lassen, daB alsdann 
das vom arbeitenden Wasser 
a usgeiibte Drehmoment durch 
einseitig liegende Krafte ent
steht, wie dies z. B. Fig. 297 
fiir eine Aehsialturbine zeigt. 
Die in den arbeitenden Rad
zellen tatigen X-Komponen
ten ergeben zusammen kein 
remes Kriiftepaar, sondern 
eine mit der Zahl der ge
schlossenen Zellen wechselnde 
resultierende Einzelkraft, die 
dureh sorgfiiltige Lagerung 
der Welle abgefangen werden 
muB und d:e fUr die Welle 
meist aueh unerwiinschte 
Biegungsbeanspruchung mit 
sieh bringt. 

Abgeholfen kann da
dureh werden, daB eben die 
zu schlieBenden Leitzellen 
jeweils einander gegeniiber 
angeordnet werden, daB sie 
also in zwei symmetrischen 
Sektoren verlaufen, wie dies 
Fig. 298 andeutet, wodureh 
die Einzelkraft verschwindet 
und das reine Drehmoment 
erhalten bleibt. Abel' dies 
wird durch einen zweimaligen 
Dbergangsverlust erkauft. 

Fig. 297. 

\ 
\ . 
~·--t--·--

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Fig. 298. 
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All diese Rucksichtnahmen entfallen bei Anwendung der rundum gleichmaBig 
einsetzenden Spaltdruckregulienlllgen, ein weiterer Grund fiir deren groBe Ver
breitung. 

B. Krafte in Richtung der Turbinenwelle und senkrecht dazu. 
Fur die Belastung der Turbinenwellen kommen auBer dem schon behandelten 

Drehmoment noch sonstige Krafte in Betracht, die in letzter Linie durch die 
Lagerungen der Turbinenwelle, Spurzapfen, Halslager usw. aufgenommen werden 
mussen. Es sind dies: 

das Gewicht der sich mit der Welle drehenden Turbinen- und 
Getriebeteile GT , 

das Gewicht des im Laufrade enthaltenen Wassers Gw , 
die Wirkung der X-, Y- und Z-Komponenten, 
die Druckverhaltnisse am Ein- und Austritt des Laufrades, 
die Wirkung mitrotierender Wassermengen (Rotationsparaboloid usw.). 

Diese Einflusse soIl en hier besprochen werden. 

1. Das Gewicht der sich drehenden Getriebeteile und des Wassers im Laufrade. 

Dber das Gewicht der sich drehenden Teile GT ist nichts weiter zu sagen, 
als daB es sich wie naturlich aus dem der Welle selbst mit Zubehor, Laufrad, 
Zahnrad oder Dynamo-Rotor usw. zusammensetzt; das Gewicht des im Laufrade 
befindlichen Wassers Gw zahlt zweifellos als senkrechte Wellenbelastung mit, 
andererseits ist das Abrechnen eines Auftriebes fur das im Wasser befindliche 
Laufrad unstatthaft, weil wir es nicht mit umgebendem ruhendem Wasser zu 
tun haben. 

2. Beanspruchung der Wellen auBerer Radialturbinen durch hydraulische 
Einfiiisse. 

Wir haben gesehen, daB sich das tatsachliche Drehmoment aus der Wirkung 
von Ablenkungs- und Beschleunigungskraften zusammensetzt, wozu noch die 
Kraftwirkung kommt, die durch die Verzogerung von U 1 auf u2 entsteht. 

AIle diese Krafte ergeben fUr die Radialturbine keine auBere resultierende 
Einzelkraft, solange die Verhaltnisse auf dem ganzen Umfang gleich sind. Die 
rundum erfolgende Spaltdruckregulierung vermag auch keine A.nderung hervor
zurufen, wogegen bei einseitiger Zellenregulierung die in Fig. 297 gezeigten ein
seitigen auBeren Druckrafte zustande kommen. 

1. Die Z-Komponente. 

Die Ablenkung des Wassers aus der radialen in die achsiale Richtung wird 
durch den Radboden erzwungen; dieser hat die aus der Ablenkung folgenden 
Zentrifugaldrucke aufzunehmen, deren achsiale Komponente sich bei vollem 
Radboden nach S. 158 zu 

Z=Qy w 
g 3 

(399) 

berechnet. Dabei stellen sich entlang des Radbodens Druckhohen ein, die den 
ha' S. 43, des kreisenden Wassers sinngemaB entsprechen, vgl. auch S. 212. 

Wenn aber der Radboden durchbrochen ist, wie fast allemal, so and ern 
sich die Verhaltnisse. 
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An den durchbrochenen Stellen wird beim Ingangsetzen der Turbine zunachst 
das der Ablenkung widerstrebende Wasser in den Deckelraum austreten, so lange, 
bis sich in die3em eine Druckhohe eingestellt hat, die den Ablenkungsdruck
hohen ha das Gleichgewicht zu halten vermag, die also entsprechend hoher ist 
als die Saugrohrdruckhohe. Wir konnen uns dabei vorstellen, daB die Durch
brechungsstellen entweder mit Wasser oder mit Luft von entsprechender Span
llung ausgefiillt sein werden. Wenn aber der Deckelraum, der Durchbrechungs
stellen wegen, auch unter der Druckhohe ha steht, so bedeutet dies, daB der 
Radboden von der Saugrohr- und von der Deckelseite her gleichen Druck erhalt, 
daB hier die Z-Komponente auf das Laufrad keine auBerlich fiihlbare Wirkung 
ausuben kann. Rier bildet der Turbinendeckel schlieBlich den Gegenhalt fur die 
Ablenkungs-Zentrifugaldrucke des arbeitenden Wassers. 

II. Das Rotationsparaboloid der senkrechten Welle. 

Von besonderer Wichtigkeit werden fur auBere Radialturbinen die Folgen 
des Mitrotierens nicht arbeitender Wassermassen. 

Wir haben S. 229 u. f. gesehen, in welcher Weise sich oberhalb des Laufrades 
Wasser ansammeln wird und haben den Gegendruck in Rechnung gestellt, den 
das austretende Spaltwasser dadurch er
fahrt. In gleicher Weise iibt das mit
rotierende Wasser abel' auch einen Druck 

\ 
\ 

auf den Radboden selbst aus, und dieser 
Druck kann unter Umstanden eine nicht 
unbetrachtliche Vermehrung der achsialen It : 
Krafte darstellen. Die Erscheinung des ~ 
Rotationsparaboloids tritt bei senkrechter : 

I 

Welle ein, die Anordnung mit wagrechter . 
WeUe hat aber auch mit ahnlichen Um
standen zu rechnen. 

Die Gleichung der Rotationsparabel, 
Fig. 299, lautet, wenn u die Umfangsge
schwindigkeit, w die Winkelgeschwindigkeit, 
np die Umdrehungszahl des Wasserkorpers 
ist, . fur einen beliebigen Punkt der Ober
flache: 

_______ fta _ 

----1---
I 

Fig. 299. 

u2 r2 w2 r'1. n 2 d2np2 
h=2g=-zg="" 18;0=""7200 ........ 615 

Ratte das Laufrad mit geradlinigem Radboden keinen Deckel, sondern ware 
es am auBeren Durchmesser da mit einem etwa am Leitapparat befestigten zylin
drischen Mantel umgeben, der das Wasser von oben (0. W.) her abhalt, Fig. 299, 
i30 wurde sich das Paraboloid bis zur Rohe hal) frei entwickeln, sofern der Rad
boden geschlossen ware und der Parabelscheitel gerade diesen Boden beruhrte. 
Es wurde sich auf dem Radboden gegen abwarts eine achsiale Belastung ergeben, 
gleich dem Gewicht des Wassers, das das Paraboloid bildet. 

Del' Rauminhalt V des Paraboloids (in Fig. 299 senkrecht schraffiert) ist 

V _ 1 d '1.n h 
2 a 4 a 

und demnach wiirde sich die Zapfenbelastung durch das auf dem Laufradboden 
lastende vollstandige Rotationsparaboloid (da in m) stellen auf: 

1) Dies ha nicht zu verwechseln mit dem ha unter 1. 
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1 7[ 

p= V·Y="2d/-;rha·lOOO (kg) 

was mit ha. entspreehend Gl. 615 sehlieBlich lautet 

_ 7[·np 2 4 
p - 57-;6 da (kg) . . . . . . . 616 

Wenn nun, wie fast immer, der Laufradboden durch eine oder mehrere Off
nungen gegen das Saugrohr hin durchbrochen ist, so kann das Paraboloid bei 

\ I freiem inneren Luftzutritt nicht bis 
\ d I / an den Seheitel hin zur Ausbildung \ _==---=---=--~==..:.:=-=:.:: I kommen, sondern es wird sieh, wie 
, 
I , , 

2 ' 
h Ua: 
=~ 

a 29' 
I 

I in Fig. 300 gezeiehnet, nur bis zu dem 
I Durehmesser d i entwickeln, der dureh 

Fig. 300. 

den auBersten Punkt der Durchbre
chungen des Laufradbodens gegeben 
ist. Fur jeden Tropfen Wasser, der 
dann noeh aus dem Spalt tritt, wird 
ein Entspreehendes uber die Offnungs
kante in den Saugraum abflieBen. Fur 
die Zapfenlast kommt in diesem FaIle 
nur das Gewieht des tatsachlich vor
vorhandenen (schraffierten) Teiles des 
Paraboloids in Betracht, die auBere 

2 2 

DruckhOhe ist dann nur ua ;;U; (vgl. S. 229 u. f.) und der Inhalt des Wasser-

ringes berechnet sich auf 

V=!d2~.U/_[d2~.Ui2_~d.2~.Ui2J . ..... 617 
2 a 4 2g a 4 2g 2' 4 2g . 

was mit U= d~;p usw. ubergeht in 

7[·np 2 2 . 22 
V = 57600 (da -d; ) 

Fur die Zapfenlast in kg kame demnach in .Betracht, 

P=V.y=7[·np 2 (d 2_d.2)2 
57,6 a , 

.... 618 

vg1. G1. 616, 

.. 619 

Nun laBt der auf dem Leitrade aufliegende Deckel der Turbine die volle 
raumliche Entwicklung des Rotationsparaboloids nicht zu, es wird sich nur 
der Teil der Paraboloidflache bilden konnen, wie er in Fig. 156, S.229 angegeben 
ist. Dies andert aber an den Pressungsverhaltnissen innerhalb des rotierenden 
Wasserringes nichts, das fehlende Gewicht der Spitze des Ringes wird durch den 
ebenso groBen Gegendruck ersetzt, den der Turbinendeckel leisten muB, und die 
Belastungsverhaltnisse des Laufrades bleiben die gleichen, ob mit freiem Para
boloid oder mit einem durch den Turbinendeckel beengten. 

DaB die Umdrehungszahl np des Paraboloids nie diejenige der Turbine, n, er-

reicht, wurde fruher S. 231 schon begrundet; wir werden mit np = ~ nicht sehr weit 

vom richtigen Werte entfernt sein. 
Naturlich kommt am unteren Radkranz durch die Reibung zwischen dem 

Wasser an jener Stelle auch ein Rotieren des Wassers zustande, doch ist der 
zapfenentlastende Druck des Paraboloids an der Saugrohrseite, P s , meist ver-
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schwindend gegeniiber dem belastenden Druck PD , der Deckelseite, sowie es 
sich um Normallaufer handelt, denn deren di ist ja flir das untere Paraboloid 
fast gleich da , der Betrag von P s dafiir also fast Null. 

Fur Langsamlaufer nach Taf. 1 dagegen werden sich die Paraboloiddrucke P s 
und PD nahezu ausgleichen, fUr SchneUaufer "E", TaL 3, nach Umstanden addieren. 

III. Die Achsialdriicke der wagrechten Welle infolge mitrotierender 
Wassermassen. 

Auch hier tritt Wasser gegen einwarts durch die Kranzspalte und dieses wird 
ebenfalls an der Rotation teilnehmen, sowie die Zentrifugalkraft des betreffenden 
WasserteHchens graBer ausfallt als sein Eigengewicht G. 

Wir kannen die Zentrifugalkraft allgemein anschreiben als 

0=m·r·(j)2 

was mit m = ~ und ()) = 2::on ubergeht in (fast genau) 

G·r·n2 

0=-900 .............. 620 

Rotiert nun ein gegen innen offener, teilweise mit Wasser gefiillter Ring um 
eine wagrechte Achse, Fig. 301, so kann von einem Mitrotieren dieser teilweisen 
Wasserfiillung erst dann die Rede sein, wenn 

G·r·n2 _ 

0= 900->G 

oder wenn = 900 91 r>7 .............. 6 ... 

ist. Und selbst, wenn diese Bedingung zutrifft (bei einigermaBen graBeren Ge
Hmen tritt dies immer ein), kann strenggenommen von einem rundum gleichmaBig 
starken, also auch gleichmaBig Driicke u 2 

entwickelnden Wasserwulst nicht gespro- - ---?o----
chen werden. In der Gegend des oberen 
Ringscheitels wird der Wulst, der Gegen
wirkung von G gegen 0 wegen, schwacher 
sein, in den unteren TeHen des Hohl
ringes wird die radiale Starke des Wasser
wulstes mehr betragen als oben, weil 
hier G ,und 0 gleichgerichtet sind. 1) 

Da es fiir unsere Zwecke nicht auf 
die Feststellung der genauen Verteilung 
der Drucke ankommt, die der Wasser
wulst auf die Seitenwande des Ringes aus
iibt, sondern auf die Bestimmung des 
resultierenden Achsialdruckes gegen eine 
solche Seitenwand, so diirfen wir die 
Wirkung von G, von der Erdanziehung, 

I 

• I 
I 
I 
I 

• I 

d l a 

" , 
" 

Fig. 301. 

auf die Wulststarke oben und unten ganz vernachlassigen und brauchen nur den 
EinfluB der Zentrifugalkrafte zu beriicksichtigen. 

Der rotierende Ring, lichter Aul3endurchmesser da , sei bis zum Innendurch
messer d i mit rotierendem Wasser gefiiUt. Wir greifen, Fig. 301, ein Stiick einer 

1) Die Wasserflache des rotierenden Hohlringes ist eine Kreiszylinderflache von der gegen auf· 
warts zahlenden Exzentriziilit : nach G1. 621, wie leicht nachzuweisen. 
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zylindrischen Ringschichte der Wassediillung, Radius r, Dicke dr, Ringbreite b, 
Lange 1, auf dem Kreise mit dem Radius r gemessen, hera us und lbetrachten 
dessen Verhaltnisse. 

Die Masse des Ringstiickes ist 
G b·1·dr·y 

m=-·=----
g g 

seine Zentrifugalkraft also 
b·1·w2 .y 

O=m·r·w2=----rdr. 
g 

Diese Zentrifugalkraft muB durch die nachst auBere Schichte aufgenommen 
werden; an der AuBenflache des Ringstiickes, im Radius r + dr, muB deshalb 
eine Druckvermehrung dp gegeniiber der vorher betrachteten 1nnenflache, Radius r, 
vorhanden sein, die sich, auf die Flacheneinheit bezogen, darstellt als 

d o w2 .y d ... 6'_'>'_'> P=-,;:x=-g-r r ..... 0 0 0 

1st im 1nnendurchmesser d;, Radius ri , ein Druck auf die Flacheneinheit im 
Betrage Null (Atmosphare), so stellt sich der Einheitsdruck p im Radius r dar 
als Summe der samtlichen dp von ri bis r also erhalten wir 

r. , 

• 0 0 ()23 

Da die Wasserteilchen bei ihrer gemeinsamen Rotation gegenseitig in Ruhe 
bleiben, so muB in der ganzen Ringschichte vom Radius r, Dicke dr die gleiche 
Einheitspressung p nach allen Seiten vorhanden sein. 

Die Seitenflache des rotierenden GefaBes edahrt also durch die in der Ring
schichte vom Radius r, Dicke dr herrschende Pressung peine Druckvermehrung 
dP in achsialer Richtung vom Betrage, Gl. 623, 

n ow2o y 
dP = 2rn 0 dr 0 p = --- (r 3 - rro2)dr. g , 

Addieren wir die Achsialdrucke, die durch die samtlichen Ringschichten von 
r; bis r a auf die Seitenflache des rotierenden GefaBes ausgeiiht werden, so stellt 
sich der gesamte Achsialdruck auf 

oder 

woraus folgt 

M Ot 2nn,,, 
• I w=60 

P = __ a , _ ro2 a , nw2y (r 4_ro4 r 2_ ro2) 
g 4 '2 

2 2 
p=nw~(r 2_ r .2)2=nW Y(d 2_do2)2 

4g a , 64g a , 
o 0 0 0 0 0 0 0 624: 

und y = 1000 ergiht sich 
2 

p=nn7w (d 2_d.2)2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 625 
5,6 a , 

also genau der gleiche Betrag, wie er in Gl. 619 fUr das Rotationsparaboloid ge
funden wurde. Hier ist ebenso zwischen der Umdrehungszahl des \Vasserwulstes 
nw und derjenigen der Turbine, n, zu unterscheiden. 
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Die Verteilung der Achsialdrucke gemaB Gl. 625 auf die Seitenringfiache der 
Turbinen mit wagrechter Welle wird also durch die gleiche Para bel dargestellt, 
die bei der senkrechten Welle die Gestalt des Rotationsparaboloids bezeichnet, 
Fig. 300 und 301. 

Es ist mithin, soweit es die Achsialdrucke aus mitrotierenden Wassermassen 
betrifft, ganz gleichgiiltig, ob die Turbinenwelle senkrecht, wagrecht oder irgend
wie schrag angeordnet ist. Der durch diese Massen hervorgerufene Achsialschub 
ist fUr eine gegebene Turbine stets von gleichem Betrage, und es gelten deshalb 
auch die anderen fur die senkrechte Welle aufgestellten Betrachtungen fur jede 
Wellenlage. 

IV. Zahlenbeispiel. 

Die Turbine ,,0" unseres Beispiels S. 188, Normallaufer, hat Q=I,75 cbmJsk, 
dabei W 2 = 2,17 mjsk und Wa = 1,94 mjsk; Dl = 1,2 m und wir schatzen d i = 0,4 m; 
schlieBlich ist n = 90. 

Hiermit ergibt sich fUr den ganz gechlossenen Radboden 

Z =1,75.1000 194=346k 981' g ..... . . . . (399) , 
gegen aufwarts. 

90 . 
Das Paraboloid mag etwa np=2=45 Umdrehungen in der Minute aus-

fuhren, dann wird fUr vol1en Radboden mit di = 0 

(616) 

Mithin ergabe sich ein anfanglicher resultierender Achsialdruck in der Rich
tung gegen den Leitraddeckel von 

Z-Pn =346-229=1l7 kg. 

Ein nennenswerter Gegendruck P s durch den rotierenden Wasserwulst am 
Spalt der Saugrohrseite liegt nicht vor, weil fur diesen da und d i fast gleich 
groB sind. 

Wollten wir den Radboden tatsachlich undurchbrochen ausfiihren, so wiirde 
es aber mit dem relativ geringen Achsialschube von 117 kg sehr rasch vorbei 
sein. Es wurde sich namlich in kurzester Zeit die Druckhohe, vgl. S. 141, 

. . . . . (470) 

im Deckelraume, auf den vollen Laufradboden wirkend, einstellen und Schubkrafte 
in achsialer Richtung gegen das Saugrohr entwickeln, die wesentlich groBer sind 
als Z. 

Fur die GroBen des Beispiels ware 
6082 

hL = (1- 0,12) 4,0 - l~ 62 = 1,636 m , 
und der daraus folgende Druck wiirde sich (Welle vernachlassigt) auf 

1,22 ~ 1,636 ·1000= 1850 kg 

belaufen. Da der Wasserinhalt des ganz geschlossenen Deckelraumes sich natiir
lich auch in Rotation befindet und die DruckhOhe hL (Gl. 470) im Deckelraum 
auB.en nicht iiberschritten werden kann, so muB sich gegen die Mitte zu eine 
DruckermaBigung einstellen, dem Minderdrucke des Vollparaboloids Pn innen 

Pfarr, TurQinen. 2. Aufl. 28 
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gegeniiber, auBen entsprechend derart, daB del' schlieBlich resultierende Achsial
schub sich auf 

(1850-229)-346= 1275 kg 
stellen miiBte. 

Beim durchbrochenen Laufradboden kommt einfach nul' del' Paraboloiddruck 
auf die Ringfiache mit Gl. 625 

P =~452 (122-042)2=181 kg 
D 57,6' , 

als zusatzliche Zapfenbelastung in Ansatz. 
Diese Parabolbiddrucke miissen bei del' liegenden Welle, wo sie auBerhalb 

del' durch Gl. 621 angegebenen Grenze geradeso auftreten, durch besondere Stiitz
fiachen, Bunde an del' Welle odeI' dergleichen aufgefangen werden. DaB fUr das 
vorliegende Gefalle ein gewisser Achsialschub eintreten wird, folgt aus Gl. 621. 
Hier ist del' Minimalradius, von dem an die Bildung eines rotierenden Wasser
wulstes mit Sicherheit zu erwarten ist: 

. . . . . . . . . . (621) 

Da also erst von", 0,9 m Durchmesser an auf eine gleichmaBige Rotation 
des Wasserwulstes zu rechnen ist, so wird das vorliegende Laufrad bei wagrechter 
Welle und durchbrochenem Boden auch nur mit 

P - n.452 (1 22 92)2_44 k 
D - 577\ ' - 0, - g....... (625) 

gegen das Saugrohr hin belastet sein. Bei hOheren Gefallen wachst PD , del' 
hoheren Umdrehungszahlen halber, sehr rasch. 

Hil£smittel zur Verminderung oder zum fast vollstandigen Aufheben des Para
boloiddruckes auf ein Laufrad ist entweder die Anbringung von radiallaufenden 
Rippen am Turbinendeckel, die bis dicht an den Laufradboden hinreichen (Voith 
D. R. P.), vgl. Fig. 405, S.567, odeI' auch das Anschmiegen des Deckels so nahe 
an den Laufradboden, daB von dem Mitrotieren eines Wasserwulstes im Sinne 
del' Paraboloidbildung nicht ernstlich gesprochen werden kann. Beides wird nicht 
oft angewendet. 

Die Doppelturbinen, seien sie offen oder geschlossen, haben keinen rechnerisch 
nach auBen wirksamen Achsialschub durch die Z-Komponente odeI' durch das 
Paraboloid zu erwarten, wenn die Laufrader symmetrisch angeordnet sind, vgl. 
Fig. 293 und 294. In Wirklichkeit konnen trotzdem recht unbequeme Achsial
schiibe auftreten, ohne daB eine einleuchtende Erklarung dafiir besteht (Albula
werk u. A.). 

a.Die Wellenbeanspruchung der Achsialturbinen durch hydraulische Einfliisse. 

Betrachten wir zuerst die rundum, also voll, beaufschlagte Achsialturbine. 
Die X-Komponenten ergeben, weil im Umkreise gleich verteilt, eine reine 

Dreh-, abel' keine einseitige Beanspruchung del' Welle. 
Fiir die Y-Kompci:(ienten gilt folgendes: Ein positiver Wert del' rechten Seite 

del' Gl. 418, S. 164, spricht aus, daB die Y-Komponente aufwarts gerichtet ist. 
1st abel', wie fast immel', die Austrittsbreite b2 groBer als bl , so ist auch 

wl sin (\ groBer als w2 sin (\, del' Klammerwert del' Gl. 418 ist negativ, das heiBt, in 
diesem Falle ist eine Kraft 

Y = Qy (WI sin 151 - w2 sin 152 ) 
g 

als abwarts gerichtet in Rechnung zu stellen. 
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Nun ist, sofern voriibergehend 8 0 = 8 1 = 0 angenommen wird, 

Q = DIm n · b1 . w i m sin !5t"', 

435 

also kann Yauch wegen WI sin!51 = WI'" sin !5I "', Gl. 408, S.162, geschrieben werden 

(w m sin 0 "')2 Q Y 
Y =D "'n·b·y 1 1 --WQ sinoQ ••••••• 626 

1 1 g g"" 

Der achsiale Druck G1' der auf der Ringspaltflache liegt, ist auf S. 164 u. f. 
rechnungsmiil3ig festgestellt worden. Um den Druck G1 nach Gl. 424, S. 167, 
mit Y fiir unsere Rechnungszwecke bequemer zu vereinigen, schreiben wir, weil 

. n b (D a2_D ,2) -=D "'n. 
1 1 4 1 1 

[ (W1m sin 151"')2] (wintcosbI"'Dlnt)2 n Dia 
G =D "'n·b .y h - - .-·y·ln - ... 627 

1 lIe 2g 2g 2 D/ 

und erhalten, weil Y und GI beide abwarts gerichtet sind, als deren Summe: 

[ (Wmsinb"')2] (w"'cosb"'Dm)2 n Da 
G +Y=D "'n.b 'y h + 1 1 _ 1 1 1 .-.y.ln-I-. 

1 lIe 2g 2g 2 DI' 

- Q Y w 2 sin 15 2 • • • • • • • • • • • • • 628 
g 

Fiir die Ermittlung des gesamten Achsialdruckes ist dann noch zuzurechnen 
das Gewicht der rotierenden Teile GT , das Gewicht des im Rade enthaltenen 
Wassers Gw und die RE'sultierende der Drucke, 
die als ha ·, h2 U. dgl. das Laufrad von auBen - I 

und nach unten hin umgeben. Je nach der 
Stellung des Laufrades zum Unterwasserspiegel 
kommen dabei verschiedene Krafte zur An
rechnung. 

1. Das Laufrad liegt mit der Austritts- : 
stelle ,,2" gerade in Unterwasserhohe. In fl , 
diesem FaIle ist h2 = 0, die Austrittsflache er
fahrt keinen Druck und wir haben zu den 
o bigen GT + G 1 + Y einfach noch das Wasser
gewicht Gw des Laufradinhaltes zu addieren, 
um die Achsialbelastung zu erhalten. 

2. Das Laufrad taucht zu einem Teil, bis 
Hohe h2=ha unter U. W., Fig. 302. Hier be-

. tragt der gegen den eingetauchten Laufradteil 
tatige Auftrieb des AuBenwassers (das AuBen
wasser ist verhaltnismaBig in Ruhe) gerade so 
viel, als (Schaufelstarken vernachlassigt) das 
Gewicht der im eingetauchten Laufradteil ent

DO 
- - - - - - - 1- - - - -

n i 
- I - ---

Fig. 302. 

haltenen Wassermenge, so daB fiir die Zapfenbelastung nur das Gewicht des 
iiber U. W. befindlichen (schraffierten) Laufradinhaltes in Betracht kommt. 

3. Taucht das Laufrad bis zur EintrittssteIle ,,1" ins U. W., so kommt des 
auBeren Auftriebes halber vom Lmfradinhalt iiberhaupt nichts mehr als Zapfenlast 
in Anrechnung, dann ist auch statt he in Gl. 628 das ganze Gefalle H anzusetzen. 

Bei der nicht rundum gleichmaBig beaufschlagten Achsialturbine treten neben 
der gegen die Wellenfiihrung tatigen, aus den X-Komponenten iibrigen Kraft der 
Fig. 297, S. 427, auch noch andere einseitig wirkende Krafte auf. Es ist eben dann 
GJ + Y + Gw nur fiir den beaufschlagten Umfang zu rechnen und als in der 
Schwerpunktslage des beaufschlagten Umfanges wirkend anzusehen. Hierdurch 

28* 
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kommen weitere Belastungen fiir die seitliche Wellenfuhrung im Verein mit 
Biegungsbeanspruchungen der Welle selbst in Betracht. 

Kurz zusammengefaBt erHiutern die nachstehenden Figuren die Art der Be
anspruchung der Wellenstutzungen. 

AuBere Radialturbine, stehende Welle, Spaltdruckregulierung, Fig. 303. 

Achsial gegen abwarts gerichtet sind: 
Gewicht der rotierenden Teile GT , 

Gewicht des Wasserinhalts Gw, 
Druck des Rotationsparaboloids PD. 

Achsial gegen aufwarts gerichtet: 
. Druck des Rotationsparaboloids P s . 

In radialer Richtung keine Krafte. 

Fig. 303. Fig. 304. 

A uBere Radialturbine, liegende Welle, Spaltdruckregulierung, Fig. 304. 

Achsial in Richtung des Saugrohres: P D, 

Achsial gegen die Rich tung des Saugrohres: P s. 
Radiale (senkrechte) Lagerbelastung: 

Gewicht der rotierenden Teile und des Wassers GT + Gw. 

Achsialturbine, stehende Welle, voll beaufschlagt, Fig. 305. 

Fig. 305. 

Achsial gegen abwarts: 
Gewicht der rotierenden Teile und Wassergewicht: GT+Gw, 
Belastung durch Spaltdruck und Y-Komponente: G1 + Y. 

In radialer Richtung keine Krafte. 
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4. Die zuUissige Durchbiegung Iiegender Turbinenwellen. 

Die Fig. 304 a und b zeigen anschlieBend an die Fig. 304 das allgemeine 
Belastungsschema flir Biegungsbeanspruchung liegender Turbinenwellen. Flir Tur
binen, die durch Vermehrung des auBeren Widerstandes nicht zum Stillstand ge
bracht werden konnen (elektri
scher Betrieb), rechnet sich der 
Welldurchmesser liberschlaglich 
aus dem durch die Welle zu 
libertragenden Drehmoment 

N 
M=71620- (cmkg). 

n 

Kann dagegen dIe Turbine 
durch Dberlastung zum Still
stand gebracht werden (Turbi
nen zum Antrieb von Trans
missionen), so ist zu bedenken, 
daB das Moment des Stillst.an
des rund das 1,5fache des nor-

A 
malen Drehmoment.es betragt 
und dementsprechend in Rech
nung zu stellen ist, S. 426. 

~-------------------~------------------~ 
~---~---------.--~------.-.------*---_Q.._--- ~ 
I I I 

: -:f------
--~~~ ______________ ~A~z\~ /7 

~// jB 

Fig. S04a. 

kc------------ --------~-- ---- -~----------->I 
'kc--~--+-------------~-------------->l<--g,--__1 
I I I 
------ -""1" 

I 

Fig.304b. 

Als zuUissige Drehungsbeanspruchungen nehmen wir, um gleichzeitig die stets 
vorhandenen Biegungsbeanspruchungen berlicksichtigt zu haben, flir FluBeisen 
kd = 250 bis 350 kg/gcm und flir FluBstahl kd = 350 bis 450 kg/qem. 

Zur Bestimmung des Welldurchmess~rs aber aus der zulassigen Durchbiegung 
solcher Turbinenwellen haben wir zunachst folgendes. 

Unter Berlicksichtigung des Gesamtgewichtes q (kg) der Welle finden sich nach 

Bach aus der Gleichung der elastischen Linie M =+~ dd2~ mit dem Tragheits-
- a x 

moment J, dem Dehnungskoeffizienten a und den aus der Fig. 304a ersichtlichen 
Beziehungen flir die Einfachturbinenwelle die Neigungswinkel fJI und fJ2 del' 
elastischen Linie, absolut, aus 

fJ =~ [P.a.b (a+ 2b) +q.l2] und 
tg 1 J 6.1 24 

t fJ =~[p.a.b(2a+b) +q.l2] 
g 2 J 6·1 24 . 

Wir sehen also, daB der groBere N eigungswinkel der elastischen Linie sich 
auf der Seite befindet, wo der Lastangriff naher am Auflager liegt, denn das 
Glied 2a + b ist, wie die Fig. 304a erkennen laBt, groBer als a + 2b. 

Machen wir die Annahme, daB die Tangente des groBeren Neigungswinkels 

den Wert 1;00 nicht liberschreiten soIl, so finden wir, weil bei den hier in Frage 

stehenden kleinen Winkeln tg fJ = fJ gesetzt werden dad, 

fJ =~[p.a.b(2a+b) +q.l2J<_1_ 
2 J 6·1 24 = 1200' 

Mit J = n6~i fUr den vollen Kreisquerschnitt und mit dem Dehnungskoeffi-

zienten a = 200~000 flir Flu13stahlrechnet sich jetzt del' Welldurchmesser d (em) aus 

=14 / [P.a.b(2a+b) q.l2] 
d> V 0,012223 6.1 + 24 (cm) ..... 629 
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Ohne Beriieksiehtigung des Eigengewiehtes der Welle, also fiir q= 0, geht 
diese Gleichung iiber in die einfaehere Beziehung 

d > 0,333 11 P·a·b i~t+ b) (em). . . . . . . . 62!)a 

Machen wir aueh fiir Doppelturbinen mit liegender Welle die Voraussetzung, 

daB die Tangente des Neigungswinkels an die elastische Linie den Wert 1;00 

nicht uberschreiten soIl und setzen wir der Einfachheit der Rechnung halber die 
meist ungleiche Entfernung a der Belastungspunkte von den Auflagerstellen 
auf beiden Seiten gleich, so folgt fUr beide Seiten, tg fJ wieder gleich fJ gesetzt, vgl. 
auch Fig. 304b, 

a [P.a q.l2] 1 
fJ=-y -2(l-a)+ 24 < 1200' 

Mit den gleiehen Wert en Hir a und J, wie vorher, rechnen wir den Well
durchmesser d (cm), wenn wir fiir die Strecke a den groBeren aus der Kon
struktion zu nehmenden Wert einsetzen, nunmehr aus 

d>VO,012223[p~a(l-a)+q~!2] (cm) .. 

oder unter VernaehHissigung des Eigengewichtes q der Welle selbst aus 

. . 630 

d>0,333vP~a (l-a) (cm) ........ 630a 

Neben diesen Reehnungen hat dann aueh die Berechnung der tatsachlichen 
Durchbiegung der Welle herzugehen, damit Sicherheit dariiber besteht, daB das 
Laufrad nieht naeh unten zu mit zu geringem Spielraum im Kranzspalt lauft. 

Von den nach den versehiedenen Berechnungsarten gefundenen Zahlen fur 
den Welldurchmesser (Verdrehung, Durchbiegung) nehmen wir dann den groBten 
gefundenen Wert, der meist aus der Biegungsbeanspruchung folgt. Mogliehst 
sorgfaltiger Gewichtsausgleich ist dabei fUr hohe Umdrehungszahlen unumganglieh 
notig, weil sonst die Durchbiegung noch vergroBert wiirde. . 
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Auch heute noch bilden die Stutzzapfen der Turbinen mit stehender Welle 
einen der fUr den Betrieb wichtigsten Teile des ganzen Aufbaues einer solchen 
Turbine. Durch die erhohten Anspruche an die Betriebssicherheit der Wasser
kraftanlagen veranlaBt, haben wir die Zapfenkonstruktionen scharf zu beurteilen 
und sie besser durchzubilden, als dies fruher der Fall war. Die Fiihrungslager 
bei stehenden Wellen haben auch eine nicht unwichtige Rolle, wenn wir bedenken, 
daB die Kranzspalte von der richtigen seitlichen Fuhrung der Welle mit abhangen. 

SchlieBlich verlangen die Lagerungen der liegenden Turbinenwellen, der Achsial
schube halber, ebenfalls unsere besondere Aufmerksamkeit. 

A. Der Turbinenzapfen. 

Wir bezeichnen als Vollzapfen solche, deren Tragflachen keine Aushohlung in 
der Mitte aufweisen, und als Hohlzapfen diejenigen, die bis auf einen beliebigen 
Durchmesser d i ausgespart sind, so daB nur die zwischen dem AuBendurchmesser da 

und dem Innendurchmesser di liegende Ringflache die achsialen Krafte aufnimmt. 
Das, was wir Stirn- und Ringzapfen nennen, sind nur bestimmte Anordnungs

arten von Hohlzapfen. 

1. Der noch neue Turbinen-Hohlzapfen. 

Der neue Zapfen beruhrt mit seiner Lauffl.ache die "Linse", die stillstehende 
Tragflache, in durchweg gleicher Weise. Die gesamte Zapfenlast P ist auf der 
ganzen Flache gleichmaBig verteilt, weil die Laufflachen linealgerade geschliffen 
von der Maschinenfabrik geliefert werden. 

Fur den Anfang, bei Inbetriebsetzung, gilt also fUr den uberall gleich groBen 
Druck Pm pro Quadratzentimeter der Laufflache des neuen Hohlzapfens einfach 

P 
Pm=----

d 2!!..._d.2!!... 
a 2 '4 

P 
db' . . . . . . . . . 631 

m n · 

worin d =da+di der mittlere Durchmesser .. b=da-d. die Breite der Lauf-
m 2 2 

flache ist. 
Das der Drehung widerstehende Moment der Reibung zwischen den beiden 

Laufflachen findet sich wie folgt: 
Wir greifen eine unendlich schmale Kreisringfliiche, Durchmesser d, Radius r, 

Breite dr heraus, Fig. 306. Fur diese gilt als Reibungsmoment einfach 

dM = 2rn·dt·· Pm' fi' r= 2Pmfi·n·r2dr, 

worin fi der betreffende Reibungskoeffizient. 
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Das Gesamtreibungsmoment fur die StutzfHiche des neuen Zapfens setzt sich 
aus der Summe der djl1. zwischen den Radien ri und ra zusammen und lautet 

demnach 

\ 
I 
I 
I 

Hierin kann, um den mittleren Durchmesser 
'" a d +b d -b 

emzufuhren, r a = .; = 2-- und ri = ~ 

L. -.- ------tda-- -----.J 

gesetzt werden, auBerdem ersetzen wir P'" 
durch den Wert nach Gl. 631 und erhalten da
durch fur den noch neuen Za pfen als Rei
bungsmoment 

[d 'b2 ] Mz=P·ft ~+ 6d (cmkg) ... 633 
Fig. 306. 2 1n 

Die Arbeit, die pro Sekunde verbraucht wird, um dieses Moment zu uber
winden, stellt sich bei n Umdrehungen in der Minute auf 

n n[ 1(b)2] A =Mz·2n- = P·ft·d",n- 1 +- d (cmkg/sk) 
60 60 . 3 m 

.... 634 

2. Der eingelaufene Turbinen-Hohlzapfen. 

1m AuBendurchmesser da ist die Gleitgeschwindigkeit zwischen den reibenden 
Flachen am groBten, sie nimmt gegen innen mit dem Durchmesser abo Unter 
der anfanglich iiberall gleich groBen Einheitsbelastung Pm des neuen Zapfens 
(Gl. 631) kann deshalb die Abniitzung der Gleitfiachen nicht gleichmaBig vor sich 
gehen. Gegen auBen hin muB das Abschleifen der Gleitfiachen, von der In
betriebsetzung ab, schneller erfolgen als gegen innen zu. Die gegen auEen hin 
groBere Abnutzung bringt es mit sich, daB dort der Einheitsdruck P notwendig 
mit fortschreitender Abnutzung kleiner werden muB, und da sich P naturlich 
nicht andert, so werden die gegen innen gelegenen TeiIe der Lauffiache nach und 
nach einen sUirkeren Einheitsdruck aufzunehmen haben. Materiell erklarlich wer
den diese Umstande sowie wir die Elastizitat des Laufflachenmaterials in Betracht 
ziehen. Die auBeren Schichten weichen gewissermaBen der Belastung durch das 
Abgenutztwerden nach und nach aus und so erleiden die inneren Teile der Trag
flachen starkere Belastung, also auch starkere elastische Zusammendruckung, die 
Reaktionsdrucke der Linse werden gegen die Mitte zu wachsen. 

Zweifellos sind die Abniitzungen proportional dem jeweiligen Einheitsdruck P 
und der Gleitgeschwindigkeit an der betreffenden Stelle, also kann die Abnutzung, 
ueben p, auch dem Durchmesser d proportional gesetzt werden. 

1st der Zapfen einmal, wie man sagt, eingelaufen, d. h. haben sich die Ab
nutzungen iiber die ganze Laufbreite so eingerichtet, daB bei weiterer Abniitzung 
nicht mehr einzelne (auBere) Ringflachen eine groBere, andere (innere) eine weniger 
starke Abnutzung erfahren, so miissen die Abniitzungen in allen Durchmessern 
gleich groB ausfallen und wir miissen dann fiir den eingelaufenen Zapfen der 
gleichen Abniitzungen halber schreiben 1) 

p. d = Konst. . . . . . . . . . . . . . 635 

1) Vgl. Bach, Maschinenelemente. 
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Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daB die Einheitsdrucke P in der 
gelaufenen Tragflache umgekehrt proportional dem Durchmesser sind, daB 
die zeichnerische Darstellung der Ein-
heitsdruckgroBen durch eine gleich
seitige Hyperbel gegeben ist, deren 
Asymptoten durch die Drehachse des 
Zapfens und die Laufflache gebildet 
werden, Fig. 307. 

Wir bestimmen die Konstante der 
Gt 635, indem wir die Summe der -
Tragkrafte ziehen, die bei dem ein
gelaufenen Zapfen in den einzelnen 
unendlich schmalen Ringflachen der 
Zapfenstirn geleistet werden, diese 
Summe muB gleich P, der Gesamt-
last des Zapfens, sein. 

Auf der Ringflache, Durchmesser d, 
Breite dr, lastet hier ein Einheitsdruck 

Konst. 
vom Betrag p = d und diese 

unendlich schmale Ringflache tragt 
deswegen eine Belastung dP in Kilo-
gramm von 

t. __ _ 

Fig. 307. 

Konst. 
dP=dn·dr·p=dn·dr d n·Konst.·dr. 
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ein
also 

Die Hohlzapfenflache, Durchmesser da und d i , wird demnach aufzunehmen 
haben: 

woraus folgt 

do 

{=T d -d. 
P=n.Konst.)dr=n.Konst. a 2 t 

, d/ 
r='2 

n.Konst.·b, 

P 
Konst'=bn =p·d ........... 636 

b ist wieder die radiale Breite der Laufflache. Mithin 
veranderliche GroBe von p beim eingelaufenen Zapfen 

erhalten wir fur die 

P 
p= dn·b ... ...... 637 

Am auBeren Durchmesser der Tragflache ergibt sich dann 

P 
Pa= d n.b =Pm;1t' 

a 

und fur den Innenkreis der Tragflache, wo p am groBten sein wird, 

P 
'Pi= d.n.b = 'Pm ax ....... . 

• 

... 638 

... 639 

Der mittlere Durchmesser: der Laufflache d = d - b = d. + b weist nach m a > 
Gl. 637 einen Einheitsdruck 

. . . . . . . . . . . . . 640 
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auf, der auch tatsachlich der mittlere, durchschnittliche Druck der ganzen Lauf
flache ist. Dies erhellt aus der Division 

P P 
F d",n.b 

Trotzdem also P'" in seiner GroBe durchaus nicht den Mittelwert der Ordinaten 
Pa und Pi darstellt, ist Pm' der Einheitsdruck in der Laufflachenmitte, doch auch 
der durchschnittliche Einheitsdruck der ganzen Laufflache. Also andert das Ein
laufen den Einheitsdruck im mittleren Durchmesser nicht gegenuber dem neuen 
Zapfen (Gl. 631). 

Fur den eingelaufenen Hohlzapfen ergibt sich nun mit P nach Gl. 637 und 
mit ft als Reibungskoeffizient das Reibungsmoment einer unendlich schmalen 
Ringflache: p. ft 

dkIz=dn.dr·p· ft· r=-b- rdr 

und das gesamte Reibungsmoment des Zapfens folgt dadurch, sofern ft iiber die 
ganze Flache als gleichbleibend gelten darf, zu 

d p. ft 2n (cmkg) . . . . 641 

vgl. Gl. 633. Es folgt fiir den eingelaufenen Zapfen 

n n 
A=kIz·2n 60 =P·ft·d",n 60 (cmkg/sk) .... 642 

als Reibungsarbeit pro Sekunde bei n minutlichen Urn drehungen , vgl. dagegen 
Gl. 634 fur den neuen Zapfen. 

Die Gl. 642 lautet fur ft = 0,05 vereinfacht und auf PS umgerechnet 

P·dcm·n 
N z = 286Z700 (PSe) . . . . . . . . . . . 642a 

und mit 1 WE gleich 427 mkg, oder 1 WE sekundlich gleich 5,693 PSe, findet 
sich die mit ft = 0,05 pro Sekunde erzeugte Warmemenge 

N P·dc"'·n 
Wz = 5,693 = 1631~000 (WE/sk) . . . . . . . . 642b 

3. Warmeerzeugung und Warmeableitung. 

Die vorstehend berechnete Arbeitsmenge fUr den Betrieb des Hohlzapfens 
wird zum weitaus groBten Teil in Warme umgesetzt, zum kleinen Teile auf eine 
weitere, nunmehr fur aIle Durchmesser gleich groBe Abnutzung der Reibflache in 
achsialer Richtung verwendet. 

Die erzeugte Warme muB sich von der Gleitflache aus in das Zapfen- und 
Linsenmaterial und in deren Umgebung zerstreuen k6nnen. 

In letzter Stelle ist fast immer die umgebende Luft als Trager der abziehen
den Warme anzusehen, fur die unmittelbare Ableitung der Warme von den Gleit
flachen weg aber ist das Schmiermaterial von groBter Wichtigkeit, und schon aus 
diesem Grunde ist es unbedingt erforderlich, daB die Laufflachen ganz in 01 
untergetaucht sind, und daB ein lebhafter Olumlauf stattfindet. 

Zum Gluck fUr unsere Betriebe liefert die durch Reibung vernichtete Arbeit 
im Betrag von vollen 427 mkg erst eine Warmeeinheit, und so sind schwach be-



Warmeleitung an den Lauffiachen. 443 

lastete Zapfen von kleiner Umdrehungszahl immer in der Lage, die geringen er
zeugten Warmemengen an die Umgebung abzugeben, ohne daB bedenkliche ort
liche Erwarmung eintritt. 

I. Die Warmeleitung an den Laufflachen selbst. 

Die Warme entsteht aus der Reibungsarbeit der sich beriihrenden LauffHichen. 
Diese haben also an erster Stelle die Warmemengen aufzunehmen und weiterzugeben. 

Sehen wir uns an, wie sich die erzeugten Arbeits- oder Warmemengen auf 
die Laufflachen verteilen. 

Wir fanden als Reibungsmoment einer Ringflache von der Breite d1' 

pOfl 
dM=-b- rdr . 

Die Arbeit, die ftir eine Umdrehung auf dieser Ringflache verzehrt und fast 
ganz in Warme umgesetzt wird, belauft sich auf 

P'fl dA=dM.2n=-b-2n.rdr. 

Der Inhalt der Ringflache dF, die diese Warme aufnimmt und ftir die Ab
leitung derselben in Betracht kommt, ist 

dF~2rn·dr. 

Mithin trifft auf die Flacheneinheit des unendlich schmalen Ringes ftir eine 
Umdrehung eine Arbeits- bzw. Warmemenge von 

dA p·ft 
dF -b-

und diese ist unabhangig von r und d, sofern fl tiberall gleich groB, d. h. bei 
dero eingelaufenen Zapfen trifft auf jede Stelle der Laufflache ganz 
die gleiche abzuleitende Warmemenge pro Flacheneinheit, einerlei ob 
die Stelle mehr gegen auBen oder innen liegt. 

Aus diesem Grunde sind wir berechtigt, die sich auf die Flacheneinheit des 
eingelaufenen Zapfens pro Sekunde ergebende Arbeits- bzw. Warmemenge kurz
weg, weil tiberall gleich, zu berechnen als (G1. 642) 1) 

A P·fl·dmn n Pfl n 
F= d n.b '60=T" 60 (cmkg) " .. 643 

m 

Es gilt im allgemeinen als Anhalt, daB die auf die Einheit der Gleitflache 
. A 2 200 

treffende ArbeItsmenge F den Betrag von etwa "3 mkg = 3 cmkg nicht zu weit 

tiberschreiten salle. 
Mit dies em Wert finden wir aus 

A P'/l n =200 
F=-b-' 60 <-3-(cmkg) 

1) Beim neuen Zapfen gilt diese Beziehung I}.och nicht. Dort ist die sekundlich abzufiihrende 
Warme· bzw. ArLeitsm£'nge gegen da hin fiir die Flacheneinheit und eine Umdrehung wesentlich 
groBer, es iet im Durchmesser da • vgl. S. 439, 

also 
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die flir die ungehinderte Warmeableitung erforderliche Breite der Laufflache 

=P·p,·n 
b> 4000 (em) ., ........ . 644 

ganz unabhangig von den Durchmesserverhaltnissen des Zapfens. 
Daf3 es flir die Warmeableitung aus den Laufflachen heraus wirklich npr auf 

die Breite b und nicht auf die Durchmesser ankommt, ist erklarlich: Jede Ver
grof3erung des mittleren Durchmessers eines Zapfens bringt zwar bei gleichbleiben
der Laufbreite b eine Vergrof3erung der Warmeableitungsflache, aber auch in ganz 
gleichem Maf3e eine VergroBerung der die Warme erzeugenden Reibungsarbeit 
mit sich (Gl. 642). 

Flir die Berechnung gewohnlicher Traglager bei liegenden Wellen gelangt 
man (Bach, Maschinenelemente) auf eine ganz ahnliche Beziehung. Bei Lager
durchmesser d, Lagerlange l ergibt sich, da nur auf dem hal ben Umfang Warme 
erzeugt wird, 

A 
F 

p.p,.dn·n Pfl n 
1 =-1-' 60· 
"2 d . n ·l· 60 "2l 

Die Warmeerzeugung solI auch hier nicht mehr als 2~0 cmkg auf die FJachen

einheit betragen, und dadurch ergibt sich 

=P·fl·n 
l> 2000 ' 

also der Nenner balb so groB als flir b nach Gl. 644. Da die Zahl der Traglager 
so sehr viel grof3er ist als die der Spurzapfenlager, so ist es zur Vermeidung von 
Verwechslungen angezeigt, beide Seiten der Gl. 644 mit 2 zu multiplizieren und 
zu schreiben 

......... (644) 

Gut eingelaufene Zapfen werden bei gewohnlicher Schmierung (untergetaucht) 
etwa /1- = 0,05 aufweisen, und dieser Reibungskoeffizient andert die Gl. 644 dann ab in 

- P·n P·n 
2b> 40000=w(cm) ........... 645 

Sinkt bei ganz vorzliglichem Schmiermaterial fl auf etwa 0,02, so kann, be
sonders wenn auch sonst die Umstande der Warmeableitung glinstig sind (kraf
tiger Olumlauf, kalte, zugige Raume, klinstliche Klihlung, vorzligliche Wartung). 
scblief3lich einmal 

- P·n P·n 
2b> 75000-;-125000=W(cm) ......... 646 

genommen werden, was aber immer ein gewisses Wagnis bei solch hoher Zahl ffir w, 
durch das Vertrauen auf das Eintreten kleiner Reibungskoeffizienten bleibt. Voraus
setzung ist dann auch noch eine vorziigliche Lagerung, Stlitzung der Tragflachen, 
damit die Linse auch wirklich auf ihrer ganzen FHiche gleicbmaBig 
tragt. Die Werte w sind dann flir beiderlei Zapfenarten gleich und mit den 
Bach'schen Werten identisch. 

Auf3erdem ist dringend anzuraten, daB der Zapfen seitlich ganz frei Iauft. 
Schon mancher Zapfen ist nicht durch seine achsiale, sondern durch zusatzliche 
seitliche Reibungsarbeit zum Warmlaufer geworden. 

N ach diesen Rlicksich ten ist also die Breite der La uf£1ache ohne 
Beziehung zu den Einheitsdrlicken in der Lauf£lache festgelegt. 
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II. Die Ableitung der Warme aus dem Olinhalt des Spurlagertopfes. 

Die aus den Zapfengleitflachen durch kraftige Olspiilung in den Olinhalt des 
Spurtopfes iibergehenden Wiirmemengen miissen weitergeleitet werden, denn sonst 
tritt eine unerwiinschte Warmeansammlung (Temperatursteigerung) in dem 01-
inhalt ein, das 01 ist nicht mehr imstande, .trotz kraftiger Spiilung die immer 
neu entstehenden Warmemengen aus den Gleitflachen aufzunehmen, und schlieB
lich kommt der Zapfen zum HeiB- und Rauhlaufen, zum Stillstand. 

Der Turbinenbau hatte bis jetzt selten die notwendige Folgerung aus der 
eben angestellten Betrachtung gezogen. Man sorgte sich im allgemeinen nicht 
viel darum, ob die Warme abflieBen konne oder nicht. Solange nur verhaltnis
maBig kleine Zapfendurchmesser und Umdrehungszahlen in Betracht kamen, war 
dies auch berechtigt. Diese Zap fen saJ3en meist in kalten Raumen, woder natiir
Hche Luftzug die AuBenwande des Spurtopfes bestrich und kiihlte. 

Mit der massiven Stahlwelle stellte sich vielfacb der die Welle umgebende 
Ringzapfen von groJ3em Durchmesser ein, der, eben des groBen Durchmessers 
wegen, wesentlich mehr Arbeitsverbrauch, Warmeerzeugung, aufweist als friiher. 
Kommt dazu noch die achsiale Belastung durch einen schweren Generator (z. B. 
Ta£. 9 und 12), so tritt leicht eine so groJ3e Warmeentwicklung ein, daB wir die 
erzeugte Warme nicht mehr sich selbst iiberlassen diiden, sondern flir deren 
Ableitung Sorge tragen miissen. 

Ein warmgehender Zapfen galt in frliherer Zeit immer als eine Art BloB
stellung fiir die Maschinenfabrik. Die grol3en, schwerbelasteten Zapfen unserer 
Generatorturbinen bedlirfen aber notwendig der kiinstlichen Klihlung, ohne daB 
hieraus der Maschinenfabrik ein Vorwurf gemacht werden kann, manche Anlagen 
zeigen hierin ein zielbewuJ3tes Vorgehen des Konstrukteurs. WiT' finden Kiihl
schlangen, von kaltem 'Vasser durchflossen, in dem Olbehalter, Ta£. 18, und dies 
ist bei ausreichend bemessener Kiihloberflache (rechnen!) an sich kein schlechtes 
Mittel; doch bedingt es vielfach die Aufstellung eines Piimpchens mit hochliegen
dem Behalter zur Wasserbeschaffung und dann steht und falIt der ganze Betrieb 
mit dieser Pumpe (Taf. 56). 

In vielen Fallen kann auf einfachere Weise geholfen werden, namlich durch 
Anbringen von Ausstrahlungsrippen (ahnlich den Rippen-Heizkorpern) am AuBen
umfang des Spurtopfes im Verein mit inneren Rippen im Olraum zur Vermehrung 
derWarmeleitflache zwischen dem warm en 01 und der durch die AuJ3enrippen 
besser gekiihlten GuJ3wand des Troges, Ta£. 9, auch Fig. 325, S. 466. Ein oben 
auf der Turbinenwelle sitzender Generator dient melst als sehr willkommener an
saugender Ventilator und schafft auf diese Weise eine ganz selbsttatige, absolut 
betriebssichere Kiihleinrichtung, denn kiihle Luft an sich ist beim Wasserkraft
betrieb immer vorhanden. 

In der Tabelle ausgefiihrter Zapfen, S. 448, finden sich in den beiden letzten 
Kolonnen die Betriige der Zapfenreibungsarbeit in PS flir f-l = 0,05 und die zu
gehorige Anzahl der sekundlich erzeugten Warmeeinheiten. 

4. Die obere Grenze des Einheitsdruckes in der Laufflache. 

Fiir jeden Zapfen besteht die unerUiBliche Bedingung, daB der Einheitsdruck 
zwischen den Reibflachen gewisse Werte nicht iiberschreiten dad, weil sonst das 
dazwischen befindliche Schmiermaterial herausgepreBt wird, und del' Zapfen warm 
gehen muB. 

Man ist beim Entwerfen gewohnt, in Dbereinstimmung mit den Traglagern 
wagrechter Wellen, meist die Zapfenlast Pals gleichmaBig iiber die ganze Ring
fliiche verteilt anzusehen und demgemaB den Zapfen nach G1. 631 mit gewissen, 
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erfahrungsmaBigen Werten km fiir den mittleren Einheitsdruck Pm zu berechnen. 
Rier finden sich die Angaben in weiten Grenzen. Es wird gereehnet 

k", = 30~50~70~90kg/qcm 
fiir Metalle auf Metallen im Gegensatz zu k", = 8 ~ 10 kg/qem fiir GuBeisen auf 
Pockholz. 

Wir haben aber gesehen, daB es unrichtig ist, anzunehmen, daB die anfang
lich gleichmaBige Druckverteilung auch fiir immer vorhanden sei, wir miissen 
deshalb unsere Berechnungen nicht fiir den Anfangs-, sondern fiir den Dauer
zustand einrichten. Letzterer ist durch Gl. 635, Gl. 637 usw. gekennzeichnet, 
und wei! im Innendurchmesser der hoehste Einheitsdruek eintritt, so haben wir 
dureh die Wahl von di bei etwa angenommener GroBe von b dafiir zu sorgen, 
daB Pi keinen unzulassig groBen Wert erreicht, damit nicht der Zapfen von innen 
heraus, also von den Stellen der kleinen Umfangsgeschwindigkeiten her, warm 
gehen kann. 

Ein Blick auf Gl. 637 oder 639 zeigt, daB ein Zap fen mit d i = 0 einen un
endlich hohen Einheitsdruek Pi' allerdings nur in einem Punkt, in der Rotations
aehse, erhalten muB; daB aber doeh auch in der Nahe der Achse sehr hohe 
Driicke P sich einstellen werden, lehrt der Verlauf der Ryperbel in Fig. 307. 

Ein iiberlegender Konstrukteur wird deshalb iiberhaupt nie einen Vollzapfen 
anwenden, sondern die Gefahr der hohen Einheitsdriicke durch Herausnehmen 
der inneren Partien der Laufflache, d. h. durch Schaffen eines Rohlzapfens, fern
halten. Ein warmgehender Vollzapfen kann unter Umstanden durch Ausdrehen 
in der Mitte betriebsfahig gemacht werden. 

DaB mit dem Remusnehmen der inneren Teile der Tragflaehe aber doeh 
aueh wieder nicht zu weit gegangen werden darf, erhellt aus Gl. 642 liber die 
Reibungsarbeit, die der Zapfen verbraueht; diese waehst mit zunehmendem mitt
leren Durehmesser dm • 

Wir iibersehen die Verhaltnisse durch Rinweis auf Gl. 639. 
SoH Pi einen bestimmten Wert ki nicht liberschreiten, der im allgemeinen 

hoher sein darf als die vorgenannten Werte von k"" so gilt 

woraus 

P 
pi=ki=d--b' on· , 

647 

P 
di=-;;'b.k(cm) ............. 648 , 

Fiir die Berechnung eines Zap fens ist also sehlieBlieh folgendermaBen vor
zugehen: 

Die Laufbreite b ist ganz unabhangig von den Einheitsdriicken km oder k i 

lediglieh mit Riicksicht auf die Warmeableitungsfahigkeit mit ~ mkg sekundlicher 

(Warme-) Arbeit pro Quadratzentimeter festgelegt durch 

=P·fJ.·n 
2b> 2000 . . . . . . . . . (644) 

bzw. mit ,u=0,05 dureh 
- P-n 

2b > 40000 . . . . . . . . . . . . . (645) 

in welch letzterer Gleichung statt des £iir gewohnlich iibliehen Wertes von W= 40000 
auch einmal 75000 oder bis 125000 unter den angegebenen Voraussetzungen fiir 
/1. gesetzt werden darf. 

Naehdem die Laufbreite b festgelegt ist, verlangt die Riieksieht auf das Ein-
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halten eines bestimmten Einheitsdruekes lei am Innendurehmesser einen inneren 
LauffHiehendurehmesser di' dessen kleinstzuHissiger Betrag naeh Gl. 648 zu be
stimmen ist. 

Dringend anzuraten ist, daB bei der Bereehnung mit den beiden maB
gebenden Zahlenwerten nicht gleiehzeitig hoehgegangen werde. 

Mussen wir z. B. aus Grunden konstruktiver Anordnung fur die Bereehnung 
von b auf wesentlieh erh6hte Werte von w gehen, etwa naeh Gl. 646, so soIl 
unter solehen UmsHinden lei nieht aueh noeh mit hohem Betrag eingestellt werden. 
Die gr6Bere Warmemenge, die in solehem Falle dureh die Laufflaeheneinheit ab
geleitet werden muB, bildet an sieh sehon eine gewisse Gefahrdung, und diese 
darf nieht dureh bedeutende Einheitsdrueke am Innendurehmesser noeh ver
seharft werden. 

Ein Reehenbeispiel mag dies erlautern. Es handle sieh in zwei, nul' dureh 
zweierlei Umdrehungszahlen voneinander untersehiedenen Fallen, um eine Zapfen
belastung von 7500 kg. 

Erste Ausfuhrung, 50 Umdrehungen. 

Es ergibt sieh aus Gl. 645 

2 b = 7500 . 50 . 9 4 
> 40000 ""', em; b= 4,7 em. 

Fur eine Innenbelastung lei = 150 kgjqem folgt aus Gl. 648 

7500 
di = :n;. 4,7 .150 =3,5 em, rund 

da = 3,5+ 9,4= 13em, rund 

dm =8,25em, 

Arbeitsverbraueh N z = 1,08 PSe, erzeugte Warme Wz = 0,19 WEjsk. 

Zweite Ausfuhrung, 150 Umdrehungen. 

Die Gl. 645 liefert 

2b > 754~0~~~0 ,,",28em b= 14 em. 

Es wurde noeh mit lei = 150 kgjqem folgen 

d. = 7500 1 d 
• :n;.14.150 em, run 

da = 1,0 + 28= 2gem, 

dm = 15em, 

Arbeitsverbraueh N z = 5,86 PSe, erzeugte Warme Wz = 1,03 WEjsk, 
was sowohl der groBen Reibungsarbeitsverluste halber als aueh aus konstruktiven 
Griinden untunlieh erseheint. 

Wenn wir nun von b = 14 em auf b = 6 em zuruekgehen, so bedeutet das 
eine Erh6hung des Warmlaufkoeffizienten auf den Betrag von 

14 
W= 40000 6 = ,,",93500, 

die unter den betreffenden Voraussetzungen noeh nieht bedenklich erseheint, be
sonders wenn wir jetzt lei hier nur mit 100 kgjqem zulassen. 
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Dieser Wert gibt naeh G1. 648 

d. = 7500 4 em, rund 
, Jr·6·100 

da = 4,0+ 12= 16 em, 
d",= 10 em, 

Arbeitsverbraueh N z = 3,92 PSe, erzeugte Warme Wz = 0,69 WE/sk, 

und die Zapfenreibungsarbeit ist gegeniiber b = 14 immerhin aueh im Verhaltnis 

der mittleren Durehmesser, im Betrage von ~~ =~ ermaBigt. 

Dber die GraBen von k i , km und das MaB des Zulassigen in bezug auf den 
Warmlaufkoeffizienten W gibt die naehstehende Tabelle vonanerkannt gut 
laufenden Zapfen einigen Anhalt. Manehe dieser Ausfiihrungen stellen allerdings 
geradezu ein Wagnis dar, sie zeigen Belastungen, denen man sieh nur im auBer
sten Notfall niihern sollte. 

Gute, zuverlassige Mittelwerte sind, wie schon gesagt, 

P·n ' 
w=21)=40000 bis 75000, km =50 bis 70kg/qem, ki=lOO bis 170 kg/qem. 

Ausgefiihrte Zapfen. 

1. "1' 2. I 3. II 4. I 5. 1 6. 1 7. I 8. I 9. 10. I II. 12. 
. 1 P·n .. 40000 P P 

da I di I, 2b 1 dm Pin I'W=2b1 fur ft = 0,05 nl=-p 2b
1

k.= d/nb k",= dmnb 

em i em I em em kg PSe IWElsk (Gl. 645) kg/qem kg/qem 

12,0 i 4,0 I 8,01 8,0 i
l 

6200 1 32 I 24800 0,55 I 0,10 51,6 122,2 I 61,1 
39,5 28,5 i 1l,0134,0 9400 40 I 34300 4,46 0,78 46,8 191,3 i 16,3 
17,8 6,0 111,8.11,9 i 12600 47 50200 2,46 0,40 37,5 113,4 I 57,2 
17,5 5,0 12,5:11,25; 17300 46,5 64300 3,15 0,55 28,9 176,5, 78,5 
42,0 29,0: 13,0\35,5! 6000 150 69200 1l,15 1,96 86,7 10,1 I 8,3 
50,0 33,0 17,0\41,5 20000 60 70600 17,35 3,05 34,0 22,7 18,1 Lauffen, Kiihlrippen 
54,0 38,0 16,0;46,0 26300 1 43 70700 18,17 3,19 24,3 27,6, 22,8 Wetter (Ruhr) kalt 

6,0 0,0' 6,01 3,0 5150 i 100 85800 0,54 0,09 46,6 00 i 183,0 
54,0 38,0 16,0'146,0 [15950' 87,5 87200 22,40 3,94 40,0 16,7 13,8Schongau,Kiihl-
49,0 I 31,0 '18,040,0 40000 40 88900 22,35 3,93 18,0 45,7 35,4 Bremen [schlange 
15,0 3,0, 12,0 9,0 9600 122 97600 3,68 0,65 50,0 169,8' 56,7 
16,0 ' 10,5 1 5,5'1 13,25 4100 160 119300 3,03 0,53 53,7 45,3 35,9 
10,0 ' 2,0 I 8,0 6,0 10000 96 120000 2,01 0,35 32,0 398,0 i 132,5 
14,0 I 5,0 I 9,0 9,5 7536 150 125600 3,75 0,66 47,8 106,7! 56,2 
24,0 : 6,0 18,0115,0 : 55000 41,5 126800 I 1l,95 2,10 13,1 324,0 129,5 

46,0 : 31,0 115,0138,5 I 6500 300 130000 126,20 4,60 92,3 8,9 7,2 

~: !~!I~: ~~~ }35,0 61,25:(32000)1150 (137000) (103,00)(18,10) (43,8) 1 (16,65) (9,5) 0;-

'" Der hydraulische Druck von durchschnittlich 9 Atm. betragt in der Eindrehung ~ 
rtJ 

(702 i - 52,52 i)9 = '" 15000 kg; mithin kommen auf die beiden Laufringe ~ 
32000 - 15000 = 17000 1150 72900 54,50 9,58 82,4 8,85 I 5,05 

5. Anforderungen in konstruktiver Hinsicht. 
Zapfen und Turbinenwelle bilden eine konstruktive Einheit miteinander; es 

ist deshalb natig, daB die Zapfenanordnungen in ihren Beziehungen zu den Wellen 
besprochen werden. 

Wir sprechen von Endzapfen, wenn der Zapfen am oberen Wellende sitzt, 
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von Mittelzapfen, sofern sich der Zapfen zwischen dem Laufrad und del' Stelle 
befindet (Kegelrad, Dynamoanker), an der das DrehmomeIit abgenommen 
wird, . einerlei, ob Stirn- odeI' Ringzapfen in Verwendung sind, und ob del' Zapfen 
wirklich in del' Mitte der Wellenlange sitzt oder nicht. 

Wir haben massive (Walzstahl) und hohle (GuBeisen) Turbinenwellen. Die 
Verwendung von Hohlwellen ist eine Folge besonderer Zapfenanordnllng. Jahr
zehntelang verwandte man fiir stehende Turbinenwellen del' Hauptsache nach 
nur die Hohlwelle aus GuBeisen mit dem auf fester Tragstange gestiitzten so
genannten Fontaine'schen Oberwasserzapfen. 

Del' Unterwasserzapfen an del' massiven Welle wurde von besseren Konstruk
teuren schon seit langen Jahren vermieden, seiner volligen Unzuganglichkeit wegen. 
Unterwasser-Pockholzzapfen mogen £iiI' kleine billige Aus£iihrungen hier undda 
praktisch sein, im ernst zU,nehmenden Maschinenbau soUten sie abel' nicht mehr 
vorkommen. 

Fiir den Fontaine'schen Zap fen mit Tragstange verwandte man meist sog. 
Strrnzapfen, d. h. Zapfen, die, abgesehen etwa von einem Schmierloch oder kleiner 
Ausdrehung, in der Mitte aus massivem Material bestanden und die' in die aus
gedrehte Stirn einer Welle, eines Zapfentragers oder dergleichen eingesetzt sind, 
Ta£. 10, Mitte; die Welle, Ta£. 5 und 6, ist auch fiir die Aufnahme eines Stirn
zapfens eingerichtet. 

In neuerer Zeit brachten die Turbinen del' groBen Elektrizitatswerke, wie 
schon bemerkt, die massive Welle aus FluBstahl usw.; weil fiir die betrachtlichen 
Drehmomente das GuBeisen nicht verwendbar ist und, als natiirliche Folge, 
entweder den die massive Welle umschlieBenden Ring-Mittelzapfen vongroBem 
Durchmesser odeI' den das verjiingte obere Wellende packenden Ringendzapfen von 
kleineren Abmessungen. Taf. 10 rechts und links (auch Rollkugel-Ringzapfen, 
Ta£. 15), dann Ta£. 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 50, 51. 

Der Ringmittelzapfen auf massiver Welle hat sich fiir Raderbetrieb mit 
Obergriff, die konisch aufgesetzte Radnabe als Zapfentrager, ein weiteres Feld er
obert, Ta£. 10. 

Wenn imrner m<iglich, sollte der Zapfen leicht der Hohe nach einstellbar 
sein, Gewinde und Steckkeil, Ta£. 10. Die Einstellvorrichtung ist so auszubilden, 
daB sie zurn Heben odeI' Senken des ganzen Betrages GT gut geeignet ist, denn 
selten nur ist dafiir ein besonderer Kran zur Verfiigung. Dem Zwecke dienen 
sehr groBe Schliissel, Ta£. 10, Stirnrad- odeI' Schneckenbetrieb der Tragmutter u. dgl. 

Die laufenden Teile ruhen auf dem Zapfen.' SoIl dieser lierausgenommen 
werden, so miissen jene zuerst irgendwie abgestiitzt werden konnen oder sich durch 
N achlassen an der Tragschraube des Zapfens von selbeI' irgendwo abstiitzen. Der 
friiher erwahnte Schleifrand zwischen Lauf- und Leitrad, Fig. 159, 160, S. 234, u. a., 
bietet fUr einfache Turbinen diese erwiinschte Au£lage beim Zapfenwechsel. Bei 
mehrfachen Turbinen und sehr hohem Gewicht der rotierenden Teile kommt man 
aber dazu, der massiven Turbinenwelle eine achsiale Au£lage £iir s01che Zwecke 
zu geben. Beispielsweise zeigt Ta£. 17 eine einstellbare Tragschraube in besonderem 
Bock,Taf. 18 eine in die Grundplatte der Turbine eingelegte platte Stiitzlinse, 
auf die sich die Welle bei entsprechendem Nach1assen der Zapfentragmutter des 
oberen Wellenendes einfach aufsetzt. Ta£. 9 zeigt einen besonders einzmichiebenden 
Tragriegel fUr diesen Zweck. 

Bei Turbinen mit Kegelraderbetrieb hat die Einstellvorrichtung vielfach 
als Ausriickvorrichtung zu dienen, weil bei Obergriff der Rader das Anheben 
del' Turbine, bei Untergl'iff das Absenken so weit, bis die Zahne auBer Eingriff 
kommen, die beste Art des Ausriickens auf 1angere Zeit (Wassermangel oder der
gleichen) darstellt, im Gegensatz zu Klauenkuppelungen, Loskeilen des Triebes 
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oder dergleichen. Fiir solche FaIle ist Vorsorge zu treffen, daB das Verstellen, 
durch Drehen an einer Kurbel oder an einem Schliissel, und, weil langere Zeit 
in Anspruch nehmend, ohne denselben umsetzen zu miissen (Knarre), erfolgen kann. 

Beim eben erwahntenRingzapfen unter der Radnabe ist die Einstellung mit 
Schraube nicht durchfiihrbar. Hier wird statt dieser zu Blechringunterlagen ge
griffen, Taf. 10. 

Ein gU:t angeordneter Zapfen zeigt auBerdem die im nachstehenden eingehen
der ausgefUhrten Eigenschaften. 

Wir miissen verlangen, daB der Zapfen oder wenigstens seine nachste Um
gebung, die mit ihm noch in warmeiibertragender Verbindung steht, wahrend 
des Betriebes in sicherer Weise zuganglich ist, derart, daB durch Handberiihrung 
der umgebenden Teile die Kontrolle iiber den Warmezustand des Zapfens jeder
zeit ausgeiibt werden kann. Der friiher angewandte Unterwasserzapfen ist des
halb heute fUr einigermaBen bessere Betriebe unmoglich geworden, auch wenn 
man ihn in seiner feuchten Tiefe mit PreBol versorgen wollte. 

Der Zapfentrager ist sehr gut zu fUhren und gegen Drehung zu sichern. 
Die beiden Lauffiachen miissen leicht und rasch nachgesehen und gegen 

neue ausgewechselt werden konnen, ein herausgenommener Teil muB beim Wieder
einsetzen ohne weitere Umstande imstande sein, genau die vorige Lage wieder 
einzunehmen. 

Schmieren und Zusetzen von 01, auch in groBerer Menge, muB ohne Be
triebsstorung erfolgen konnen. 

Das die Laufflachen umgebende GeHiS soll absolut oldicht sein, damit del' 
Olinhalt nicht wahrend des Betriebes aussickern kann. 

Die Sohle des staubsicher abzudeckenden Olraums soUte einige Zentimeter 
tiefer liegen als die Zapfenlaufflachen, damit etwa ins 01 geratene schwere Teile, 
Sandkornchen oder auch abgeriebene Teilchen der Laufflachen, sich in stillen Ecken 
ablagern und nicht aufs neue zwischen die Laufflachen geraten konnen. 

Der Olbehalter muB leicht, rasch und in sauberer Weise von 01 entleert wer
den konnen (Stillstand). Dies hat am tiefsten Punkt zu erfolgen, damit Ablage
rungsteile nach Moglichkeit sofort mit abgefiihrt werden. 

6. Der Stirnzapfen mit Hohlwelle, Tat. 10 Mitte. 

Bis vor zehn Jahren war der Stirnzapfen mit Hohlwelle die fast durchweg 
angewandte Konstruktion. Er konnte als die normale Anordnung des Turbinen
zapfens iiberhaupt gelten, ist aber heute bei Neuausfiihrungen fast ganz durch 
den Ringzapfen mit mas siver und den Hangezapfen mit ausgehohlter Welle ver
drangt; da aber noch eine groBe Anzahl von Ausfiihrungen im Betriebe stehen. 
erscheint eine Besprechung doch nicht unniitz. Viele Bemerkungen gelten auch 
sinngemaB fur andere Anordnungen. 

1. Der Stirn:Endzapfen. 

Es gibt eine sehr groBe Zahl von Ausfiihrungsweisen dieser Zapfen, deren 
Beurteilung auf Grund der unter ,,5", S. 448, aufgestellten Anforderungen zu erfolgen 
hat. Hier sei nur an Hand einer bestimmten Konstruktion gezeigt, wie del' 
Konstrukteur sich mit den VerhiHtnissen der Anfertigung, Wartung usw. abzu
:linden hat. 

Taf. 10, Mitte, zeigt den betreffenden Zapfen. Die Laufflachen stehen in dem 
Olbehalter ganz untergetaucht, der untere, feste Teil, die sog. Linse, liegt zentrisch 
gehalten auf dem ausgedrehten Boden des guBeisernen 0lbehalters, des Topfes. 
Dieser wird durch die von unten kommende Tragstange, vgl. Taf. 5 und 6, gestiitzt. 
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Er ist im Inneren vollstandig ausgedreht. um von vornherein die etwa noch in der 
GuBhaut sitzenden Sandkornehen von dem 01 fernzuhalten. 

Der genauen und guten Stiitzung der Linse halber ist darauf Bedacht zu 
nehmen, daB es fUr den Dreher iiberhaupt unmoglich ist, beim "Plandrehen" 
mit dem Stahl in das Zentrum der zu drehenden Flaehe zu gelangen. Jede volle 
"Plan"-Flache hat in der Mitte eine kleine Erhohung, und um diese Erhohung 
fiir das satte Aufliegen unschadlich zu machen, sind die samtlichen "Plan"-Flachen 
in der Mitte irgendwie vertieft bzw. ausgespart: Das obere Stirnende der Trag
stange ist ausgebohrt und enthalt Gewinde zum Einsehrauben einer Ose beim 
Montieren, die Sitzfiache des Spurtopfes ist ausgedreht, die innere Tragfiiiehe, auf 
der die Linse ruht, ebenfalls. 

Fiir den Dreher ist auch die Herstellung einer scharfen Hohlecke unmoglich. In 
Ansehung dessen sind die entsprechenden Konvexeeken gebrochen (Tragstangen
ende, Linsenunterfiaehe), weil nur so ein wirklich sicheres Aufliegen auf den be
absichtigten Tragfiachen zustande kommt. 

Nach ahnlichen Dberlegungen ist bei dem Festhalten des Zapfens ver
fahren. Der Zapfen sitzt eingeschliffen im Zapfentrager aus FluBeisen. Die 
mit BajonettsehluB (siehe Schnitt) eingesetzte Tragmutter zeigt am inneren 
Fiihrungsdurchmesser ober- und unterhalb der Bajonettknaggen eine Ausdrehung, 
die der seharfen Ecke an der Wellenbohrung ausweieht, und die Knaggen des 
Bajonetts sind ibrerseits im Durehmesser etwas kleiner gehalten, dam it sie nicht 
in die nicht scharfe Ecke der 40 mm hohen ring£Ormigen Wellenausdrehung 
hineinreiehen. Das etwas abgeschragte untere Ende des Tragmutterkorpers, so 
auch des Spurtopfes, solI das Einfiihren durch die seharfen Kanten der Wellen
bohrung erleichtern. Die Tragmutter ist durch zwei diametralliegende Schrauben 
mit angedrehtem Gewindekern, in verhaltnismaBig groBeren Lochern, gesichert. 

Wiehtiger als die beiden Mitnehmstifte in Zapfenkorper und Linse, die, wenn 
es sich einmal ums Anfressen der Laufflachen handelt, doch zu Bruche gehen 
diirften, ist die Befestigungsschraube in der Linsenmitte. Dieselbe solI die Linse 
am Hochgehen hindern, wenn der Zap fen ausgehoben wird. 
Gut eingelaufene Laufflachen mit Olschicht dazwischen zeigen 
haufig eine ziemlich kraftige Adhasion (Luftdruck), und es ist 
zu verhindern, daB die Linse, wenn auch nur wenig, mit hoch
genom men werden kann. Sie kann nur so lange am Zapfen 
haften, als die Laufflache wagreeht liegt, und wiirde abfallen 
und sich und die Sitzfiache im Spurtopf beschadigen, sowie der 
Zapfen freikommt oder eine kleine Erschutterung erleidet. Auf 
oldichtes SchlieBen des Schraubenkopfes (Lederbeilage) gegen 
unten hin ist ganz besonders zu achten. 

Damit beim Herausnehmen des Zapfens das Gewicht der 
Tragmutter nicht mit gehoben zu werden braucht, empfiehlt es 
sich, den Kerndurchmesser der Zapfentragschraube um einiges 
groBer zu halten, als den auBeren Durchmesser des Zapfen
korpers. Auf diese Weise kann der Zapfentrager mit anhangen
dem Zap fen einfach hochgeschraubt werden. 

Nur das Einschleifen der genau nach Lehre zu arbeitenden 
Zapfen bietet eine Gewahr dafiir, daB der Zapfen sieher und 
fest (wie ein festgeschlagener Hahnreiber) im Trager sitzt, 
daB er nieht beim Hochschrauben lose wird, auf die Linse 
stiirzt und Schaden anrichtet. Will man ganz vorsichtig 
sein, so empfiehlt sich das Festhalten des Zapfens in 
seinem Trager mittels einer durchgehenden Schraube nach Fig. 308. 

29* 
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Fig. 308, die dann abel', del' Olzufuhr wegen, del' Lange nach durchbohrt sein 
soUte. 

Die gebrochenen Kanten del' Zapfen- und Linsenkorper an ihren LauffHichen 
dienen zum Schutze del' letzteren. Scharfe Kanten an den LauffHichen sind bei 
nicht ganz sorgfaltiger Behandlung leicht Verletzungen ausgesetzt, die sich unter 
Umstanden auch als kleine Ausbeulungen in die LauffHiche fortsetzen, wie dies 

Fig. 309 iibertrieben zeigt. Solche ganz winzige An
stauchungen bewirken natiirlich sofort eine ganz an
dere Druckverteilung in den Laufflachen, Anfressen, 
HeiBlaufen. Die stark gebrochene Ecke, etwa 21/2 bis 
5 mm beiderseits, vermeidet diese Gefahr fast ganzlich, 
natiirlich abel' zahlt da dann nicht von ganz auBen an. 

Fig. 309. In bezug auf seitliche Fiihrung besteht die Auf-
gabe, Zap fen und Linse gegenseitig zu zentrieren, ohne 

abel' dafiir am Zapfenkorper selbst Anlaufflachen in Anspruch zu nehmen. Dies 
geschieht durch die zentrische Fiihrung des gedrehten Spurtopfes in del' aus
gedrehten Welle (Schmiernuten) und den zentrisch passenden Sitz del' Tragmutter 
in del' Wellausdrehung. Von Wichtigkeit ist dabei, daB das Ausdrehen del' Welle 
nul' auf eine moglichst kurze Strecke zu erfolgen hat, denn del' Drehstahl muB 
ohnedem weit genug ins Wellinnere hinein frei tragen. 

Zapfenachse und Turbinendrehachse. Die wichtigste Flache del' Well
ausdrehung ist nicht die zylindrische Ausbohrung, obgleich natiirlich auch diese 
sorgfaltigst zu machen ist, sondern die Sitzflache del' Tragmutterknaggen (in 
Tal. 10, Mitte, urn 55 mm achsial gegen einwarts gelegen), denn von deren guter 
Beschaffenheit hangt es ab, ob die Achse des Zapfentragers, also auch die Dreh
achse des Zap fens und del' Laufflache, mit del' Mittellinie del' Turbinenwelle ge
nau zusammenfallt odeI' doch wenigstens parallel zu diesel' liegt. 

Del' Zapfen, dessen Achse mit del' Mittellinie del' Welle einen wenn auch 
noch so kleinen Winkel bildet, Fig. 310 zeigt dies kraftig iibertrieben, wird Wochen 

brauchen, bis die schragliegende Zapfenstirnflache sich so weit 
abgenutzt hat (die schraffierte Flache muB ganz verschwun
den sein) , daB die neue, zur Drehachse senkrechte Stirnflache 
geniigend Auflage findet fUr Warmeabgabe usw. DaB dabei 
die vielleicht an sich gut gelagerte Linse auch stark in Mit
leidenschaft gezogen wird, ist sichel', denn die einseitig auf
sitzende, anfressende Zapfenecke durchlauft bei jeder Um
drehung den ganzen Linsenumfang. 

Del' Fehler, del' in del' geschilderten Schraglage del' 
-- - .!!- Zapfenachse liegt, ist gar nicht wieder richtig gutzumachen. 
Fig. 310. Wenn sich die Laufflachen auch vielleicht nach Wochen ein-

gerichtet haben und del' Zapfen schlieBlich kalt geht, so wird 
jedes Nachstellen des abgeniitzten Zapfens aufs neue Unordnung bringen,~weil das 
Drehen des Zapfentragers urn den geringsten Betrag schon eine lnderung in del' 
Richtung del' eingelaufenen Zapfenstirnflache bringt, die Zapfenachse steht eben 
nicht parallel zur Drehachse del' Turbine. Und mit jedem neu eingesetzten Zapfen 
beginnt das Warmgehen auch wieder aufs neue. 

Del' geschilderte Fehler ware, soweit es sich urn die Folgen des Nachstellens 
handelt, ohne Belang, wenn beim Nachstellen nicht del' Zapfentrager, sondern 
die Tragmutter gedreht wiirde, wie dies bei alteren Konstruktionen haufig del' 
Fall war, Fig. 311, wei 1 sich dann die Lage del' abgelaufenen Stirnflache zur 
Turbinenachse nicht andert; die Anordnung mit dreh barer Tragmutter baut sich 
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Fig. 311. 

aber viel UDlstandlicher und bietet des
halb in der Ausfiihrung noch mem Ge
legenheit zu Ausfiihrungsfehlern. 

Die Stiitzung in Kugelflachen. 
Eine gewisse Ausscheidung der Aus
fiihrungsfehler wird nun darin gesucht, 
daB eine der Laufflachen, meist die Linse, 
in einer Kugelflache gestiitzt wird. Hier
durch ist allerdings das Anschmiegen 

Fig. 312. 

der Laufflachen im allgemeinen gesichert, Ausfiihrungs- und Montierungsfehler, 
sofern sie die Lage der Linse selbst betreffen, sind zweifeHos ausgeschaltet, aber 
die Ausfiihrungsfehler in der SteHung der Zapfenflache konnen dadurch nicht aus 
der Welt geschafft werden, vgl. Fig. 312. Die schragstehende Zapfenachse be
schreibt bei jeder Umdrehung einen Kegel, die Zapfenlaufflache zwingt die Linse, 
in der Kugelflache dies en Schwankungen nachzugeben, und so entsteht neb en der 
Drehung des Zapfens auf der Linsenlaufflache noch eine Schwenkbewegung in 
der KugelstiitzfJache. Letztere vermindert allerdings die zu ungleiche Druck
verteilung in den Laufflachen, dadurch aber auch die Selbstkorrektur der Zapfen
laufflache. Natiirlich ist die Schwenkbewegung nur sehr klein, und das hat hier 
und da zur Folge, daB sich das 01 nach und nach aus der Kugelflache heraus
spielt, die Kugelflachen werden trotz des umgebenden Olbades trocken und greifen 
unvermutet so fest aufeinander, daB dann plotzlich der Zustand der Fig. 310 
. mit Warmlaufen eintritt. 

Wir ziehen daiaus den SchluB: Die Kugelbewegung der Linse ist nur ein 
Mittel gegen eine falsche Lage der Linse, fiir die schlechte Lage der Zapfenlauf
flache aber gibt es kein konstruktives Hilfsmittel, hier hilft einzig und aIle in die 
peinlichst gute Ausfiihrung. 

Fur die Kugelstiitzung gibt es zweierlei Anordnungen, die beide als bewahrt 
gelten konnen. Die eine, Fig. 313, zeigt die Konvexkugelflache nach abwarts ge
richtet, die andere, Fig. 314, gegen aufwarts. 

Als konstruktive Gesichtspunkte sind zu erwahnen: 
In beiden Fallen ist der Zweck, die Linsenlaufflache so zu stiitzen, daB aus 

der Stiitzung und aus der Wirkung der Zapfenreibung keine unguten Folgen fiir 
die gleichmaBige Verteilung der Einheitsdrucke in der Laufflache eintreten, es 
solI die Zapfenlast nach aller Moglichkeit momentfrei abgefangen werden. Damit 
dies geschehen kann, sind einseitig wirkende Krafte fernzuhalten. Wir miissen 
wiinschen, daB die Linse nicht etwa mit in Rotation gerat und daB die Kugel
stiitzflache nicht etwa zur Laufflache wird. Vielfach versucht man, die Linse 
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durch einen Stift, etwa wie in Fig. 313 punktiert, an der Drehung zu verhindern. 
Das ist verfehlt in Rucksicht auf die gleichmaBige Tragfahigkeit der Linse, denn 
wenn die Drehung der Linse etwa wegen Rauhlaufens der eigentlichen Gleit
£lachen beginnen will, so gibt der eine Stilt zwar zUerst den Anschlag,da aber 
die Linse durch ein Kraftepaar (in der Zapfenreibung enthalten) zu drehen ver

I -0------';--'-"""" 

sucht wird, so wird sie um den Stift eine Schwen
kung in horizontalem Sinne soweit ausfuhren, bis 
durch ungleiche Druckverteilung in der Kugel-, 
also auch in der Laufflache, die erforderliche Gegen
kraft als einseitige Kugel£lachenreibung beschafft 

ist, die Laufflache steht 
nicht mehr horizontal, son
dern nach Fig. 315 ein-
seitig, das Warmlaufen ist 
sic her zu erwarten. Hier 
helfen nur z w ei AnschHige, 
damit ein der Drehung 
entgegenwirkendes Krafte
paar zustande kommt und, 
damit beide Anschlage 
auch wirklich zum Anlie
gen kommen, ist es er
forderlich, daB die Gegen
kugelflache in horizontaler 
Richtung frei verschieb
bar ist. 

Letzteres laBt sich 
sehr leicht ausfuhren und 
kommt eigentlich oft un
gewollt zustande: Die Ge
genkugel£lache muB sich 
namlich aus Herstellungs
grunden an einem kleine-

Fig. 314. Fig. 315. ren, besonders in den Spur-
topf einzulegenden Stuck 

befinden, und wenn dieses ohne zentrische Eindrehung auf der Boden
Wiche des Topfes aufruht, so ist die gewunschte seitliche Verschiebbarkeit vor
handen. 

Der Kugelradius wird im allgemeinen so grOB anzunehmen sein, daB der 
Kugelmittelpunkt oberhalb der Lau££lache liegt, der Stabilitat wegen. 

Bei ganz vorsichtiger Anordnung lag auf der kugeligen Linse noch eine 
scheibenformige ohne jeden Anschlag, Fig. 313, dann steUt sich meist die obare 
Flache dieser Scheibenlinse als Laufflache dar und man hatte die Moglichkeit 
des leichteren Ersetzens der Scheibenlinse statt der schwierigeren Herstallung 
einer neuen Kugellinse. 

Schmierung und Olumlauf. 1m engsten Zusammenhang mit der Linsen
anordnung an sich steht die Einrichtung fur die Schmierung. 

Wir haben gar kein Interesse daran, den Olinhalt des Spurtopfes sehr oft zu 
erneuern, denn das Schmiermaterial verliert ja seine Schmierfahigkeit nicht durch 
haufig wiederholten Gebrauch, sofern sich die losgelosten Metallteilchen absetzen 
konnen. Auf was es also ankommt, ist die Zufuhr von nur ganz wenig neuem 
01, soviel, als der Ersatz fur irgendwie verloren gehendes betragt, dazu die Zu-
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fuhr des Bedarfes fiir die Fiihrungsflache zwischen Spurtopf und We11e. Auller
dem aber ist fiir einen ausgiebigen Olumlauf im Spurtopf seIber zu sorgen. 

Die ersteren Zwecke werden ganz gut durch einen einfachen, einste11baren 
Tropfoler mit sichtbarem Tropfenfall erreicht, der auf ganz geringe Schmierung 
reguliert wird. Haufig sitzt dieser im Zapfentrager eingeschraubt, was zwar der 
Staubdichtheit wegen gut, aber unbequem ist, weil der Oler nicht wahrend des 
Ganges gut zuganglich ist. Aus diesem Grunde findet sich haufig der TropfOler 
an einem benachbarten Gestell oder Lagerbalken befestigt, wahrend ein Kupfer
rohrchen von etwa 5 mm Lichtweite in den Zapfentrager ausgieBt. Das Rohrchen 
braucht gar nicht an seiner tiefsten Stelle auszugieBen, es ist nur darauf zu sehen, 
daB ein etwaiger Sack in der Rohrfiihrung von vornherein mit 01 gefiillt wird, 
damit die Schmierung nicht zuerst ruht. 

Durch den durchbohrten Zapfentrager und Zapfen flieBt das 01 in den all
gemeinen Olbehalter, der, zum Dberlaufen voll, fiir jeden neu eintretenden Tropfen 
einen anderen nach auBen gegen die Welle zu iibertreten laBt. Dieses Abol 
schmiert dann nicht nur die Fiihrung zwischen Spurtopf und Welle, sondern 
auch, der Wellenhohlung folgend, die untere Fiihrungsbiichse zwischen Welle und 
Tragstange, Taf. 5. Nebenbei: Es ist darauf zu achten, daB der Wellenkern sehr 
sauber entfernt wird, damit kein Kernsand im Betriebe nach unten gelangen 
kann, der die Biichse stark mitnehmen wiirde. 

Auf die Olentleerungsschraube mit Lederbeilage sei nur kurz hingewiesen. 
Am wichtigsten ist bei der Schmiereinrichtung ein guter Olumlauf, wei! dieser 

die Warmeabfuhr ganz wesentlich fordert. Zur Herbeifiihrung desselben dient 
mancherlei. Vor all em sind kraftige Schmiernuten in den Laufflachen am Platze, 
damit das 01 gut an die Flachen hingefiihrt werden kann. Nach Ansicht des 
Ver£' beruht die Hauptrolle der Schmiernuten im fortwahrenden Annetzen und 
Kiihlen der vorbeistreichenden Gegenflache selbst, ein seitliches Einschieben von 
01 durch gute Abrundung der Nutenrander diirfte kaum stattfinden, Fig. 316, 
denn der seit Monaten gut eingelaufene Zapfen zeigt an den 
betreffenden Stellen sehr ausgesprochen schabende Nuten
kanten, keine abgerundeten Dbergange mehr, und bleibt 
cioch kalt. Der Hauptwert der Nutenabrundung diirfte 
darin liegen, daB durch sie die Annetzflache des Zapfens 
vergroBert wird. 

Fig. 316. 

Die Nuten so11ten nicht unter 5-10 mm Tiefe bei 10-15 mm Breite gehalten 
werden bei mittleren Zapfendurchmessern (100-150 mm). Diametrale Nuten sind 
am bequemsten in der Ausfiihrung, aber sie allein schaffen noch nicht den er
forderlichen Olumlauf. Das 01 soUte zweckmaBig durch die Schmiernuten von 
inn en gegen auBen 'stromen, es ist also auch wieder von auBen gegen das Innere 
der Tragflachen hereinzufiihren. 

Sehr forderlich fiir den Olumlauf laBt sich die Drehbewegung des Zapfens 
selbst verwenden. Der Zapfen des Rechnungsbeispiels der S. 448 hat 16 cm 
auBeren Durchmesser der Laufflachen. Mit der gebrochenen Ecke belauft sich 
der Durchmesser d des Zapfenkorpers auf 16,5 cm, wahrend die innere Ausdrehung 
di = 4 em aufweist. In der Schmiernute des Zapfenkorpers quer zur Drehaehse 
wird im 01 infolge des Unterschiedes der Umfangsgeschwindigkeiten ein Zentri
fugaldruck gegen auBen entstehen, der das in der Nute befindliehe 01 zum Aus
flieBen bringt. Wir erhalten bei 150 Umdrehungen namlieh 

AuBere Umfangsgesehwindigkeit (d = 16,5 cm) 1,300 mjsk 
Innere " (di = 4 cm) 0,314 " 

D kh"h h' d 1,302 - 0,3142 008 rue 0 enunterse Ie ') = "", m. 
-g 
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Das. 01 wird also, einem Drucke von etwa 8 em Olhohe entsprecbend, durch 
die Schmiernute gegen auBen stromen wollen. Sorgen wir nun dafUr, daB es 
auch wieder von auBen gegen innen stromen kann - ein stillstehender Kanal, 
die Schmiernute del' Linse oder ein Kanal unter diesel', gestattet dies -, so wird 
sich je nach den Querschnitten ein mehr odeI' weniger kriiftiger Olumlauf eiIi
stellen. 

Das 01 nimmt die.entwickelten Warmemengen auf und gibt sie an die Topf
wandungen weiter, von wo sie in den Korper der Welle usw. abfiieBen. 

Unterstiitzt konnte del' Olumlauf durch eine odeI' mehrere Durchbohrungen 
des Zapfenkorpers in radialer Richtung werden, ebenso des Linsenkorpers, 
doch miiBten diese Durchbohrungen nahe den Lauffiachen verlaufen, damit das 

, I 
: 160 : 
1..:- -- ----- - --.0 

Fig. 317. 

Fig. 318. 

durchfiieBende 01 die Warme aus dem Material unmittel
bar bei del' Lau£:fiaehe aufnehmen kann, vgL Fig. 317. 

Bei del' genannten hohen Umdrehungszahl ist die Rich
tung del' Schmiernuten verhaltnismaBig gleichgiiltig, man 
wird sie, wie gesagt, einfach radial verlaufen lassen. 

Sind statt beispielsweise 150 nul' 50 Umdrehungen, 
also nur del' dritte Teil gegeben, so fallt die Umlauf
druckhohe fiir den gleichen Zapfen von etwa8 em im 

VerhiLltnis c~~r=~, d. h. auf den neunt<.'n Teil, also auf 

etwa nul' 0,9 em, und der Olumlauf wird ganz wesentlich 
langsamer VOl' sich gehen. In diesem Fall kann dann die 
Mithilfe geeignet geformter Schmiernuten schon eher er
wiinscht sein. Gerade Nuten nach Fig. 318, die Innen
ausdrehung beriibl'end, fordern, den Sehaufeln von Zentri
fugalpumpen entspreehend, das 01 mit weniger Druckhohen
verlust gegen auBen, ebenso die fdiher viel ausgefuhrten 
geschweiften Nuten, Fig.318punktiert. 

Naeh Ansicht des Verf. sind einfach diametral ver
laufende, breite Olnuten fast immer genugend, schlieBlich 
helfen diametrale Durchbohrungen wie geschildert auch 
noch im Notfalle kl'iiftig mit, denn diesel' NotfaIl tritt aIle
mal erst bei hohen Umdrehungszahlen ein, wo die Druck

unterschiede ohnehin schon groB sind. 
Die Schmiel'mittel. Fur Turbinenzapfen soUte, del' meist hohen Be

anspruchungen wegen, das beste 01 gerade gut genug sein. Es werden vege
tabilische Ole den Mineralolen vorgezogen, weil sie im allgemeinen zahfiiissiger 
sind und deshalb weniger leicht zwischen den Reibfiachen herausgepreBt Iverden 
konnen. 

Fiir nicht i.iberanstrengte Zapfen genugt Olivenol, fur gefahrdete abel' ist 
Senfol odeI' Rizinusol sehr zu empfehlen. lVIancher Zapfen, cler mit bestem Olivenol 
warm ging, lief mit SenJol odeI' Rizinusol ohne weiteres kalt. 

Auf absolute Reinlichkeit bei del' Olbehandlung ist zu sehen. Die Verwen
dung von 01 direkt aus dem FaB ohne Filtration durch Papier odeI' feines Ge
webe ist unstatthaft, ein Sandkornchen kann einen Zapfen auf Tage und'Voehen 
in Unordnung bringen. 

Das Laufflachenmaterial. 
sandfreiem, fast weiBem GuBeisen, 
verwendeten. 

Am besten bewahren sich Lau£:fiaehen aus 
abnlich dem fUr Dampfzylinder und Schieber 

Das GuBeisen hat die schatzenswerte Eigenschaft, daB die abgenutzten Teil
chen als feines Pulver durch das Schmiermaterial leicht weggeschwemmt werden, 
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wahrend Stahl, Bro.nze usw. sehr leicht, beim Anfressen geradezu Spane bilden, 
die die no.tleidenden Laufflachen' no.ch beso.nders aufreiBen und das Fressen 
befordern. 

Das Nachstellen del' Zapfen lind dashierfiir erfo.rderliche Dreh
mo.ment. Wenn es sich um das Einstellen vo.n Schleifrandern am Laufrad 
handelt,· so. ist eine gewisse Feinheit im Einstellen erwunscht, auch del' Betrieb 
mit Kegelradern verlangt dies. Die Gewinde del' Zapfentrager haben Ganghohen 
vo.n meist etwa 6 bis 10 mm. Del' Zapfentrager, Taf. 10, Mitte, beispielsweise hat 

vier Gange· pro. Zo.ll englisch, d. h. 2~4 - 6,35 mm Steigung. Wenn wir auf etwa 

l/S mm genau einstellen wo.llen, so. bedeutet dies eine Drehung des Zapfentragers 

um 6,~5 .~= "-' ;0 und dies ist an sich ganz gut moglich. Es handelt sich abel' 

auch darum, den Zapfentrager nach je 1/30 Umdrehung gegeniiberder Mutter 
sichel' feststellen zu konnen. Dies kann durch den gezeich-
neten Steckkeil, del' etwa quadratischen Querschnitt be
sitzt, geschehen im Verein mit ungleichen (geraden und 
ungeraden) Nutenzahlen im Zapfentrager und in dem Trag
mutterstiick. Versehen wir beispielsweise den ersteren etwa 
mit 5, das letztere mit 6 Nuten, so. stehen sich immer 

nach je ~ .~=~ Umdrehung zwei Nuten gegeniiber und 
5 6 30 

del' Ken· kann eingefiihrt werden, Fig. 319. Del' Steckkeil 
ist etwaigen Stellschrauben vo.rzuziehen, da er auch durch 
Erschiitterungen (Zahnraderbetrieb) sich nicht leicht los en 
wird, weil sein Eigengewicht dem Losen entgegenwirkt. 

Fig. 319. 

Dabei ist nach cines zu bedenken. Drehen wir zum Einstellen den Zapfen
trager, so. ist nul' dessen Gewindereibung einschlieBlich del' Zapfenreibung selbst 
zu iiberwinden und letztere ist, weil auf kleinem, mittlerem Durehmesser und in 
guter Schmierung, nicht iibermaBig graB. Es miissen abel' natiirlich beide Rei
bungswiderstande fUr das beim Einstellen zu leistende Drehmament in Rechnung 
gestellt werden (graBer Schliissel, Taf. 10), so.fern es nicht moglich ist, die Turbine 
selbst am Zahnrad o.der dergl. zu drehen, wo.bei del' graBe Schliissel nul' fest
gehalten wird. In letzterem FaIle ist nul' die Gewindereibung zu iiberwinden. 
Drehen wir abel' die Tragmutter del' Fig. 311, die meist auch naeh ungeschiekter
weise auf ihrem Bunde aufliegt und nieht am o.beren Stirnrande, so. kammt zur 
Gewindereibung die sehr betrachtliche Bundreibung mit graB em Durchmesser in 
Betracht und fiir das Einstellen ist dadurch ganz ungemein viel mehr Dreh
mament aufzuwenden als beim Drehen an del' Tragspindel. 

Zahlenbeispiel, Drehmament fiir das Einstellen. Der Zap fen des varigen 
Beispiels, S. 447, sitze in einem Zapfentrager van 18 em mittlerem Gewindedurch
messer, 4 Gange pro. Zo.ll engl., also. 6,35 mm Gewindesteigung. 

Es ist fiir It = 0,1 del' ReibUligswinkel C des Gewindes = "-' 6 0, und wir 
finden den Steigungswinkel des Gewindes aus 

6,35 2 
tga=180.n=0,01l 5; u= "-' 0° 40', 

also. ergibt sich das aufzuwendende Drehmo.ment an del' (flachgangigen) Schraube 
mit tg (((+e)=tg 6° 40' zu 

lVIs = P·r ·tg (a + e) = 7500· 9·0,117 = "-' 7900 cmkg . . . . . 6JB 

Spitzgewinde wiirde entspreehend mehr verlangen. 
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Das Zapfenreibungsmoment Mz stellt sieh naeh Gl. 641, S. 442, fiir den ein-
gelaufenen Zapfen bei It = 0,05 auf . 

10 
M z =7500.0,05 2 = 1875 emkg, 

so daB insgesamt einMoment von 7900+1875=",10000cmkg aufzuwenden ist. 
Nehmen wir einen Schliissel von 250 em gesamter ArmHinge, Taf. 10, so kann 

230 em als tatsaehlieher Hebelarm angesetzt werden und dann sind an jedem 

Ende fUr die Drehung aufzuwenden 1~~~0 = '" 43 kg, d. h. an dem nieht gerade 

kleinen Schliissel miissen auf jeder Seite zwei Mann tiichtig angreifen, urn die 
Turbine anzuheben. Die eigentliche Hebearbeit beansprueht dabei nur ein Dreh-
moment von 

7500· 9·tg a= '" 790 emkg, 
790 

d. h. nur 230 = '" 3,4 kg Druek an jeder Seite, alles andere ist der Reibungs-

widerstande wegen aufzuwenden. Ein Ringzapfen wiirde sieh, des groBen Dureh
messers wegen, noah viel sehwerer drehen lassen. 

Die Wandstarke der Welle beim Endzapfen. Fast immer umsehloB 
die Nabe des konisehen Rades die Welle an der gleichen Stelle, an der sich im 
Wellinneren der Spurtopf befindet, denn wir haben aIle Veranlassung, den End
zapfen so tief als moglich zu setzen, damit die Welle und die Tragstange kurz 
ausfallen. 

Um den Spurtopf herum hat also die Welle noch einen Teil des Turbinen
drehmoments, unter Umstanden noch fast das ganze Drehmoment zu leisten, dazu 
eine Beanspruchung auf Zug durch die Zapfenlast P, woraus die Wandstarke 
rechnungsmaBig folgt. Meist ist dabei fUr die Wandstarke aber mehr die Riick
sicht auf die Verschwachung maBgebend, die die Keilnute fiir die Befestigung 
des Kammrades bringt. Wir miissen bei AuBendurchmessern der GuBwelle bis 
etwa 200 mm, fUr die Welle in der Keilnute gemessen, mindestens 25 mm, bis 
etwa 300 mm mindestens 40 mm Wandstarke iibrig haben, damit nicht der ein
geschlagene Keil die Wand naeh innen durchdriickt und den Spurtopf zum 
Klemmen bringt. Dies ist jeweils zuverlassig zu priifen. 

Die Tragstange. Diese ist am oberen Ende gegen seitliches Ausweichen 
der Welle gegeniiber zu fiihren, was immer an der Welle selbst erzielt werden 
kann und auch stets ausgefUhrt werden sollte (auBen iiberdrehter Spurtopf in 
der ausgedrehten Welle). Das untere Ende der Tragstange kann stets so gehalten 
werden, daB es als eingespannt betraehtet werden darf. Dies gesehah meist im 
Tragkreuz, Taf. 5, durch einen entsprechend konischen Sitz (Schrage der Mantel
linie etwa 0,1 der Lange). 

Die Tragstange ist demnach fast immer auf Knickung (nauh Knickfall 3 der 
iiblichen Bezeichnung) zu rechnen, derart, daB mit B a c h 'scher Bezeichnung 

2.n2 1 e 
P=6'~'P: ............. 650 

worin l die freie Lange der Tragstange in Zentimeter zwischen den EndfUhrungen 
bedeutet. Die iibliche Sicherheit (6 = 16) sollte hier der zuverlassigen Stiitzung 
wegen nicht unterschritten werden, und so findet sieh fiir die Zapfenlast P mit 

dem Tragheitsmoment (9 = 6: d4 undmit dem Dehnungskoeffizienten a = 215~ 000 

(FluBeisen) der Durehmesser d der unten eingespannten Tragstange als 

14/ p.l2 
d = V 130000 .'. . . . . . . . . . . . 651 
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wahrend sich fiir die unten nachgiebig gestiitzte Tragstange (Knickfall 2) 

4 rp.l2 
d= V 65000 ............. 652 

ergibt. 
Fast immer konnte bei Tragstangen von der Einfiihrung des Zapfenreibungs

momentes als besonderer zusatzlicher Drehbeanspruchung Abstand genommen 
werden, da bei den Werten von d, wie sie aus der Knickbeanspruchung folgen, 
die besondere Materialanstrengung auf Drehung sehr nieder ausfallen muBte. 

Zur Erhohung der Steifigkeit, auch der Arbeitsersparnis halber, wurden haufig 
die mittleren Partien der Tragstange unabgedreht gelassen, Taf. 5. 

Fiir den Innen- (Kern-) Durchmesser der Hohlwelle ist maBgebend, daB ein 
reichlicher Spielraum erwiinscht ist, so groB, daB auch bei etwas seitlich liegen
dem, gekriimmtem, Kern und nicht ganz gerader, roher Tragstange eine Be
riihrung zwischen Welle und Tragstange mit Sicherheit ausgeschlossen ist. Nach
tragliches Nachhelfen ist sehr umstandlich. Je nach Lange der Welle werden 
wir den Kerndurchmesser 30 bis 50 mm groBer nehmen als den Durchmesser der 
rohen Tragstange. GroBe Unterschiede sind vorzuziehen und wir haben gar keine 
Veranlassung, am Innendurchmesser der GuBwelle, iiberhaupt an deren Durch
messergroBen iibermaBig sparsam zu sein. 

Die Tragstange erhalt, wie schon erwahnt, in der oberen Stirnflache eine 
Bohrung mit Gewinde zum Einschrauben einer Ose fiir die Montierung. AuBer
dem ist oben ein Anhaltestift eingeschlagen, Taf. 10, Schnitt AA, der das Drehen 
des Spurtopfes zu verhindern hat, falls die Zapfenflachen rauh laufen. Wie er
sichtlich, hat der Spurtopf am unteren Ende £iir den Stift eine rundum laufende 
Aussparung, die nur durch einen, hochstens zwei Vorspriinge unterbrochen ist. 
Die Absicht ist, neben Arbeitsersparnis fiir sonst notiges Nuten, ein moglichst 
ungestortes Aufsetzen des Spurtopfes auf das Tragstangenende. Ware eine schmale 
Nute £iir den Anhaltestift ausgearbeitet, so konnte der Spurtopf nur in einer 
einzigen Drehstellung zum richtigen Aufsitzen kommen, wahrend bei der groBen 
Aussparung nur zwei Drehstellungen das Aufsitzen nich t gestatten, alle anderen 
Drehstellungen bieten kein Hindernis. Am unteren Ende stellt ein im Armkreuz 
eingebohrter Stift eine VorsichtsmaBregel dar gegen unerwiinschte Drehung der 
Tragstange selbst, die denselben mit kurzem Schlitz frei umgreift. 

Die Hohlwelle aus GuBeisen. Fiir die Bemessung der Lange kamen 
zwei Dinge in Betracht. Aus£iihrungsriicksichten und Ersparnisgriinde drangten 
auf moglichst kurze Welle, andererseits verlangte die hochwasserfreie Lage der 
Getriebe, Dynamos, auch die Hohenlage der Haupttransmission usw. eine be
stimmte Wellenlange iiber Oberwasserspiegel, Taf. 6. 

In vielen Fallen bringt eine Entfernung von etwa 1 m zwischen dem O. W. 
und der untersten Zahnspitze die erwiinschte Sicherheit gegen Hochwasser. Unter 
Umstanden ist das Umkleiden des konischen Triebes oder der Riemenscheibe mit 
einem wasserdichten Blechtrog ein weiterer Schutz. 

Den erstgenannten Anforderungen tragen wir Rechnung durch Heraufnehmen 
der Turbine in etwa halbe Gefallhohe, vgl. S. 265, und wenn dann infolge der 
zweitgenannten Riicksichten die Wellen iiber 5 bis 51 / 2 m Lange erhalten muBten, 
so wurden sie fast immer aus zwei Teilen angefertigt, weil es fiir die GieBerei 
schwierig ist, langere Kerne gut und sicher in die Formen einzulagern. 

Solange in diesem Fall die Tragstange noch ausreichend stark beschafft werden 
konnte, solange fand auch der Endzapfen immer noch seine Verwendung. 

In geschickter Weise kann die Kuppelstelle der Wellhalften durch Ein
setzen einer zentrisch gut gehaltenen Halslager-Biichse £iir die Tragstange, Taf. 5, 
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beniitzt werden, um diese letztere ungeHihr in der Mitte ihrer Liinge nochmals 
zu fiihren und zu halten. Die Knickliinge l der Tragstange wird dadurch auf 
die Halfte ermaBigt; die unteJ,'e Tragstangenhalfte entspricht dann dem Knick
fall 3, G1. 651, die obere Halfte dem Knickfall 2, G1. 652, worin aber statt l 

nunmehr ~ zu setzen ist, derart; daB die letztere Gleichung mit l als ganze 

Tragstangenliinge iibergeht in ,4j-f>12 
d= V 260000 . 653 

Die Turbinenwelle ist wie gesagt auf Drehung und Zug beansprucht, 1m 
oberen Teile konnen Biegungsbeanspruchungen mit hinzukommen, die wir auf 
konstruktivem Wege fast ganz vermeiden konnen. 

Fiir die Berechnung des auBeren Welldurchmessers ist auszugehen von dem 
anzunehmenden Kerndurchmesser der Welle und mit Riicksicht auf das S. 4.59 
Gesagte mit dem iiblichen ka zu rechnen. 

SchlieBlich aber finden wir die Minimalwandstarke der GuBwelle durch gieBerei
technische Riicksichten gegeben. Wir werden 'Wellen von etwa 150 Kerndurch
messer in Wandstarken nicht unter 30 bis 40 mm ausfiihren. Fiir das Aufsetzen 
des Laufrades, fiir die Halslager, fiir das obere Kammrad sind entsprechende Ver
starkungen vorzusehen, die mindestens 10, besser 15 und 20 mm im Durchmesser 
groBer sein soUten, als die rechnungsmaBigen, roh bleibenden Teile der Welle. 

Auf die gute Ausfiihrung der Kuppelflanschen bei der zweiteiligen Welle ist 
ganz besonderer Wert zu legen,' denn es handelt sich darum, zwei getrennt her
gestellte, fertig gedrehte Wellenhiilften so zu vereinigen, daB de ten Achsen genau 
in die gleiche Gerade fallen. Dafiir brauchen wir eine gute gegenseitige Zen
trierung und ein moglichst breitspuriges Aufeinandersitzen der beiden Kupplungs
half ten. Die gekuppelte Welle, Taf. 5, auch Fig. 320, zeigt, wie dies erzielt wird. 
Die Zentrierung erfolgt gegen innen zu (hier mit 350 mm Durchmesser), im iibrigen 
aber liegen die Flanschfliiehen hoh1, um sich nur auBen, unter den Kuppel
schrauben, zu trefien. 

Beide Wellhalften sind kegelformig ausgebildet, um gut nach einem groBen 
Flanschdurchmesser iiberzuleiten, die Schrauben iiberstark, eingerieben und mit 
Gasgewindemuttern versehen, damit sie sich weniger leicht lockern. 

Die untere Wellfiihrung. Am unteren Ende fiihrte sich die Welle mittelst 
einer zweiteiligen, meist aus Bronze (WeiBmetallausguB) hergestellten Biichse an 
der Tragstange. Diese Biichse hat zweierlei Arten von Seitendruek aufzunehmen, 
die aber beide nicht sehr bedeutend sind. 

Der eine Seitendruck riihrt davon her, daB der Schwerpunkt des Laufrades 
nicht ganz genau in der Rotationsachse liegen wird, so daB ein kleiner Zentri
fugaldruck entsteht. Um welche Krafte es sich dabei handeln kann, lehrt eine 
kurze Rechnung. Wenn ein Laufrad beispielsweise 1500 kg wiegt und 100 Um
drehungen macht, so wird sich nach S. 431, bei einem Schwerpunktsradius 1', die 
Zentrifugalwirkung auf die Welle auBel'll als eine seitlich wirkende Kraft im Betrage 

G·1··n2 1500'1'.1002 

C = 900 900 166671' . ....... (620) 

Liegt der Schwerpunkt um 1 mm seitwiirts der Rotationsachse, ist also 
1'= 0,001 m, so ist C = 16,7 kg und mit jedem Millimeter, den der Schwerpunkt 
weiter nach auBen riickt, treten weitere 16,7 kg hinzu. Wir ziehen hieraus die 
Lehre, daB die Laufrader so gut als nur irgend moglich a usgeglichen 
werden sollen, denn die Fiihrung an der Tragstange ist keine vollwertige, trag
fiihige Lagerung, wir werden sie nach aller Moglichkeit zu schonen haben. 
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Die zweite Art Seitendruck kommt von einem Kippmoment her, das als Folge 
del' Anordnung von Zahnradern auf die Welle wirkt, wir wollen dies weiter unten 
besprechen. Die Biichse wird meist dnrch vier Deltametall-Kopfschrauben mit 
ihrer Flansche gegen die Stirnseite del' Welle gepreBt, ein dazwischen in jede 
F!anschhalfte eingeschnittenes Gewindeloch dient zum Losdriicken del' Flansche 
beim Herausnehmen del' Biichse. 

Del' AbschluB der Welle gegen den Saugraum. Die Welle steht mit 
ihrem oberen Ende in del' Atmosphare und befindet sieh mit dem unteren Ende 
im Saugraum del' Turbine. Sie muB deshalb so eingeriehtet sein, daB die auBere 
Luft nieht dureh die hoh1e Welle in das Saugrohr treten kann; hier ist eine del' 
auf S. 265 erwahnten Stellen. Wir erzie1en einen fiir unsere Anforderungen meist 
geniigenden LuftabsehluB dureh die eben besehriebene Fiihrungsbiiehse, del' in 
dem Hohlraum del' Welle, Taf. 5, eine Paekung aus quadratisehen Ta1kum
sehniiren odeI' dergleiehen vorgelegt wird, die del' Luftdruek se1bsttatig anzieht, 
besonders abel' dient aueh del' Spnrtopf am oberen Wellende, Taf. 10, Mitte, als 
sehr wirksamer erster Absch1uB, sofern er gut, eben 1eicht beweglich, in die 
Wellhohlung eingepaBt ist. Das alis dem Topf iiberflieBende 01 hi1ft mit ab
dichten. 

Im iibrigen erfahrt derSpurzapfen durch den Druckunterschied an den Well
enden auch noch eine kleine Belastungsvermehrung, die abel' wohl selten in Rech
nung gestellt worden ist. Um welche Krafte es sich handelt, zeigt z. B. folgende 
Rechnung. 

Wenn eine Turbinenwelle, hoh1 odeI' massiv, Durchmesser an del' Dbergangs
stelle zwischen Oberwasser und Deckelraum 300 mm, Taf. 5, in eine Saughohe 
von 3 m eintritt, so ist del' Druckunterschied gleich 3 m Wasser8aule und auf 

dem Wellquerschnitt von 302 ~= '" 700 qcm, wobei del' Tragstangen- bzw. Spur

topfdurchmesser vernachHissigt ist, lasten also 700·0,3 = 210 kg gegen abwarts. 

II. Del' Stirn-Mittelzapfen. 

Del' Endzapfen ist die an, sich zuganglichere Anordnung und wir werden ihn 
so lange als tunlich beibehalten. SchlieBlich abel' werden besondere ortliche 
Verhaltnisse iiberlange TurbinenweUen verlangen, wenn z. B. die Haupttrans
mission sehr hoch iiber dem Oberwasserspiegel liegt, ohne daB wir gezwungen 
waren, mit dem Spurzapfen so hoch mitzugehen. Sofern hier nicht ohnedem eine 
massive Welle mit Ringzapfen vorgezogen wird, ist dann del' Mittelzapfen in del' 
Hohlwelle allenfalls verwendungsfahig. 

Fiir die Einzelheiten des Zapfens selbst kommen sinngemaB all die Dinge in 
Betracht, wie sie schon beim Endzapfen geschi1dert worden, nur ergeben sich aus 
del' Lage des Zapfens innerhalb del' WeUenlange noch gewisse Besonderheiten, 
<;lie hier zu behandeln sind. 

Es war oben, S. 452, die Wichtigkeit del' guten Ausfiihrung fiir die Sitzflaehe 
des Bajonettschlusses am Endzapfen besonders betont worden. Dasselbe gilt fiir 
den Mittelzapfen natiirlieh auch, und allein schon aus diesem Grunde muB del' 
Mittelzapfen genau so zum oberen Ende des unteren Wellstiicks angeordnet wer
den, wie es der Endzapfen am oberen Ende del' ungeteilten Welle gewesen, die 
Bajonett-Sitzflache dicht am Ende, damit del' Drehstahl moglichst wenig freisteht, 
die untere Kuppe1flansche unmittelbar angeschlossen, wies die Fig. 320 zeigt. 

Die Laterne. Die Zuganglichkeit des Mittelzapfens verlangt Ausschnitte 
in del' oberen Wellhaifte. Da diese Ausschnitte (es sind immer zwei gegeniiber
liegende notig, der Helligkeit wegen) die Welle verschw§,chen, so ist hier del' 
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I 
Fig. 320. 

Die Kupplung- mit Laterne. 

Welldurchmesser entsprechend zu 
vergr6Bern, dam it das durch
brochene Wellstiick die gleiche 
Drehfestigkeit hat als das un
durchbrochene, vgl. auch Fig. 32l. 

Sind diese Ausschnitte in 
achsialer Richtung nicht sehr hoch, 
so ware fUr die Festigkeit an der 
betreffenden Stelle einfach dal'> 
polare Tragheitsmoment der bei
den iibrigbleibenden Querschnitte, 
s.Fig.321, maBgebend. Fast immer 
aber ist die lichte Hohe L der 
Ausschnitte ziemlich groB, Fig. 320, 
denn durch diese Ausschnitte muB 
der Zapfentrager mit anhangen
dem Zapfen bequem ein- und aus
gefiihrt werden k6nnen, ebenso die 
Tragmutter und auch der Spur
top£. Wir werden die Ecken der 
Ausschnitte sehr stark ausrunden 
und haben die beiden Seitenwande 
der Laterne auf Biegung zu rech
nen. Diese ist gegeben durch dal'> 
Drehmoment M an der Turbinen
welle, das gleichmaBig auf beide 
Seitenwande wirkt, sich also an 
jeder Wand mit einer Kraft PI im 

Betrage : auBert, sofern dl den 
1 

mittleren Durchmesser der Laterne, 
Fig. 321, bezeichnet. 

Die Seitenwande der Laterne 
sind als an beiden Enden einge
spannt zu betrachten, Fig. 322 
(gegeniiber Fig. 320 und 321 ver
kleinert gezeichnete Abwicklung 
des Laternenumfanges), derart, daB 

wegen des in ~ liegenden Wende

punktes der elastischen Linie dal'> 
Biegungsmoment an der Einspann
stelle CObergang in den vollen 
Kreisringq uerschnitt) zu 

~ 
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flir jede Seitenwand anzusetzen ist. Das Widerstandsmoment rechnet sich aus 
b und lb, Fig. 321, einfach unter AuBerachtlassung der Krummung. Durch die 
groBe Ausrundung der Ausschnitte tritt eine wesentliche Verstarkung der etwaigen 
Bruchstelle ein, die als Ausgleich fur die Scheerbeanspruchung angesehen wer
den mag. 

Das Schmieren des Mittelzapfens. Da das Kuppelende der oberen 
Wellhalfte der Laterne wegen in gieBbarem Material ausgefuhrt werden muB, so 
wird meist das ganze obere Wells tuck mit der Laterne in einem GuB und des
halb auch hohl angefertigt. In diesem Fall bietet das Schmieren des Mittel
zapfens durch ein von oben kommendes Rohrchen auch wahrend des Betriebes 
keine Schwierigkeit, Fig. 320. Hat man aber Veranlassung, oberhalb der Laterne 
noch ein verhaltnismaBig langes Wellstuck gegen aufwarts zu flihren, das etwa 
aus besonderen Rucksichten massiv sein muB, wie dies fUr die Achsen von Dynamo
ankern, Holzschleifsteinen usw. kommen kann, oder ist sonst die zentrale Ein
£iihrung des Ols von oben her aus aus irgendwelchen Grunden nicht gestattet, 
so muB £iir die Zapfenschmierung wahrend des Ganges besondere Vorsorge getroffen 
werden. 

Hier handelt es sich dann darum, das 01 von einem seitlich auBen in Ruhe 
befindlichen SchmiergefaB nach der nur auf Umwegen erreichbaren Zapfenmitte 
zu fiihren. Die Verhaltnisse liegen wie folgt: 

Der Oltropfen muB durch ein mit der Welle rotierendes RinggefaB aufgefangen 
und der Achse zugeleitet werden, steht also unter den gleichen Einflussen von 
Zentrifugalkraft und Eigengewicht, wie jeder 
andere Inhalt eines rotierenden GefaBes auch, 
und die freien Oberflachen werden sich nach 
dem betreffenden Rotationsparaboloid einstellen, 
G1. 615, S. 429. Der fur das Rohrchen maB
gebende Paraboloidscheitel wird sich in seiner 
Hohenlagenach der AusfluBstelle in der, etwa 
durchbohrten, Welle richten. Die betr. Parabel, 
in Fig. 323 £iir 150 Umdrehungen gezeichnet, 
geht durch die tiefste Kante a der radiale:u 
ZufUhrung, und es muB zuerst der ganze schraf
fierte Teil des Zulaufrohrchens bis zum Schnitt c 
mit der Rotationsparabel mit 01 angefillit sein, 
ehe der erste Tropfen uber die Kante a nach 
der Wellmitte zu abflieBen kann; zuerst £iiIlt 
sich die Ecke b. SaBe das Rohrchen abc etwa 
in der Mitte des RinggefaBquerschnittes, Fig. 323 
punktiert, so wurde sich erst die ganze, schraf
fierte Ringecke d mit 01 anfUllen mussen, ehe 
der erste Tropfen nach dem Rohrchen hin ab
flieBen konnte, der Olersatz wurde so lange 
ruhen. 

Wir haben also das RinggefaB so anzuord
nen, daB sich in demselben auch wahrend des 
Betriebes kein 01 aufhalten kann, weil jedesmal 
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Fig. 323. 
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nach Stillstand erst die betreffenden toten Raume mit 01 vollaufen mussen, ehe 
der Zapfen den ersten Tropfen bekommt, und weil beim Stillsetzen jedesmal der 

I 

I 
i 

I 
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ganze Inhalt der tot en Raume nutzlos ZUlli Spurtopf und uber dessen Kante dem 
Unterwasser zu ausflieBen wurde .. Das RinggefaB wird sich jederzeit vollstandig 
entleeren, wenn sein Ablauf ganz gegen auBen angebracht ist und wenn das GefaB 
oberhalb der durch die Kante a gehenden Rotations-Parabel liegt, wie leicht 
einzusehen; das Rohrchen be muB also die erforderliche Lange besitzen. 

7. Der Ringzapfen mit massiver Welle. 

Auch hier werden wir End- und Mittelzapfen in Anwendung finden und des
halb auch gesondert zu betrachten haben. 

Del' Vorzug del' Ringzapfen VOl' den Stirnzapfen besteht darin, daB eine mas
sive Turbinenwelle verwendet werden kann, so daB, weil keine Tragstange notig, 
die Saugrohreinbauten (Tragkreuz) vielfach ganz wegfallen konnen. AuBerdem ist 
auch die KontroHe des Zapfens und Olvorrats wahrend des Ganges sehr erleichtert. 

Ein gewisser Nachteil ist in der groBeren Zapfenreibungsarbeit gegeniiber 
dem Stirnzapfen vorhanden, weil der mittlere Durchmesser d m fur den Ringzapfen 
notwendig ziemlich groBer ausfallen muB. Die Anwendung von Rollkugel-Ring
zapfen, Fig. 324 rechts, Fig. 325, auch Taf. 15, verleiht aber der Anordnung zweifel
los noch einen Vorzug gegenuber den Stirnzapfen, denn der Arbeitsverbrauch 
del' Rollkugeln ist fast Null. 

1. Der Ring-Endzapfen, Taf. 10 links. 

Da das Drehmoment del' Turbinenwelle schon vor dem Endzapfen ausgeleitet 
ist, so kann, damit dm klein wird, der Schaft fiir diesen so schwach gehalten werden, 
als es eben die Zugbeanspruchung durch GT + Gw, S. 428, und das Drehmoment 
der Zapfenreibung bedingt, vergl. auch TaL 12. Naturlich ist dafur zu sorgen, daB 
der Dbergang vom starken Welldurchmesser auf den schwa chen Schaft am Well
ende gute Ausrundungen der Absatze aufweist, wie dies auch die Taf. 10 zeigt. 

Eine gute, genau achsiale 
SteHung des Schaftes wird ja 
durch die Art der HerstelJung 
an sich gewahrleistet. Weun 
also der Konstrukteur in Taf.l 0 
trotzdem eine Kugelflache fUr 
den Ausgleich zwischen Ring
zapfentrager und Laufring 
zwischengeschaltet hat, so ist 
dies eine besondere Vorsicht, 
genau betrachtet, aber nicht 
am gauz richtigen Platze. Die 
Gefahr des Schragliegens zur 
Drehachse besteht in viel 1Ohe
rem MaBe flir die ruhende 
Laufflache, dort ware die Ku
gelbewegung eher angezeigt, 
wie dies auch die Taf. 15, 17, 
18 zeigen, auch Fig. 324, rechts. 

Fig. 324. Die Nachgiebigkeit im laufen-
den Teil bringt ganz die glei

chen Schwingbewegungen fUr die Kugelfl.ache, wie sie beim Stirnzapfen schon fUr 
die stillstehende, nachgiebige Laufflache, S. 453, erwahnt wurden. 
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Das Einstellen des Zapfens. Der guBeiserne Zapfentrager, Taf. 10, sitzt 
mit Gewinde auf dem Schaft, er kann nach Abnehmen der Staubglocke mittels 
eines Hakenschliissels (Loch links punktiert) vor- oder riickwarts gedreht werden; 
fiir das hierzu erforderliche Drehmoment gelten die fruher erwahnten Gesichts
punkte. Die Sicherung ist doppelt, einmal durch eine Stellschraube auf einem 
eingelegten Keil, der in die Gewindegange mit hereingreift, andererseits durch 
eine Sicherheitsplatte, die oben auf dem Zapfentrager in verschiedenen Dreh
stellungen (sechs Moglichkeiten) aufgeschraubt werden kann und die das mit zwei 
Flachen versehene Ende des Schaftes in einem passenden Schlitz festhalt, das 
macht insgesamt 12 verschiedene Stellungen zwischen Zapfentrager und Gewinde
schaft, also bei der angegebenen Gewindesteigung eine Einstell£ahigkeit von 
"" 0,75 mm, was reichlich groB erscheint. 

Das Tauchen der Laufflachen unter 01 wird durch das mittlere, oldicht ein
geschlagene Messingstandrohr gesichert und der Olumlauf durch N uten erleichtert, 
die die untere Sitzflache des festen Ringes, der Ring-Linse, durchbrechen. 

Fur die gegenseitige zentrische Fiihrung der Gleitflachen sorgen die ein
gedrehten Sitzflachen der Ring-Linse im Spurtopf und die Eindrehung des letz
teren im Lagerbalken im Verein mit der Halslagerfiihrung der Welle selbst. 
Das Halslager erhalt auch hier seine Schmierung durch das Abol, das uber das 
Standrohr nach innen iiberflieBt. 

So bequem sich der Stirn-Endzapfen mit dem Obergriff der Kegelrader 
zusammenbaut, Taf. 6, so wenig praktisch ist die Vereinigung des Ring-Endzapfens 
damit, hier ist dann der Untergriff der Kegelrader am Platze, damit die 
Lager auf dem gleichen Balken vereinigt werden konnen. 

Eine etwas andere Ausfuhrung eines Ring-Endzapfens zeigt die schon erwahnte 
Fig. 324 links (Voith), in der im Schnitt der rechten Seite der Ersatz der Gleit
flachen-Ringspur durch ein Kugelspurlager ersichtlich ist (Maschinenbau-Labora
torium V, Techn. Hochschule Darmstadt). Die 21 Kugeln von 22 mm Durch
messer tragen anstandslos Belastungen bis zu 1500 kg bei 300 bis 400 Um
drehungen in der Minute. Fiir das Rollkugellager ist die kugelig-nachgiebige 
Stiitzung der unteren Kugellaufbahn unerlaBlich, weil bei der geringsten Abweichung 
sonst die volle Zapfenlast auf nur einige Kugeln trafe. 

II. Der Ring-Mi tt elzapfen, Taf. 10 re ch ts, a uch Taf. 7,8,9,15,16,17,18,50, 5l. 

Wie sehr sich diese Anordnung eingebiirgert hat, das zeigt das haufige Vor
kommen in den Tafeln. 

Die Notwendigkeit, die starke massive Welle in ihrer vollen Drehfestigkeit 
zwischen den Laufflachen durch nach oben zu fUhren, drangt hier den mittleren 
Zapfendurchmesser weiter nach auBen als es beim Ring-Endzapfen der Fall gewesen. 

Natiirlich muB den besonderen Verhaltnissen Rechnung getragen werden, die 
aus der Eigenschaft als Mittelzapfen folgen. Der leichten Auswechselbarkeit wegen 
sind beide Laufringe zweiteilig, was bei gut ausgefuhrten Sitzflachen ohne Be
denken gemacht werden darf. Die Ringe mit zusammengehobelten StoBstellen 
sind von auBen her in Eindrehnngen gefaBt, fUr die Ringhalften sind Verbindungs
schrauben alsdann nicht notig. Die StoBstellen erhalten stark gebrochene Ecken 
in der Laufflache, damit der Gegenring sich nicht fangen kann. Oltopf und Staub
glocke sind zweiteilig, ebenso das unter dem Spurtopfboden angeordnete Hals
lager. Einteilig muB der Spurtopf bleiben, der Soliditat des Ganzen wegen, ebenso 
empfiehlt es sich, den Zapfentrager (Tragmutter) einteilig auszufiihren und nul' 
aufzuspalten, um durch Klemmschrauben schon eine Gewindesicherung zu schaffen; 
die Hauptsicherung wird auch hier wieder durch einen Steckkeil gebildet, aus
gedrehte Ringnute, damit der StoBstahl auslaufen kann; 

P far r, TUl'binen. 2 Aufl. 30 
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Messingstandrohr und untere Olnuten wie beim Ring-Endzapfen auch. 
Der oben schon erwahnte Ring-Mittelzapfen unter Benutzung der Radnabe 

als Zapfentrager (Obergriff der Kegelradel') ist auch aus Ta£. 10 el'siGhtlich. Hier 
muB das Rad, damit die Stiitzflache des Ringzapfens an del' unteren Naben
seite unbedingt gut lauft, d. h. zuverlassig senkrecht zur Drehachse steht, mit 
konisch ausgebohrter Nabe auf del' Welle sitzen. Es ist eine alte Erfahrung, daB 
die Stil'llflachen zylindl'isch ausgebohl'ter Naben nur bei auBerster Sol'gfalt im 
Aufkeilen jene Eigenschaft mit Sicherheit aufweisen, wahrend del' konische Sitz 
dies gewahrleistet, zugleich auch die gute Zentrierung fiir den Teilkreis des Rades 
sicherstellt. Die Feder auf dem kegelformigen Wellende wiirde sich ohne weitere 
SicherungsmaBnahme nicht zur dauernd guten Dbertragung des Drehmomentes 
bei dem immer etwas stoBenden Zahnbetrieb eignen, auch wiirde sich das WeII
ende unter dem EinfluB des daranhangenden Eigen-, Laufrad- und Wassergewichts 
nach abwarts lockel'll. Beiden Erwagungen tragt die starke Schraube in Well
mitte Rechnung, die, von einer zweiteiligen Platte umschlossen, die Welle in die 
Radnabe und auf die Feder festzieht, die abel' auch zum Losdrucken des Rades 
(Kammenel'lleuerung) Verwendung finden kann. Eine Sicherung dieser Trag-
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Fig. 325. 
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schraube ist natiirlich er
forderlich . 

. Das Kugelspurlager in 
Ta£. 15 entspricht im aII
gemeinen dem fruher schon 
geschilderten Endspurla-
gel', auch hier ist die un
tere Laufflache nachgiebig. 
Wie die ausfiihrende Fa
brik, Briegleb, Hansen & 
Co., dem Verf. mitteilt, ist 
ein solches Lager seit meh
reren .T ahren Tag und 
N acht ohne Untel'brechung 
im Betriebe. Das Lager 
hat 23 Kugeln von Fit 
eng!. Durchmesser und ist 
mit 9000 kg bei 175 Um
drehungen in der Minute 
belastet. Ein Satz Reserve
Spurringe wird etwa alle 

_00/"-- 314 Jahre gegen den seither 
im Betrieb gewesenen aus
gewechselt, wie auch sonst 
iiblich. Die aIten Ringe 
werdennachgeschliffen und 
sind wieder furs nachste 

Eine neuere Konstruktion der gleichen Firma 
Mal betdebsbereit. 

zeigt Fig. 325. 

III. Del' Ringzapfen mit PreBolentlastung. 

Mit wachsender Beanspruchung del' Zapfen durch hohe Belastungen und groBe 
Umdrehungszahlen wachst, besonders £iiI' die Ring-Mittelzapfen, die Reibungs
arbeit, also die abzufiihrende Gesamtwarmemenge ganz bedeutend, des groBen 
mittleren Dul'chmessers dm wegen, S. 442. 
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Das Bediirfnis, die Warmeabfuhr durch besondere Veranstaltungen zu unter
stiitzen, stellt sich immer dringender ein. Wir sehen zu diesem Zweck in einer 
Ausfiihrung von Bell & Co., Kriens, Taf. 18 die schon erwahnte Kiihlschlange in 
den 01topf gelegt, die von kaltem Wasser durchflossen wird; einThermometer 
im Olraum selbst gestattet dann die scharfste Beobachtung eines sol chen Zapfens.1 ) 

Temperaturen bis 30--:-35° sind noch ohne Schaden. 
Haufig verlaBt man sich nicht allein auf den freien Olumlauf mit kiinstlicher 

Kiihlung, sondern greift zur Anwendung von PreBol, das in groBen Anlagen ja 
doch, der hydraulischen RegIer wegen, beschafft werden muB, um einen leb
haften Olumlauf zu erzielen und gleichzeitig die Zap fen zu entlasten. Beides kann 
gemeinsam erreicht werden, wenn der Zapfen dafiir eingerichtet ist. 

Die ersten durch PreBol bedienten Zapfen zeigten eine nur durch Schmier
nuten unterbrochene Gleitflache, Fig. 326. Die Schmiernuten durften natiirlich 
nicht gegen die auBere Umgebung offen sein, des Olverlustes wegen. Das zwischen 
die Laufflachen gepreBte 01 tritt in voller, der Druckhohe entsprechend groBer 
Geschwindigkeit gegen innen und auBen durch den Spalt zwischen den Lauf
flachen aus. Mithin kann in diesem ganz ungemein engen Spalt kaum eine 
betrachtliche Pressung herrschen, die zur Entlastung der Gleitflachen dienen konnte, 
der Olumlauf wird allerdings lebhaft sein, die Gleitflachen werden gut gekiihlt, 
sofern das 01 selbst kiihl gehalten wird. 

Fig. 326. 
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Fig. 327. 

Wenn wir von dem PreBol auch eine sichel' eintretende entlastende Wirkung 
haben wollen, so miissen zwischen den Gleitflachen Olraume geschaffen werden, 
in denen' das 01 mit kleiner Geschwindigkeit flieBt, in denen also die Arbeits
fahigkeit des PreBols noch als DruckhOhe tatsachlich zur Verfiigung ist. Wir 
haben Laufflachen nach Art del' Fig. 327 mit tiden und breiten Ausdrehungen A, 
mit reichlich weiter Zuleitung anzuordnen, kurz alles zu tun, daB der von der 
PreBolpumpe erzeugte Druck in dem Raum A auch noch wirk1ich vorhanden ist. 

Von del' GroBe der Zapfenlast P, der Hohe del' Olpressung po im Druck
raume A und von dessen Durchmesserverhaltnissen da und Di' Fig. 327, hangt 
es dann ab, wie weit die Entlastung durch PreBol durchfiihrbar ist. 

Erster Fall: Del' Oldruck im Raum A ist nur imstande, einen Teil der 
Zapfenlast P zu tragen. Bezeichnen wir mit Pz die bei Tatigkeit des 01-
drucks Po noch iibrigb1eibende, von den Laufflachen des Zap fens aufzunehmende 
Last, so ist diese 

PZ=P-PO=P-(Di2: -da2 :)po .. 654 

und der Zapfen ist anzusehen, als ob seine Laufflachen nur dieser Last ent
sprechend Warme aufzunehmen haben und sich abniitzen, weil die Reibung 
zwischen 01 und GuBeisen im glattausgedrehten Raum A vernachlassigt werden 

1) Ein gutes Quecksilberthermometer, zum Einfiihren in den Olbehiilter geeignet, gehOrt heute 
zur Ausriistung des Turbinenmonteurs. 

30* 
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darf. Fur die Tragflachen des eingelaufenen Zapfens ist dann, well die Abnutzung 
uberall gleichmaBig fortschreitet, auch wieder 

p·d=Konst. . . . . . . . . . . . . (635) 

doch erhalt die Konst. hier einen anderen Wert. Wir haben namlich zu schreiben, 
Fig. 327, 

oder 

und hieraus 

( 
da Da) 

Pz=n·Konst. f~/ + t~/ 
di • DI 

T=2 r=2 

( d -d D -D) Pz=n.Konst. a 2 i+2 -1 =n·Konst. (b+B) 

folgt (vgl. Gl. 636) 
Pz 

Konst.= (b +B) n =p·d ........ 655 

und demgemaB der veranderliche Einheitsdruck fur den eingelaufenen Doppel
ringzapfen 

Pz 
p= dn(b+B) ........ 656 

Die Darstellung der Verteilung der Einheitsdrucke in den Tragflachen bleibt 
auch hier eine gleichseitige Hyperbel, die aber auf die Strecke der ringfOrmigen 
Aushohlung von da bis Di unterbrochen ist, Fig. 328. 

_ ,_4:~.s:L --, . 
~j /L-_;rqql-
~I I 
'" ~ ~ -,525' 
--:~:---t--

i 4t;~-L-
] I 

\ i 
Fig. 328. 

Bowie 

Fiir das Zapfenreibungsmoment der beiden Ring
flachen erhalten wir (vgl. S.442) aus 

PZ'fl 
dMz-=d·n.dr.p. W r = b +B rdr 

durch Integration zwischen den zweifachen Grenzen 
wie oben: 

M _Pz·fl. dm·b+Dm·B ( k), 657 
z- 2 b+B cm g .. 

vgl. Gl. 641. 
;,Die Zapfenreibungsarbeit pro Sekunde stellt sich 

auf 
d ·b+D·B n 

A=Pz'fl m b+Bm n 60 (cmkg/sk) 

vgl. Gl. 642. 
1st b = B, wie wohl meist ublich, so wird 

1 Pz 
Konst'=Z'bn ............ . 

1 Pz 
P=Z' dnb ............ . 

658 

659 

660 

und cler mit'tlere' Einheitsdruck findet sich zu 

Pz Pz 1 
Pm=Y=b.n· dm+Dm ........... 661 

Fiir b = B gehen Reibungsmoment und sekundliche Reibungsarbeit uber in 

Mz._Pz;,u .dmt Dm (cmkg) .......... (}62 
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d +D n A=Pz·,u- m 2 "'Tl 60 (cmkg/sk) 

469 

663 

Die Verhaltnisse liegen dann also so, als ob ein Zapfen vom mittleren Durehmesser 

d", -l; Dm und von der Breite 2b in Anwendung ware. Der Betrag dm 1 Dm (em) 

tritt dann auch fUr die Bereehnung der N z und W z an die Stelle von dm (cm) in 
den Gl. 642a und 642b, S. 442. 

Wiirde der Oldruck voriibergehend versagen, so wiirde einfaeh statt Pz eben 
die gesamte Last P in die Reehnung eintreten. 

Natiirlich ist hier wie friiher die auf die Laufflaeheneinheit treffende sekund
liehe Warmemenge in jedem Durchmesser gleich groB, und so finden wir fUr b = B 
(vgl. Gl. 643) 

; = P ~ -: . :0 . . . . . . . • . . . . . 664 

Wir haben eben einen Hohlzapfen mit der Laufbreite 2b, gegeniiber friiher b, 
vor uns, und demgemaB sind hier die Gleiehungen 645 und 646 zu schreiben als 

= Pz·n Pz·n 
4b> 40000 = ---w- (cm) . . . . . 665 

und 4b= Pz·n Pz·n ( ) 666 > 75000-:-'125000 = -w em ..... . 

Als Zahlenbeispiel mag der durch PreBol von Po = 9 kg/qcm versorgte Doppel
Ringzapfen der Voithsehen Turbine Kykkelsrud, Taf. 50, dienen, dessen Durch
messer auch der Fig. 328 zugrunde liegen. 

Aus der Tabelle S. 448 sind zwei Betriebszustande, ohne und mit Oldruek, 
ersichtlich. Die Gesamtlast r betragt 32000 kg bei 150 Umdrehungen. 

Das PreBol von Po = 9 Atm. iibt in der Ausdrehung zwischen beiden Lauf
flachen einen Entlastungsdruek 

Po = (702 : - 52,52 :) 9 = '" 15000 kg 

aus, so daB fiir die Tragflachen des Zapfens iibrigbleibt 

P z = P - Po = 32000 - 15 000 = 17000 kg. 

Mit dieser Last stellt sieh nach Gl. 660 Pi auf nur 8,85 kg/qcm, Pm nach Gl. 661 
gar nur auf 5,05 kg/qem, so daB auf den erst en Blick der Zapfen iiberreichlich 
bemessen erscheinen konnte. Der trotz dieser iiberaus niederen Einheitsdriicke 
sich ergebende Warmlaufkoeffizient w iill Betrage von 72900 erklart aber ohne 
weiteres die Anwendung der Breite 4b=4·8,75=35cm. 

Fiir den Fall, daB der Oldruek voriibergehend versagen wiirde, wachsen Pi 
auf 16,65, Pm auf 9,50 kg/qem und die Warmlaufgefahr riickt mit der Zahl 137000 
in sehr greifbare Nahe, urn so mehr, als natiirlich der Olumlauf dabei fast ganz 
aufgehort haben wird. 

Interessant ist, welehe Reibungsarbeit iiberhaupt der Zapfen verbraucht, 
bzw. welehe Warmemenge selbst bei ,u=0,02 dieser Zap fen pro Sekunde produ
zieren wird. 

Wir finden nach Gl. 663 fiir den N ormalbetrieb 

43,75 + 78,75 150 
A = 17000·0,02· 2 Tl 60 = '" 163500 cmkg/sk 

oder aueh als gleichwertige GroBen 

1635 mkg/sk = 21,8 PSe • 
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Diese auch entsprechend 

1635 4 W·· . h . S k d 427 = "-' armeem elten pro e un e. 

Del' Reibungskoef£lzient 0,05 statt 0,02 bringt einen Kraftbedarf von "-' 54,8 PoSe 
= "-' 10 WE/sk, und wenn del' Oldruck aussetzen wiirde, steigen diese Zahlen 
so£ort auf mindestens 

32000 
54,8 17000 = 103,5 PSe = 18,1 WE/sk. 

Ganz so glatt nun, als es die angestellte Rechnung scheinen liiBt, konnen 
sich aber die Druckverhaltnisse des betreffenden Zap£ens gar nicht einstellen, was 
sofort einleuchtet, wenn wir die in Fig. 328 eingeschriebenen GroBen del' Einheits
drucke, wie sie G1. 660 liefert, ansehen. 1m Raum A solI ein Oldruck Po von 
9 kg/qcm herrschen, wahrend die Flachenpressungen des eingelau£enen Zap£ens 
in da nur 5,895 kg, in Di gar nul' 4,425 kg betragen wiirden. Del' Oldruck muB 
sich also in die Gleitflachen hinein fortpflanzen, dort auch noch eine gewisse 
Wirkung gegen au£warts auBern und die warmeerzeugende Flachenreibung herab
mindern. Wenn sich zwischen den Gleitflachen nur eine Olpressung von durch
schnittlich Pm' also von 5 kg/qcm einstellt, so wiirde del' Zapfen schon ganz auf 
01 laufen und die reine Fliissigkeitsreibung an die Stelle del' Reibung geschmierter 
Flachen getreten sein. Die Reibungsarbeit ware dadurch auf einen Kleinstwert 
herabgesunken. Wie we it sich die Verhaltnisse den zuletzt geschilderten nahern, 
ist nicht wohl durch Rechnung kontrollierbar, da konnen nul' Versuche, ahnlich 
den Tower'schen, Auskunft geben. 

Klarer ausgesprochen liegen die Dinge fiir die folgende Anordnung: 
Zwei ter Fall: Del' Oldruck gegen die Ringfla9he des Raumes A kann auf 

den gesamten Betrag P gesteigert und dauernd gehalten werden. 
Sowie Po = P gemacht werdan kann, hat es nicht viel Sinn, die Breiten b 

groBer zu machen als einige Zentimeter, als Auflageflachen fiir die drucklos still

Fig. 329. 

stehende Turbine, Fig. 329. Hier arbeitet 
dann del' Zapfen ziemlich so, wie ein gut 
aufgeschliffenes Sicherheitsventi1. Steigt Po 
im Raum A iiber den Bedarf fiir P hinaus, 
so wird die ganze Turbine dadurch ange
hoben, die Laufflachen werden wie die Sitz
flachen eines Sicherheitsventils wirken, sie 
werden sich soweit voneinander abheben, als 
erforderlich ist, urn die von del' Pumpe ge-

forderte Olmenge gegen innen und auBen durchtreten zu lassen, und wir haben 
es n ur mit der Reibung zwischen del' PreBfliissigkeit und den umgebenden festen 
Wanden zu tun, die ganz verschwindend ist. 

Ganz ahnlich ist dies ja auch beim Doppelringzapfen mit breiten Laufflachen, 
Fig. 327 und 328, zu erwarten, nur werden sich beim Zapfen mit schmalen Sitz
flachen die VerhaItnisse genauer einstellen, weil die Druckausiibung nicht durch 
die breiten Laufflachen unklar gemacht wird. 

Wir £lnden ~beide Arten von Zapfenanordnungen in der Praxis vertreten, mit 
anscheinend gleich gutem Erfolge, natiirlich sind abel' die schmalen Sitzflachen 
von dem Vorhandensein des Oldruckes absolut abhangig, wahrend die breiten 
fiir langsames Anlaufen wenigstens noch nicht gefahrdet erscheinen, sofern die 
Laufflachen mit 01 versehen sind. Turbinen mit breiten Zapfensitzflachen diirften 
unter sonst guten Umstanden anlaufen, dadurch die Oldruckpumpe in Betrieb 
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und das PreBol auf Druck bringen; Zapfen del' zweiten Art dagegen verlangen 
fur die gefahrlose Ingangsetzung del' Turbine den vorherigen, vollen Betrieb del' 
Olpumpe, und am besten ist es, von del' Anordnung solcher Zapfen, d. h. del' 
stehenden schwerbelasteten Welle, uberhaupt abzusehen. 

Del' PreBolbedarf. Noch ein kurzes Wort hieruber. Es ist nicht moglich, 
einfach durch Rechnung vorher festzustellen, welche Mindestmenge an PreBol 
del' betreffende Zapfen wirklich fUr seinen Betrieb verlangt. Wir konnen hier 
nul' annabernd und schatzungsweise, wie folgt, vorgehen. Nehmen wir den Zapfen 
fur Kykkelsrud. 

Die Pressungsverteilung ist, wie gezeigt, unsicber. Wenn wir nun annehmen, 
daB del' Zapfen ganz auf dem Oldruck laufe, so ist hierfUr, bei 9 Atm. im Raum A, 
zwischen den Laufflachen noch ein Druck Pm nach Tabelle, S. 448, rund 5 kg/qcm vor
handen, als Oldruck gleichmaBig uber die ganze tatsachliche Laufflache verteilt. 
Mithin waren 9 - 5 = 4 kg/qcm fUr die Dberwindung del' FlieBwiderstande zwischen 
den Laufflachen und fUr die Erzeugung del' FlieBgeschwindigkeit des Oles zwischen 
denselben zur Verfugung. Wir nehmen, um sichel' zu gehen, die FlieBwiderstande 
zu Null an und finden, indem wir rund 1 kg/qcm= 11 m Oldruckhohe annehmen, 
die FlieBgeschwindigkeit zwischen den Laufflachen zu 

1I2g. 4·11 = "-' 29,4 m/sk. 

Zwei Austrittsstellen sind vorhanden, die innere mit di·n= 0,35 n= 1,1 m 
Umfang, die auBere mit D a ·n=0,875n=2,75 m, zusammen 3,85 m Umfang. 

Setzen wir nun voraus, daB die Laufflachen durch den Oldruck um 0,1 mm 
= 0,0001 m voneinander entfernt werden, so wurde del' DurchfluBquerschnitt fUr 
das PreBol sein 

3,85·0,0001 = 0,000385 qm 

und die pro Sekunde entweichende, von del' Pumpe zu fordernde Olmenge ware 

0,000385·29,4 = 0,0113 cbm/sk = 11,3 lit/sk. 

Wollte man den Zapfen im Raum A noch weiter ausdreben, etwa bis auf 
da = 400 mm, Di = 825 mm, so ware ein Oldruck aufzuwenden in Rohe von 

32000 32000 
4100 = "-' 7,8 kg/qcm 

82 52~-402~ , 4 4 

statt vorher 9 kg/qcm, abel' die zu fordernde PreBolmenge wurde fUr 0,1 mm 
Anheben del' Sitzringe betragen 

0,000385V2y. 7,8·11 = 0,0158 cbm/sk= 15,8lit/sk. 

Del' Kraftbedarf del' PreBpumpe fUr den Zapfenbetrieb stellt sich nach 

N= Qy·H ideell dann auf 
75 

11,3·90 b· 15,8·78 b· PS -75- IS -~= 13,5 IS 16,5 e. 

Da die Beschaffung des PreBols fiir den Spurzapfen ein Betriebserfordernis 
ist, so muB del' hierfUr notige Kraftverbrauch del' Olpumpe als ein in del' An
ordnung begrundeter innerer Arbeitsaufwand angesehen werden. 

Fur die Berechnung des mechanischen, auBeren Nutzeffektes e darf aus 
diesem Grunde del' Kraftverbrauch del' Olpumpe nicht etwa del' erbremsten 
Leistung noch zugefUgt werden, er kommt fUr den mechanischen Nutzeffekt so 
wenig zu besonderer Anrechnung, als die fur die Zapfenreibung selbst verbrauchte 
mechanische Arbeit. 
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Wenn es sieh dagegen urn den hydraulisehen Nutzeffekt E handelt, ist natiir
lieh der Arbeitsbedarf fUr die Pumpe und fUr die Zapfenreibung der Bremsleistung 
zuzufUgen. 

8. Der Hangezapfen im ausgehOhlten Wellen de. 

Wenn wir die Anordnung des Ring-Endzapfens aus Taf. 10 oder aus Fig. 324-
auf den Kopf stellen, den Oltopf als obersten Teil der Welle sieh mitdrehen lassen 
und den Sehaft an einem Lagerbalken festhalten, so entsteht der Rangezapfen, 
der naeh Wissen des Verf. zuerst von Kankelwitz angewandt wurde und del' sieh 
mehr und mehr eingebiirgert hat, Fig. 330, Ausfiihrung Voith. 

Riel' erseheint die Ringlinse an der Zapfenspindel aufgehangt; der Zapfen 
ist mit einem Tragstiiek verbunden, das die Zapfenspindel umgreift und mit 
BajonettsehluB odeI' Gewinde in das Wellende eingesetzt ist. Das ausgehohlte 
Wellende bildet den Olbehalter. 

Fast immer handelt es sieh dabei urn massive Turbinenwellen, FluBstahl, und 
natiirlieh ist das Ausarheiten del' Rohlung amEnde der Welle nieht billig. Die 
ganze Anordnung ist aber imiihrigen sehr einfaeh und bietet besonders bei Unter
griff del' Kegeirader derartige Vorziige dureh geringen Raumbedarf im Verein 
mit zuverlassiger aehsialer Stiitzung, vgl. S. 485, daB die Kosten des Ausarbeitens 
haufig an anderer Stelle mehr als hereingebraeht werden (Wegfall der Tragstange, 
des Tragkreuzes, also del' Saugrohreinbauten). Der mittiere Laufflaehendureh
messer dm entsprieht demjenigen des gewohnliehen Ring-Endzapfens, und so ist 
aueh der Arbeitsverbraueh del' Anordnung klein. 

Weil der Olraum dureh Ausbohren der Welle auf der Drehbank hergestellt 
wird, so ist es eigentlieh von seIber gegeben, daB das Zapfentragstiiek mit Gewinde 
in der Welle eingesetzt ist. Die Sieherung desselben kann, wie vorher beim 
BajonettsehluB, dureh eine odeI' zwei Kopfsehrauben mit angedrehtem Gewinde
kern erfoigen, die Zapfeneinstellung gesehieht hier dureh Drehen an der Mutter 
der aufgehangten Spindel. 

Die Ringlinse zentriert sieh an der Rangespindel, liegt auf einem Bund der
selben oder einem eingedrehten zweiteiligen Ring auf und ist, einteilig, durch zwei 
Sehrauben oder auch dureh eine Feder gegen Drehung gesiehert. Natiirlieh ist 
die Spindel ebenfalls an ihrer Aufhangestelle gegen Drehung gehalten, und zwar 
mitteis zweier von unten an die Tragplatte befestigter Federn. Die Tl'agplatte 
umgreift zentrierend das entspreehend angedrehte Raislager der Welle, das des
halb am Lagerbalken auf einer beal'beiteten Knaggenleiste aufruht, Fig. 341, S. 485, 
AusfUhrung von Voith-Reidenheim. 

Der Ringzapfen zentriert sleh an dem Tragstiick, die beiden Laufflachen sind 
durch die Tl'agplatte gegenseitig gefUhrt. Das Tragstiick ist weiter ausgedreht 
als die Spindelstal'ke verlangt und die Zufuhr des Ersatzols erfolgt durch Ein
tropfeniassen in die Ausbohrung der Tl'agspindel; fiir den Oliiberlauf zum Schmieren 
des benachbarten Ralslagers dient die Ausdrehung des Tragstiickes, dureh das 
das AbOi hochsteigt und gegen auBen abflieBen kann, wie die Fig. 330 erkennen 
laBt. Diese Ausdrehung dient auch beim AnfUllen des Olraumes dazu, die Luft 
abzufiihren, weshalb sie reichlich im Querschnitt genommen werden sollte. 

Fur den Olumiauf innerhalb des Olraumes ist ahnlich der schon S. 455 be
schriebenen Weise gesorgt. Die Ringlinse hat vier Durchbohrungen von 15 mm Weite 
und die Olnuten des Ringzapfens zeigen sehr groBen Querschnitt. Erforderlich ist 
dabei, daB die Ringlinse oberhalb del' Durchbohrungen Spielraum gegeniiber del' 
Spindel hat, um auf diese Weise die Olfiihrung gegen innen zu el'moglichen. 

Riel' mag auch del' sog. Kammzapfen erwahnt werden, del' friiher hier und 
da fUr hochbelastete Zapfen angewandt wurde. Man wollte die Last auf viele 
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Quadratzentimeter verteilen und doch keinen so groBen mittleren Durchmesser 
zulassen, wie ihn die Breite einer einzigen, fUr die ganze Last bemessenen 
Laufflache ergeben haben wiirde. 

Fig. 330. 

Erste Bedingung ist bei solchen Kammzapfen, daB die beabsichtigte gleich
maBige Verteilung der Gesamtlast auf die einzelnen Lanfflachen auch in der Tat 
zustande kommt, denn· wenn dies. nicht zutrifft, ist der HeiBHiufer gegeben. Ein 
solcher Kammzapfen kann richtig berechnet, von der Fabrik aus tadellos zusammen
gepaBt sein und doch heiB gehen. Vor aHem ist der Fall denkbar, daB eine der 
Laufflachen sich aus irgendwelchem Grunde etwas mehr erwarmt als die anderen. 
Die Folge ist eine, wenn auch nicht meBbare achsiale Ausdehnung des betreffenden 
Ringzapfenkorpers sowie des zugehorigen Linsenringes, und diese verursacht, daB 
gerade die warmgehende Laufflache durch das Sichausdehnen diesel' Teile einen 
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groBeren Teil der Belastung auf sich nimmt, als ihr zugewiesen ist, daB sie sich 
also dadurch noch mehr erhitzt. 

Eine Gefahr liegt auch darin, daB sich jeder Kammzapfen naturgemaB etwas 
lang baut, und daB derselbe in seinem Aufbau nicht in allen Teilen aus dem 

Fig. 331. 

gleichen Material bestehen kann. Die verschie
denen Materialien haben verschiedenerlei Warme
dehnungskoeffizienten, und dies verursacht, daB 
die Laufflachen, die vielleicht bei 20° C samtlich 
gut tragen, dies nicht mehr tun, wenn der Zapfen 
durch den Betrieb warm geworden ist. Auch bei 
durchweg gleichem Material lage immer noch die 
Moglichkeit VOl', daB eine del' Laufflachen in del' 
oben beschriebenen Weise Veranlassung zu StO
rungen gibt. Del' Zapfen konnte sich allerdings 
im Betriebe einlaufen, dann wiirde e1' aber bei 
Wiederingangsetzen nach langerem St.illstand ab
gekiihlt sein und die Druckverteilung wieder anders 
stattfinden. 

Die Anwendung der Radialturbinen statt der 
achsialen Beaufschlagung hat die Zahl del' schwie
rigen Zapfenverhaltnisse ganz gewaltig vermindert. 
Sollte je einmal ein Kammzapfen erforderlich 
scheinen, so mag man ihn nach dem Schema del' 
Fig. 331 (Kankelwitz) als Hangezapfen anordnen, 
also einen mehl'fachen Hangezapfen ausfiihren, wo
bei die Temperatul'untel'schiede der einzelnen Lauf
flachen wenlgstens untereinander durch den 01-
umlauf nach Moglichkeit ausgeglichen werden kon
nen, abel' besser ist es, iiberhaupt keinen Kamm
zapfen anzuwenden. 

Die mit "Spannbiichse" bezeichnete kegel£ormige 
Biichse wil'd VOl' dem Einbringen gegen die An
drehung del' Spindel hochgeschraubt. Dies halt 
die Spurringe beim Einsetzen am richtigen Plat.ze 
so lange, bis das Tragstiick eingesetzt ist. Das 
Gewinde del' Spannbiichse muB del' Drehrichtung 
entsprechen, derart, daB sich die Spannbiichse durch 
die Umdrehung del' Turbine lost und die Biichse 
gegen abwal'ts gehen laBt. 

9. Die Halslager. 

1. Das Halslager beim Laufrade. 

An del' Turbine selbst hat ein Halslager beim gut ausbalancierten Laufrade im 
allgemeinen keine wesentlichen Belastungen aufzunehmen. Bei Anwendung zen
trischer Regulierung sind rechnungsmaBig iiberhaupt keine einseitigen Krafte in 
radialel' Richtung vorhanden, und was durch mangelhaften Gewichtsausgleich 
des Laufrades an Zentl'ifugalkraften entstehen kann, haben wir S. 460 gesehen. 

Nichtsdestowenigel' werden wil', del' Spaltweiten halbel', die Welle in del' 
Nahe des Laufrades mit langen Fiihrungslagern halten,' WeiBmetallausguB, sei 
es in del' Biichse um die Tragstange, Taf. 5, wie schon beschrieben, sei es 
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bei mas siver Welle in einem Halslager, das im Laufraddeckel als Nabe einge
setzt ist, Taf. 9. 

Bei Verwendung del' Tragstange liegt der Turbinendeckel einfach frei auf 
dem Leitradkranz auf, er zentriert sich beim Au£legen durch die eng an die 
Welle sich anschlieBende Nabenbohrung, siehe Ta£. 5. Stopfbiichsen gegen Wasser
verlust werden an dieser Stelle nicht angeordnet, da dieser durch den engen Spalt 
von kleinem Durchmesser kaum nennenswert ist, und die Stopfbiichse unter 
Wasser nur schwer zu kontrollieren ware. Immerhin mochte sich fUr bessere 
Ausfiihrungen auch hier eine auswechselbare, mit WeiBmetallausguB versehene 
Biichse empfehlen. 

Das Halslager im Deckel, Fig. 332, ist zweiteilig, die Halften VOl' dem Drehen 
gut zusammengehobelt, Lange ungefahr 1,5 Welldurchmesser. Die Half ten zen
trieren sich an der Bohrung des Deckels, 
durch die sie auch zusammengehalten wer
den. Eine weitere Verbindung del' Hal£ten 
auBer durch das Aufschrauben auf das Auge 
am Deckel ist unnotig. Schrages Andrehen 
am oberen Rande ist in erwiinschter Weise 
dem WasserdurchfiuB hinderlich und ver
meidet eher auch das Eindringen von Sand
teilchen in die L'igerfiache, weil diese gegen 
auBen abrutschen. 

Eine Stopfbiichse wiirde die Unreinig
keiten des Betriebswassers ganz fernhalten, 
doch ist deren Schmierung und Instand
haltung wenig bequem, zudem laufen viele 
Turbinen wochen- und monatelang ohne Still

___ 2?,O 

Fig. 332. 

stand, und die Stopfbiichse ware in dieser Zeit ganz unzuganglich. Man hat des
halb sog. Schutzrohre unmittelbar auf das Halslager gesetzt, die den Zutritt des 
Betriebswassers zur Welle ganz fernhalten, hie und da auch das Schutzrohr iiber 
Wasser mit einer Stopfbiichse abgeschlossen, um den Luftzutritt zwischen Schutz
rohr und Welle nach dem Saugraum unter dem Turbinendeckel zu vermeiden. 
J etzt ist daraus ein unmittelbarer AnschluB an den rohrenformigen Fortsatz des 
nachstoberen L'igers geworden, wie auf Ta£. 9, auch Fig. 363, S. 501, ersichtlich, und 
del' LuftabschluB wird nunmehr ohne Stopfbiichse nur durch das dichte UmschlieBen 
der massiven Turbinenwelle durch das nachstobere L'iger hergestellt. Dies ist auch 
fiir nicht groBe Saughohen und groBe Wassermengen ganz dem Zweck entsprechend. 

Bei Anbringung des Halslagers im Deckel wird natiirlich auch del' Deckel 
zentrisch in den Leitradkranz eingedreht und dort· mit einigen wenigen, 6-8, 
Deltametallkopfschrauben gehalten. Das zuverlassige Festhalten des Deckels beim 
Betriebe besorgt der Wasserdruck im Verein mit del' zentrischen Eindrehung, die 
Schrauben sind mehr zur Sicherheit bei der Montierung usw. da. 

Die Deckel werden fast nie zweiteilig angefertigt; nur wo die Zuganglichkeit 
nicht anders erreichbar, kommen zweiteilige Deckel als seltene Ausnahmen vor. 

Von der Nachstellbarkeit dieser unteren und auch der mittleren Halslager 
bei einfacher Turbine ist die Praxis abgekommen, weil es eben fast nie eine aus
geSprOChene Richtung in der Abnutzung, also auch im Nachstellbediirfnis gibt. 
Die Gelegenheit, von drei odeI' vier Seiten her die Welle "zentrieren" zu konnen, 
verleitet erfahrungsgemaB den Turbinenwarter nur dazu, am unrechten Ende 
llachzustellen und die gute Lage der Welle zu storen. Eine gute, reichlich lange 
Fiihrung zweiteilig, abel' ohne Unterbrechungen (zwischen den Nachstellbacken 
m ii sse n ja leere Stellen, also Unterbrechungen del' Auflageflache seill) ist nach 
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Ansicht des Verfassers besser als das bestkonstruierte nachstellbare Halslager fur 
das untere Wellende. 

II. Mittellager. 

Einfache Turbinen bleiben am besten ohne mittlere Halslager, die auch haufig 
zwecklos sind. Wir konnen eine senkrechte Welle, die wenig oder gar keinen 
Biegungsmomenten ausgesetzt ist, auf 3 bis 5 m, nach Umstanden noch 
mehr, frei gehen lassen. Dies gilt besonders flir GuBwellen, die, bei groBerer 
Lange zweiteiHg, durch die groBe Kuppelflansche und den kegelformigen Anlauf 
der beiden Half ten eine bedeutende Steifigkeit besitzen konnen. Die Wellen sind, 
der ausschlieBlich verwendeten Oberwasserzapfen wegen, auBer durch Drehung 
auch durchweg auf Zug beansprucht, hochstens, daB bei Mittelzapfen ein oberer 
Teil Knickungsdrucke erhalt, die aber nie gefahrlich sein werden. 

Wir halt en uns dabei auch die alte Erfahrung vor, daB bei drei Lagern an 
einer Welle fast ohne Ausnahme eines der drei notleidend ist, warm geht oder 
dergl. Die gerade Linie (die Welle) ist durch zwei Punkte (zwei Lager) bestimmt, 
ein dritter Punkt (das dritte Lager) kann zufallig richtig in dieser Geraden mon
tiert sein, aber GewiBheit ist nicht so leicht zu beschaffen. 

AuBerdem ist zu bedenken, daB ein Halslager in Wellmitte, aber im Wasser, 
doch keine groBe, dauernde Bedeutung haben konnte. 

Kurz, sorgen wir daflir, daB keine oder nur ganz geringe Seiten-, d. h. Bie
gungskrafte, auf die Welle kommen, dann bedurfen wir keiner Zwischenlager 
zwischen dem Laufradlager und dem oberen Endlager, da wo das Drehmoment 
aus der Turbinenwelle ausgeleitet wird. 

Beim Antrieb von Dynamos sind, besonders bei mehrfachen Turbinen, drei 
Lager oder mehr gar nicht zu vermeiden, z. B. im Fall der Taf. 15 und 16, wo 
auf der Turbinenwelle auBerdem noch ein groBes Schwungrad sitzt. V gl. auch 
die Taf. 11, 12, 13, 17, 18 sowie 50, 5l. 

Auf gute Zuganglichkeit dieser Fuhrungslager ist besonders auch zu sehen, 
Zuganglichkeit auch in dem Sinne, daB das Wegnehmen des Lagers und etwaiger 
Ersatz durch ein neues leicht und rasch erfolgen kann. 

Die oberen Endlager der Wellen mussen bei;m. nachsten Kapitel besprochen 
werden, da sie konstruktiv mit der Fortleitung der Kraft aus der Turbine zu
sammenhangen. 

B. Stehende Welle. Kraftiibertragung auf die liegende 
Haupttransmission. 

Auch heute noch bedlirfen wir bei den meisten Turbinen mit stehender Welle 
einer Dbertragnng des Drehmoments auf liegende Wellen, denn unsere Fabrik
transmissionen sind wagrecht. 

Kleinere Elektrizitatswerke haben haufig die kleinen, billigen, schnellaufen
den Dynamos mit wagrechter Welle. Selten, daB hierflir einmal ein halb
geschrankter Riemen Verwendung finden kann, weil meist eine viel groBere Dber
setzung zwischen Turbinenwelle und Dynamo ausgefuhrt werden muB, als sie der 
einfache Riemenbetrieb zulaBt. Und wenn jetzt auch die Turbine mit liegender 
Welle in vielen Fallen verwendet wird, in denen noch vor 20 und 25 Jahren die 
stehende Welle unvermeidlich schien, so bleibt doch noch ein weites Gebiet fur 
die Anwendung von Kegelradern ubrig. 
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Es ist hier nicht del' Ort, voIlsUindig auf aIle Einzelheiten del' Radkonstruk
tion usw. einzugehen, our die Dinge sollen beriihrt werden, die £iiI' den Turbinen
bau und -betrieb von Interesse sind. 

1. Kegelra,der, deren Zahnezahlen, Teilung, Breite, Durchmesser. 

Wir haben Veranlassung, alles zu tun, urn den Gang del' Rader ruhig zu 
roachen und die rasche Abniitzung hintanzuhalten. 

Del' hierzu notigen Vorbedingungen sind mancherlei. Die Verwendung von 
Eisen auf Eisen £iiI' die Zahne ist £iiI' unsere Zwecke unstatthaft wegen des 
groBen Larms, den solche Rader nul' zn leicht verursaohen. Wir haben Holz 
auf Eisen zu nehmen, dazu nach aller Moglichkeit glatte Dbersetzungsverhalt
nisse, 2: 1, 3: 1, 4: 1 bis sohlie13lich bei kleinen Kraften und kleinen Umdrehungs
'zahlen 5: 1; in Ausnahmefallen auch 3,5: 1 usw., wenn nicht andel's moglich. 
Holzzahne stets beim gro13eren der beiden Rader. Sogenannte relative Prim
.zahlen, z. B. 12°/41 Zahne, sind grundsatzlich zu vermeiden. Jeder Eisenzahn 
modelt die auf ihn trefl'enden Holzzahne nach und nach seiner eigenen Form 
,entspreohend; wenn ein Holzzahn nul' einem Eisenzahn begegnet, so wird e1' 
nach einiger Zeit eingearbeitet sein und dann nul' nooh eine langsam und gleich
ma13ig fortsohreitende Abniitzung aufweisen, bei relativen Primzahlen abel' kommt 
jeder Holzzahn mit einer ganzen Anzahl von Eisenzahnen in Beriihrung, und da 
·diese auoh bei nooh so sorgfaltiger Herstellung kleine Unterschiede aufweisen 
werden, so soUte jeder Holzzahn sioh einer ganzen Reihe von Eisenzahnformen 
.ansohmiegen. Das Einlaufen del' Holzzahnflanke wird deshalb nicht zum Still
stande kommen, sondern stetig, abel' in nicht kleinem, Tempo fortsehreiten. Da
bei ist das Eintreten von rumpelndem Gang sehr leicht zu erwarten. 

Es darf nicht auBer aoht bleiben, daB die Anfertigung von Radel'll mit gut 
teilbaren Zahnezahlen £iiI' die Gie13erei wesentliehe Vorziige aufweist. Das Ein
-teilen del' Zahne an sieh ist dabei mehrNebensache, das wiirde die Raderform
masohine jederzeit sioher besorgen, abel' del' Ansohlu13 del' Arme an den Rad
kranz, besonders bei Holzzahnradel'll, hat sioh nach del' Einteilung del' Zahne zu 
richten. 

Fur Kegelrader verwendet die Praxis als kennzeiehnende Abmessungen nul' 
,die au13eren Teilkreisdurchmesser, die auBere Teilung usw., denn nul' diese konnen 
mit Sioherheit am Modell odeI' AbguB festgesteUt werden. Del' mittlere Duroh
messer ist in del' Werkstatt nioht zu fassen, del' mittlere Teilkreis kann nioht 
angerissen werden, dagegen liegen die mittleren Abmessungen den Bereohnungen 
:zugrunde. 

Bei Stirnradel'll hat die Masohinenfabrik das berechtigte Interesse, eine ge
wisse Freiziigkeit in del' Verwendung del' Modelle zu wahren, also bestimmte ein
heitliehe N ormalteilungen einzuhalten, urn die Modelle gleicher Teilung beliebig 
vereinigen zu konnen (Satzrader, bzw. Modellsatze). Fiir Kegelrader besteht 
diese Riicksicht nieht, bier sind die Modelle von Hause aus nul' paarweise ver
wendbar, also liegt auch kein Grund VOl', irgendeine bestimmte Teilung odeI' 
gar eine Folge vorher festgesetzter Teilungen einzuhalten. 

Die Raderhobelmaschine teilt auoh nioht auf TeilungsgroBen, sondern sie teilt 
den Zentriwinkel (Zahnezahlen) und so nehmen wir del' Einfaohheit und -ober
siohtlichkeit wegen glatte au13ere Durohmesser Da und da, die das Dbersetzungs
verhaltnis kurz und klar aussprechen im Verein mit glatt en Zahnezahlen, unbe
kiimmert darum, ob die TeilungsgroBen dann aueh glatt ausfalIen, odeI' ob sie 
mit einigen Dezimalstellen nooh nioht ersohopft sind. 

Die Zahnbreite durfte friiher mit 2,5 bis 3 t bei Handbearbeitung del' Zahne 
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kaum iiberschritten werden, wenn man noch auf halbwegs zuverlassige Form def 
Eisenzahne wollte rechnen konnen. Die Riiderhobelmaschine gibt uns hierin volle 
Freiheit, wir gehen, um kleinere Teilungen t zu erhalten, mit der Zahnbreite bis 
auf 5 t herauf und mehr, weil die klein ere Teilung mehr Biirgschaft fiir ruhigen 
Betrieb bietet, haben natiirlich fiir entsprechend gute Fiihrung der Rader in 
Lagerung und Wellstarken zu sorgen, nicht minder aber fiir reichliche Arm
zahl, 6 bis 8 bei den groBen Holzkammradern, damit die Durchbiegungen der 
freien Kranzfelgen in engen Grenzen bleiben. 

Als Zahnform kommt eigentlich nur noch die Zykloide in Betracht, die 
Evolvente mit ihrem groBen Achsialschub usw. ist fast durchweg verlassen. 

Die Berechnung der Zahnrader geschieht fiir unsere Zwecke nach verschiedenen 
Riicksichten. 

Ais Richtschnur fUr den ersten Entwurf beniitzen wir die von Kankelwitz 
aufgestellte Beziehung 

P=k·b·t, 

die streng genommen nur fUr Stirnrader gilt und die wir hier, mit t", als Teilung 
im mittleren Durchmesser D", und mit 

Fig. 333. 

Kegelrad 

Kegeltrieb 

P=71620 N .~ 
n D", 

zu verwenden haben als 

P=k",·b·tm ••• 667 

Die Beziehungen zwischen mitt
leren, auBeren und inneren Durch
messern finden sich, bei gegebener 
Zahnbreite b, aus Fig. 333 als 

Dm~D"-Vl-:(~)' D.-V;-:(-F)' .. 668 

2b 
Di=Da- ........ ; .... 669 

Vl+(~y 
d =d - b = d _ b ... 67() 

'" a Vl+(~j2 a Vl+( ~y 
d,~d.-Vl:b(+r ............ 671 

Bei der Annahme von km ist folgendes zu bedenken. Wir haben es durch
weg mit Arbeitsradern zu tun, nicht mit Kraftradern, und deren Lagerung muB 
schon aus Betriebsgriinden so sorgfaltig und widerstandsfahig ausgefiihrt sein, 
daB ein Anliegen der Zahne nur auf einer Ecke (Eckfestigkeit) iiberhaupt nicht 
in Betracht kommen darf. 

Die Zahlen, wie sie in der "H iitte" usw. fUr k genannt werden, bei Ver
wendung von Holz auf Eisen, werden in der Praxis des Turbinenbaues nicht 
verwendet. Sie sind fiir die meisten FaIle viel zu niedrig, ihre Anwendung wiirde 
zu groBe und teure Rader ergeben, deren sperrige Abmessungen auch Schwierig
keiten in bezug auf die Lagerung der Wellen hervorrufen, die doch aus obgenannten 
und anderen Riicksichten moglichst gedrungen durchgefUhrt werden soUte. 
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Wir kommen auf diese Weise zur Anwendung von Wert en fur k", in den 
Grenzen 8 bis 10 bis 12 fUr die Dbertragung der vollen Turbinenleistung. 

Der hochste Wert von k", wurde eine verhiHtnismaBig raschere Abnutzung 
der Holzzahne herbeifUhren, wenn er das ganze J ahr uber vorhanden ware. Bei 
den meisten Anlagen aber ist die volle Kraft naturgemaB nur eineR Teil des 
Jahres zur Verfugung, wahrend sich in der ubrigen Zeit die kleineren Werte von 
k", von selbst einstellen. 

Fur die Arbeitsrader ist die GroBe der Abnutzung der Zahne von besonderer 
Wichtigkeit, und wir haben uns mit diesen Verhaltnissen ebenfalls kurz zu befassen. 

Ganz al1gemein ist die lineare Abnutzung zwischen Reibflachen, wie bei den 
Turbinenzapfen schon erortert, proportional dem Einheitsdruck p und der Gleit
geschwindigkeit. Da es sich bei den Zahnflanken nur urn Linienberiihrung handelt 
(daB in Wirklichkeit Druckfliichen da sein werden, lassen wir auBer acht), so ver
steht sich der Einheitsdruck p hier als Druckkraft pro Langeneinheit der 
Beruhrungslinie. Die Gleitgeschwindigkeit der Zahnflanken wachst proportional 
dem Teilkreisdurchmesser d. Wir konnen aber hier nicht die fruhere Beziehung, 
GI. 635, S. 440, anwenden, denn die line are Abnutzung der Holzzahnflanken ist nicht 
uber die ganze Zahnbreite gleich groB, sondern sie muB, weil sie sich stets der unver
anderlichen Eisenzahnflanke anzupassen hat, von innen gegen auBen, also pro-
portional d zunehmen. . 

Mithin haben wir fUr die Zahne der Kegelrader zu schreiben 

p·d=Konst.d 
oder p = Konst. . . . . . . .. . . . . . 672 

d. h., der Druck p pro Langeneinheit der Beriihrungslinie ist konstant, 
der Zahndruck P verteilt sich, ebenso wie bei Stirnradern, gleichmaBig iiber die 
Zahnbreite b, wir sind also berechtigt, aus G1. 667 abzuleiten 

P 
T=p=Konst.=km·tm=k.t ...... 673 

und ersehen daraus, daB die GroBe von k iiber die Breitenerstreckung der Zahne 
notwendig wechseln muB, und zwar im umgekehrten Verhaltnis zum Durchmesser. 

Die GroBe k war von Kankelwitz als Abnutzungskoeffizient gedacht. Da 

aber p =: iiberall konstant ist, da der Zentimeter Zahnbreite gegen innen ebenso 

bela stet ist als gegen auBen, so ist es ratlich, bei konischen Holzkammradern 
auch die Biegungsfestigkeit der inneren Partien einer besonderen Kontroll
rechnung zu unterziehen. 

Bei sehr breiten konischen Radern kann der Fall eintreten, daB die inneren 
Partien mit der kleineren Teilung und Kammenstarke dem auf sie entfallenden 
Druck nicht mehr gewachsen sein konnen derart, daB die Holzkamme sich darunter 
mehr ausbiegen, also auch gegeniiber den auBeren Partien in der Abniitzung 
zuriickbleiben und so schlieBlich zu unruhigem Lauf Veranlassung geben. Dies 
ist urn so weniger auBer acht zu lassen, als selbst bei steifen, tragfahigen Kammen 
zwar die Abniitzung proportional den TeiIkreisradien gegen innen abnimmt, der 
EinfluB dieser Abniitzung auf die Festigkeit der Zahnwurzel aber gegen innen 
wachst. 

Fur die Berechnung dieser Verhaltnisse sind wir berechtigt anzunehmen, daB 
die Rader von Hause aus derart ausgefUhrt sind, daB mindestens zwei Zahne 
anliegen und gleichzeitig die Kraft iibertragen. Wir nehmen dann aber an, daB 
die Halfte des arbeitenden Druckes·P an der Spitze des einen Zahnes, gleich-

maBig verteilt iiber die Breite b, als ~ = ! . : angreift; auf diese .Weise ziehen 
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wir den ungiinstigsten Fall der Biegungsbeanspruchung des betreffenden Zahnes 
in Rechnung. 

1st der Zahn, wie meist ublich, 0,7 der Teilung hoch, bei 0,55 der Teilung 
als Starke an der Zahnwurzel, so haben wir fiir den innersten Teil der Zahn
flanke, Teilung ti , Breite, db, zu schreiben 

dM =Edb.07 .=k db(0,55tY 
b 2 ,t, b 6 

woraus fast genau P = ~b ti =: . . . . . . . . . . . . . 674 

was auch geschrieben werden kann 

P= ~ b·ti . 675 

Bei kb = 100 kgjqcm (etwa sechsfache Sicherheit fiir WeiBbuche) geht dies 
iiber in 

P= 14,3.b.ti .. ' 675a 

d. h., fiir sechsfache Sicherheit, -; gleichmaBig verteilt an der Zahnspitze an

greifend, soUte k in P = k· b . t an der 1nnenseite des Rades den Betrag von rund 
14 nicht uberschreiten, besser aber darunter bleiben, und es ist im EinzelfaUe zu 

P 
priifen, wie sich die Verhaltnisse innen gestalten. Da b = p konstant ist, 

so ist ja k i bei bekannten Durchmesserverhaltnissen ohne weiteres als km ~n 
t 

leicht zu rechnen. In den meisten Fallen wird sich ki der gefahrlichen Grenze 
nicht sehr nahern. 

Die fortschreitende Abniitzung der Holzzahne vermindert die Zahnstarke dicht 
an der Wurzel stetig.' Es muG also an den innersten Partien der Holzzahne in 
der Zahnstarke so viel Materialreserve vorhanden sein, daB die Abniitzung der 
Zahne am Innendurchmesser nicht zu rasch deren Lebensdauer in Frage stellt. 

Ein anderer Umstand kommt fiir den Betrieb auch noch in Betracht, nam
lich die Moglichkeit des HeiBlaufens der Zahne. Die zur Dberwindung der Zahn
reibung verbrauchte Arbeit wird sich zum groGten Teil in Warme umsetzen, eiile 
gewisse Erwarmung der Zahnflanken ist also immer vorhanden und erklarlich. 
Diese Erwarmung kann auch erst dann bedenklich sein, wenn dadurch ein starkes 
Austrocknen der Kammen, ein rascher Verbrauch der Kammenschmiere usw. 
hervorgerufen wird, oder wenn sich die Erwarmung durch den Kranz des Triebes 
in die Arme und Nabe zur Transmissionswelle und in die benachbarten Lager 
fortpflanzt und dort zu Unannehmlichkeiten fiihrt. Auch dann ist das Warm
werden nicht allenfalls ein Beweis fiir auBergewohnliche Reibungsverluste in dem 
Zahngetriebe, sondern dieses ist nur nicht derart beschaffen, daB die entstehende 
Warme rasch fortgeleitet werden kann. 

Die von Stribeck aufgestellte Beziehung1' 

P·n
-b .<W 

.~ 

676 

gibt nach dieser Richtung hin AufschluB. P ist der Zahndruck, n die Um
drehungszahl des kleineren Rades, dessen Zahne ja ofter gerieben, sich also mehr 
erwarmen ;werden als die des groBen, b die Zahnbreite, i die durchschnittliche 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1894 S. 1182 u. f. 
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Anzahl der im Eingriff stehenden, also arbeitenden Zahne 1) , w eine Konstante, 
die hier die gleiche Rolle spielt, wie die Warmlaufkoeffizienten w in den Gl. 645, 
S.444, usw. fiir die Spurzapfen, die aber natiirlich hier andere Werte aufweist. 

Wir verwenden fUr die Berechnung der Durchschnittszahl i der arbeitenden 
Zahne die Stribeck'sche Beziehung 

. fJl/-Z V-Z ~. / 1 + ; = 0,45 1 +; . ........ 677 

worin Z und Z die Zahnezahlen des kleinen und groBen Rades bedeuten, und 

nehmen fUr fJ, da es sich fast immer urn Dbersetzungen, urn Z = 3 : 1 herum 
z z .. 

handelt, den Mittelwert 0,45 an. Der Bruch Z entspricht dem umgekehrten Uber-

setzungsverhaltnis, derselbe ist also im Einzel£alle unabhangig von den absoluten 
GroBen von Z und z. 

Beispiel: Z= 120; z=40; 
z 
Z 

. 140 
2 = 0,45l/--1 = 2,46. 1+-3 

1 
3 

Nach den Erfahrungen des Verfassers darf w Betrage bis gegen 4000, auch 
ausnahmsweise einmal 5000 erreichen, ehe ungute Zustande durch Warmlaufen 
eintreten. 

Zeigt die Rechnung beim Entwerfen, daB ein in Aussicht genommenes Rader
paar den Grenzwerten von w naheriickt oder sie iiberschreiten wiirde, so ist an 
den linksseitigen Faktoren der G1. 676 zu andern. 

Diese Gleichung gestattet nun keinen vollen Dberblickdariiber, wo mit Nutzen 
geandert werden konnte, und sie soIl deshalb, auch im Interesse rascherer Orien
tierung, etwas umgeformt werden. 

Fast allemal ist die Umdrehungszahl n des eisernen Triebes (Transmission usw.) 
gegeben, dazu selbstverstandlich die zu iibertragende Leistung N in PS. Der im 
mittleren Durchmesser angreifend gedachte Zahndruck P hat deshalb mit dmn = z· t ... , 
MaBe Zentimeter, die GroBe 

p=N.75.60.100 450000N 
dmn·n z·tm·n . 

Setzen wir dies in G1. 676 ein, zugleich auch i nach G1. 677, so ergibt sich 
als wiinschenswert 

oder 

P·n 
b·i 

450000N n 
----:===<w 

z·tm·n b· 0'45\/~ 
11+ Z 

1000000·N y1+; 1000000· Ny 1 + ; _ 
-----:=---<w 
b·d .nVz m b·t", ·zVz 

....... 678 

') Hierfiir wird meist die Bezeiehnung "Eingriffsdauer" angewendet, die widersinnig ist. Das 
vVort "Dauer" sehlieJ3t den Begriff "Zeit" in sieh, hier ist aber gar keine Zeitdauer in Frage, 

Lange des Eingriffsbogens 
sondern es handelt sieh um den Quotienten, durehsehnittliehe Zahl der 

arbeitenden Zahne. 
Zahnteilung 

Pfarr, Tnrbillen. 2.AufL 31 
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Wir sehen hieraus, daB die Umdrehungszahl n an sich gar nichts mit dem 
Warmgehen zu tun hat, indirekt auBert sie sich natiirlich in den MaBen von b, t", 
wegen P usw., daB ferner w proportional den zu iibertragenden PS erscheint, daB 

das umgekehrte Dbersetzungsverhaltnis ; wenig EinfluB auf w besitzt, daB aber 

fiir eine etwa notwendige Verbesserung der Verhaltnisse die VergroBerung von z (d",) 
in erster Linie, die von b an zweiter Stelle ins Auge zu fassen ist. 

Der EinfluB von zV'; laBt sich ganz einfach deuten. Mit wachsender Zahne-

zahl bei unverandertem t", und ; sowie zunehmendem dm kommt der einzelne 

Zahn weniger oft zum Arbeiten, also zum Erwarmtwerden, P nimmt dabei zwar 
a b, a ber im gleichen Verhaltnis wachsen die Wege der Zahnreibungswiderstande; 
die Anzahl i, Gl. 677, der im Eingriff stehenden Zahne wachst mit Vz, der warme
erzeugende Druck verteilt sich 'deshalb im Verhaltnis der Vz auf mehr Zahne, 
also wird die Erwarmung des einzelnen Zahnes dadurch entsprechend verringert. 

Durch die VergroBerung von z mit Beibehalten von tm oder von b verschieben 
sich natiirlich die Verhaltnisse der Gl. 673, denn die Vermehrung von z ver
groBert dm , verkleinert also P. Diese Gleichung kann mit Einsetzen des vorher 
entwickelten Betrages von P auch geschrieben werden als 

450000 N _ 2 
-b-- ·--k",·t", ............ 679 

·z n 

Die der Warmlaufgefahr vorbeugende Vermehrung von z oder b ermaBigt also 
bei gleichbleibendem tm die GroBe k", im gleichen Verhaltnis, was fUr die Aus
fiihrung im Bedarfsfalle ohne weiteres zugelassen werden kann. 

Der EinfluB von z auf wist am durchgreifendsten, eine Erhohung von bei
spielsweise z = 40 auf z = 50 bewirkt wegen zVZ die Herabminderung von w im 

Verhaltnis von :~~= '" 0,7. 

Kann der Durchmesser dm nicht vergroBert werden, so ist an erster Stelle b 
zu andern; die VergroBerung von z hat hier geringere Wirkung. 

Die VergroBerung von t", wiirde, mathematisch genommen, auch dienlich sein, 
aber der ruhige Gang der Rader wird mit wachsendem tm und etwa unverandertem z 
mehr in Frage gestellt. 

Trotz gleicher GroBe von p = : ist die Warmeentwicklung entlang der Zahn

flanke nicht gleichmaBig, weil die Reibungswege gegen au Ben proportional d wachsen. 
Die Kegelrader zeigen also die zuerst anscheinend widersprechenden Verhalt
nisse, daB die Zahnlast pro Breiteneinheit gleich ist, daB innen Bruchgefahr be
steht, und daB gegen auBen die Zahne eher warmlaufen werden als innen. Beim 
Feststellen von w saUte also e~gentlich die Breite b nicht als iiberall gleichwertig 
angesetzt werden. 

2. Obergrifi, Untergrifi und die Zapfenanordnung. 

Keine Kraftmaschine ist so wie die Turbine beziiglich ihrer Aufstellungsweise 
von der Ortlichkeit abhangig. Die Lage und Richtung der liegenden Hauptwelle 
zum Oberwasser ist fast bei jeder anderen Anlage wieder anders beschaffen. 

Unsere Anspriiche an die Lagerung der Kegelrad-Getriebe sind: 
Die Wirkungen der Zahndriicke sind, wenn irgend tunlich, als Innenkrafte 

der Lagerung abzufangen, also nicht nur die Gegenkrafte der arbeitenden Zahn-



Die Anordnungder Kegelrader. 483 

driicke selbst in den Hauptlagern, sondern auch diejenigen der nicht arbeitenden 
wagrechten und senkrechten Zahndruckkomponenten, soweit sie fUr die im Winkel 
zu einander stehenden Wellen Achsialschiibe veranlassen, denn sonst ist der 
richtige Zahneingriff gefahrdet (siehe S. 489). 

Die Lager werden deshalb stets auf einem gemeinschaftlichen in sich ge
schlossenen GuBstiick, dieses ganz oder verschraubt, zu befestigen sein, das in 
moglichst gedrungener Form gehalten werden soUte. 

Die Lagerung ist weiter derart anzuordnen, daB sich nach aller Moglichkeit 
kleine Biegungsbeanspruchungen fiir die Wellen ergeben, wozu auch durch geeignete 
Form der Radarme beizutragen ist. Das groBe Holzkammrad gestattet immer 
die Anwendung der bekannten glockenformigen Arme derart, daB das Halslager 
mit seiner Mitte, in die Mitte der Zahnbreite, also in den Durchmesser Dm hinein
riickt, Fig. 333, 336 usw., wodurch der arbeitende Zahndruck kein Biegungs
moment auf die senkrechte Turbinenwelle auszuiiben vermag, weil dessen Moment
arm Null ist. Wenn dies beim eisernen Triebe meist unmoglich ist, so haben 
wir doch aIle Veranlassung, bei dies em wenigstens darauf zu sehen, daB das zu
gehorige Lager dem mittleren Durchmesser dm tunlichst naheriickt, Fig. 336 usw. 

Die ganze Lagerung soIl viel Masse umfassen, also die umgebenden Grund
mauern usw. mit ergreifen, damit die Erzitterungen des Raderbetriebes nach aHer 
Moglichkeit gedampft werden. Wenn angangig, mochten die Lager in Richtung 
des resultierenden Lagerdruckes nachsteHbar sein oder wenigstens nachgeriickt 
werden konnen. Die gute Zuganglichkeit der Lager auch wahrend des 
Betriebes (Tag- und Nachtbetrieb oft ununterbrochen Wochen und Monate hin
durch) muB durch passende Anordnung und geeignete SchutzmaBregeln gewahrt 
sein. Vielfach ist das Schutzverdeck fiir die Rader auch dazu da, die von den 
Zahnspitzen abfliegenden Teilchen der Kammenschmiere aufzufangen. 

Es kann nicht der Zweck dieses Abschnittes sein, hier aIle Moglichkeiten der 
Anordnung zu erschopfen, doch konnen die charakteristischen Einzelheiten kurz 
angefiihrt und besprochen werden. 

Wie vorher schon gesagt, haben wir Obergriff oder Untergriff des Holzkamm
rades gegeniiber dem eisernen Triebe zu unterscheiden. 

Wir finden eine Turbine fiir sich allein auf die liegende Hauptwelle treibend, 
Einzelbetrieb; es kommt aber auch vielfaltig vor, daB zwei oder mehr Turbinen 
in Zahneingriff auf die gleiche Welle ihre Kraft abgeben, Doppel- oder Mehrfach
betrieb. 

Die liegende HauptweHe fiihrt in den meisten Fallen senkrecht zum Wasser
zulauf in das Fabrikgebaude, Fig. 334; seltener findet sie sich in Richtung des 
Wasserzulaufes, Fig. 335. 

. "-
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Fig. 334. Fig. 335. 

Was aber weiter noch von wesentlichstem EinfluB auf die Ausgestaltung der 
Lagerung ist, das ist die Beschaffenheit der Umgebungderselben. Die Lagerung 

31* 
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Obergriff und Untergriff. 
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Fig. 336. 
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Fig. 338. 

faUt ganz anders aus, ob ein fester 
Boden aus massivem Material (Walz
trager ausbetoniert oder Gewolbe) die 
Lagerung aufnehmen solI, oder ob die 
liegende HauptweUe auf besonderem frei
liegendem Gebalk ihre Unterstutzung 
findet. - Solange es. sich urn Einzel
betrieb handelt, ist die Entscheidung, 
welche der beiden Anordnungen, Ober
griff oder Untergriff, im Einzelfalle zu 
verwenden ist, in ziemlich weitem MaGe 
in das Belieben des Konstrukteurs ge
stellt. Jede Anordnung weist bestimmte 
Vorzuge und N achteilc auf, die sich 
am besten an der Hand von einigen 
schematischen Abbildungen darlegen 

Fig. 337. 

lassen, wobei es sich urn die Kom
bination der Rader, Lager und Zapfen
art handelt. 

Der Obergriff bietet Anordnungen 
nach Fig. 336, 337, 338, dazu Taf. 7 
und 8; der Untergriff solche gemiW den 
Fig. 339, 340 und 341. Aus diesen Ab
bildungen ergeben sich nun folgende 
Bemerkungen . 

Ober- uud Untergriff gestatten die 
heute fast nicht mehr angewandte Hohl
welle mit Tragstange, Fig. 336 u. 339, 
oder massive Welle nach Fig. 337, 338, 
340, 341. Bei massiver Welle ergibt 
sich fur Obergriff nach Fig. 337 (Aus
fuhrung der Maschinenfabrik Augsburg) 
ein ziemlich groGer mittlerer Ring-
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zapfendurchmesser, der sich durch einen Hangezapfen nach Fig. 338 (Kankelwitz) 
vermeiden lieBe, aber dafiir eine feste Unterstiitzung des Hangezapfens von der 
Turbinenhausdecke her verlangt. 

In Fig. 337 ist der zweiteilige Ring
zapfentrager unmittelbar unterhalb des 
Halslagers ersichtlich. 

Beim Untergriff kommt ein groBer 
Ringzapfen fiir die massive kurze Welle 
nicht in Betracht, da diese beim ge
wohnlichen Ring-Endzapfen schon dreh
moment- und biegungsfrei ist, Fig. 340, 
also schwach gehalten werden kann, 
der Hangezapfen nach Fig. 341 aber 
findet seine Unterstiitzung auf dem 
Halslager selbst, mittelbar also auf der 
Lagertraverse. 

Ein sehr wichtiger Punkt ist hier 
zu erwahnen, das ist die gegenseitige 
achsiale Stiitzung zwischen der stehen-
den Turbinenwelle und der liegenden 
Hauptwelle. 

Die Hohlwelle mit Tragstange ruhte 
durch die Tragstange, Fig. 336, 339, im 
Tragkreuz des Saugrohres und war da
durch frei von Erzitterungen, fast un
veranderlich gestiitzt, das Holzkammrad 
also der Hohe nach an sich sehr gut 
gefiihrt. Der eiserne Trieb dagegen 
wird in den Anordnnngen nach Fig. 336 
und 339 an erster Stelle durch das 
Lager gestiitzt, das auf dem gemein
schaftlichen Lagerbalken, Fig. 336, oder 
Lagerrahmen, Fig. 339, befestigt ist. 
Senkrechte Erzitterungen des Lager
gebalkes lassen den Trieb sich mit in 
senkrechter Richtung auf und abbewe
gen, wahrend das Holzkammrad unbe
weglich bleibt. 

Es ist also bei der Anwendung 
der hohlen Welle mit Tragstange mog
lich, daB die Zahne des Triebes in senk
rechter Richtung kleine zitternde Re
lativbewegungen im Eingriff ausfiihren, 
was zu vorzeitiger Abniitzung und zu 
rumpelndem Gang fiihren kann. Ganz 
das gleiche kann bei der massiven Welle 
nach Fig. 338 eintreten, aber ebenso 
auch dann, wenn der Ringzapfen der 
massiven Welle nicht auf dem gemein
schaftlichen Lagerrahmen saBe. 
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Fig. 339. 

, 
y---
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Fig. 341. 

Die massive Welle mit Ring- oder Hangezapfen, auf dem gemeinschaftlichen Lager
rahmen abgestiitzt, Fig. 341, vermeidet diese Relativbewegungen in der Eingriffstiefe. 
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Wenn hier Erzitterungen del' Tragkonstruktion vorkommen, so bewegen sich die 
beiden Zahnkreise gleichzeitig, del' Gang der Rader ist dadurch weit bessel' ge
siehert, und dies entspricht dann auch der eingangs aufgestellten Forderung. 

Wir ziehen hieraus die Folgerung, daB es, wie vorher erwahnt, am besten 
ist, wenn nicht allein die Lagerdriicke, sondern auch die beiden Achsial
schiibe am gleichen GuBstiick abgefangen werden, Fig. 337, 340, 341, und daB 
wir, wenn die Ortlichkeit odeI' sonstige Riicksichten eine andere Anordnung, 
Fig. 336 usw., verlangen, die Aufgabe haben, allfallsigen Vertikalschwingungen des 
Lagergebalks nach besten Kra,ften entgegenzuarbeiten. 

SchlieBlich ware noch anzufiihren, daB die Turbinenwelle bei Obergriff ziem
lich langeI' ausfallt als bei Untergriff. 

Wennder Obergriff in weitem MaBe zur Anwendung kommt, so liegt dies 
an den mancherlei sonstigen Vorziigen des Obergriffes. 

Die Turbine samt WeUe kann, ohne daB ein Keil odeI' eine Schraube gelost 
werden muB, hochgehoben werden, falls dies zur Untersuchung des Laufrades, 
Ausraumen von Grundeis und dergleichen erwiinscht sein soUte. Del' erwiinschten 
einteiligen Ausfiihrung des Holzkammrades steht nichts im Wege, das Aufbringen 
desselben auf die montierte Welle ist leicht und einfach. (Einteilige Rader mit 
glockenformigen Armen sind bis 31/ 2 m Durchmesser ohne Anstand ausgefiihrt.) 
Del' Achsialschub del' Zahne belastet nicht den Spurzapfen. 

Demgegeniiber verlangt del' Untergriff ein zweiteiliges Holzkammrad, bringt 
eine entsprechende, von del' Zahnform abhangige Mehrbelastung des Spurzapfens 
und die Unmoglichkeit, die Turbine rasch heben zu konIien. Das Nachsehen del' 
Turbine laBt sich dann haufig dadurch ermoglichen, daB der Leitapparat gehoben 
wird. Del' Ingenieur hat im Einzelfalle diese Moglichkeiten gegenseitig gewissen
haft abzuwagen und seine Anordnung mit del' Ortlichkeit und den Betriebserforder
nissen in Einklang zu bringen. 

Sowie es sich um Doppel- odeI' Mehrfachbetrieb handelt, kommen noch 
andere Umstande zur Geltung. Wir beniitzen zu deren Besprechung die Fig. 342, 

343, 344, ~45, 346. 
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Fig. 342. 
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SoUen beide Turbinen Ober
griff bekommen, so sind An
ordnungen nach Fig. 342, 343 
odeI' 344 moglich. 

Die Anordnung nach Fig. 342 
ist die alteste, sie war auch 
hauptsachlich darin begriindet, 
daB die Umdrehungszahl del' 
Turbinen bei gleicher Leistung 
und Gefalle in friiherer Zeit 
kleiner war als jetzt, und daB 

\ man sich scheute, groBel'e 
- +- - Dbersetzungen in die Kegel-

I / rader zu legen. Auf diese 
I / Weise waren zwei Raderiibe:t~ , __ + ...... ,/ setzungen notig, also doppelte 

Arbeitsverluste und groBere 
I Anlagekosten. Ein groBer Dbel

stand dabei war auch noch 
die zwischen beiden Turbinen liegende Welle mit mindestens drei, oft vier 
Lagern, die, ungleich und wechselnd belastet, sich ungleich ausarbeiteten und 
von denen deshalb mindestens immer eines ein HeiBlaufer war, von Rader-



Anol'dnungen del' Doppelbetriebe. 487 

gerumpel nicht zu reden. Bei kleinem vVasserstand wurde einfach eine Turbine 
auBer Eingriff gehoben. 
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Fi . 33. 

Schneller laufende Turbinen brachten die Anordnung nach Fig. 343, bei der 
wenigstens nur die Kraft einer Turbine durch Stirnrader geleitet werden muBte, 
und wo dann in der Zeit knappen Wassers diese Turbine durch Verschieben des 
einen Stirnrades ausgeriickt und so die 
Zahnreibungsarbeit der Stirnrader gespart 
werden konnte. 

Niederes Gefalle im Verein mit groBen 
Wassermengen hat hier und da die An
ordnung nach Fig. 344 als entsprechend 
gezeigt, wenn trotz etwaiger scharfer Dber
setzung in den Kegelradern die erforder
liche Umdrehungszahl der Transmission 
doch nicht erzielt werden konnte, wenn 
also eine zweite Raderiibersetzung notig 
war. Der Stirntrieb auf der Haupttrans
mission ist dabei in iibler Lage. Waren 
beide Turbinen genau gleich stark, so wiir
den seine Lager iiberhaupt keine rech
nungsmaBige Belastung aus Zahndriicken 
erhalten, weil diese sich aufheben. Da 
die Zahndriicke aber doch. nicht so ganz 
gleich sein werden (die eine Turbine ist 
auch zeitweise mehr geschlossen als die 
andere), so wechselt der Lagerdruck aus 
Zahnbetrieb beim Stirntriebe, bald wird 
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Fig. 344. 

der Zahndruck die Wirkung des Eigengewichtes von Trieb. und Welle unter
stiitzen, bald ihr entgegenwirken, :;;ie vielleicht aufheben, kurz die Lagerung bei 
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dem Stirntriebe hat die mannigfachst wechselnde Beanspruchung, ein Auslaufen 
nach allen Seiten hin ist die Folge, ebenso ein gerauschvoller Gang der Rader. 
\-Vo man nicht muB, sollte die Anordnung nach Fig. 344 besser unterlassen werden. 

Die Verwendung des Untergriffes hilft iiber manche groBere Schwierigkeit 
weg, wenn ja auch kleine Unannehmlichkeiten dafiir eintreten konnen. 

Riisten wir eine der beiden Turbinen mit Untergriff aus, so entsteht nach 
Fig. 345 sofort die Moglichkeit, die gemeinschaftliche Hauptwelle iiber diese Tur
bine weg zu verlangern, dafiir aber haben die beiden Turbinen entgegengesetzte 
Drehrichtung, denn wir werden die Rader so anordnen, daB der Achsialschub bei 

Fi .345. 

Einarbeiten der Holzzahne ist unmoglich; vgl. Fig. 
nicht vermieden ist. 

beiden Trieben nach der
selben Richtung geht, ein
fach deshalb, weil nur auf 
diese Weise eine sichere 
Fiihrung der Kegel-Triebe 
in achsialer Richtung mog
lich ist. Gehen die Achsial
schiibe gegeneinander, so 
wird die Hauptwelle je 
nach U mstanden bald nach 
rechts, bald nach links ge
schoben und ein richtiges 

342, in der dieser Febler 

Die verschiedene Drehrichtung bedingt verschiedene Leit- und Laufdider, also 
besondere Reserveteile fiir jede Turbine, und der verschiedene Eingriff verlangt 
meist zweierlei Naben fUr die Rader, also auch zwei Reserveholzkammrader. 

-' 
, .... 

Fig. 346. 

. ~I 

Diese Dbelstande sind 
durch den Untergriff beider 
Turbinen beseitigt, Fig. 346, 
der schon lange in Ausfiih
rung gewesen, eine Zeitlang 
weniger benutzt wurde und 
jetzt wieder mehr in Auf
nahme kommt, weil die heu-
tigen engen Turbinenrechen 
das Hochheben der Turbinen 
fiir Reinigungszwecke fast 

ganz unnotig machen. Das AusrUcken der einzelnen Turbinen aus dem Trans
missionseingriff geschieht hier am besten durch Absenken der betreffenden Turbine, 
hier konnen also keine Schleifrander nach Fig. 156, S. 229, usw. angewendet werden. 
Der Hangezapfen nach Fig. 330 und 331, S.474, ist alsdann die gegebene Konstruk
tion, es muB aber sorgfaltig darauf acht gegeben werden, daB der Zapfen bei dariiber
liegender Transmission ohne Abmontierung derselben bequem herausgenommen 
werden kann, vgl. Fig. 330, MaB 270 bis Vorgelege-Wellenmitte. 

3. O:ffene Turbinenkammer, die Lagerung auf Balken. 

Fiir die Anordnung des Einzeltriebes nach Fig. 334 (Iiegende Welle senkrecht 
zum Wasserzulauf) sind bei der heute nur noch in Ausnahmefallen angewandten, 
nach oben offenen Turbinenkammer zweierlei Lagerungskonstruktionen moglich~ 
entweder nach Fig. 347 zwei Balken quer zum Wasserzulauf, die beiden Langs
mauern fassend mit mittlerem Lagerrahmen, oder nach Fig. 348 ein Lager-
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balken parallel zum Wasserlauf, das eine Ende auf der Stirnwand der Turbinen
kammer aufruhend, das andere getragen von einem quer zu den Langsmauern 
liegenden, den Wasserzulauf iiberbriickenden, zweiten Balken. Mag die Anord-

-
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Fig. 347. Fig. 348. 

nung sein wie sie wolle, wir haben immer dar auf zu sehen, daB sie gedrungen 
sei, besonders auch der H6he nach derart, daB die Mitte der liegenden Welle 
etwa in H6he der Lagerbalkenmitten zu liegen komme, also 
nach Fig. 349 und nicht nach Fig. 350. Die letztere stellt nicht 
etwa eine Dbertreibung dar, sondern ist einem ernstgemeint 
gewesenen Projekt entnommen, das dem Ver£. vor Jahren 
zufallig in die Hande kam. 1 ) 

Fig. 350. 

.- II 
Fig. 349. 

1) Die Wiedergabe dieser Anordnung kann als ein nach allen Richtungen abschreckendes Bei
spiel nur Gutes wirken. Es ist nicht nur zu befiirchten, daB die Seitenschwingungen der stehenden 
Welle, wie sie durch StoBe im Zahnbetrieb usw. moglich sind, das Lagergebalk vermoge des groBen 
Hebelarmes H viel leichter zu reoht unangenehmen Erzitterungen veranlassen konnen, als dies bei 
der Anordnung naoh Fig. 349 moglioh ist, sondern die Turbinenwelle ist kraftig auf Biegung be
anspruoht, ebenso die liegende Hauptwelle .. Die Achsialschiibe der Zahnrader wiirden in Balde eine 
Lookerung der ganz isoliert stehenden Lager herbeifiihren. 
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Das Material der Lagerbalken ist bei der Anordnung zweier Balken nach 
Fig. 347 meist Walzeisen, bei derjenigen nach Fig. 348 fast ebenso ausnahmslos 
GuBeisen. Die letztere Disposition faBt das umgebende Mauerwerk ausgiebiger 
(3 Seitenmauern), ist deshalb steifer und massiger, wahrend die erstere nur zwei 
Wande umgreift und in bezug auf seitliche Steifigkeit besondere MaBnahmen verlangt. 

Die arbeitenden Zahndriicke und deren Lagerreaktionsdriicke liegen fast aus
nahmslos in parallelen, wagrechten Ebenen. Das Vermeiden 'der moglichen Er
schiitterungen des Zahnbetriebes bildet ein Hauptaugenmerk fiir den konstruieren
den Ingenieur, und dieser wird deshalb der Festigkeit der Lagerbalken gegen 
seitliches Ausbiegen mindestens die gleiche Aufmerksamkeit zu widmen haben, 
als den Belastungen durch Eigengewicht in der Senkrechten. 

1. Lagerbalken ausWalzeisen. 

Die vorgenannte Riicksicht fiihrt auf die Anwendung von je zwei Doppel
balken, haufig auch fiir kleinere Krafte von einfachen breitflanschigen Tragern 
der Differdinger Profile, Fig. 351, Ausfiihrung Briegleb, Hansen & Co. 

\ \ 

Fig. 351. 
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Bei Verwendung der Doppelbalken ist darauf zu sehen, daB diese so ver
bunden werden, daB sie gegen seitliche Ausbiegung nicht nur die Summe der 
Tragheitsmomente beider Querschnitte zur Verfiigung stellen, sondern daB das 
weit groBere Tragheitsmoment des Gesamtquerschnittes zur Wirkung kommt. 
Das kann geschehen durch feste Verbindung beider Balken, also z. B. durch Auf
nieten von Blechstreifen oben und unten auf die Profilgurtungen, was aber manch
mal das Aufpassen der Lagertraversen umstandlicher macht. Fabriken, die nicht 
iiber Kesselschmiede verfiigen, konnen durch Einpassen von GuBzwischenlagen in 
Kastenform von reichlicher Lange, anderthalbfache bis doppelte ProfilhOhe, in 
Abstanden von 2-3 m und durch gute, seitliche Verschraubung mit den Balken, 
Fig. 352, auch Taf. 40, das gleiche erzielen. Solche 
Zwischenlagen sind besonders an den Auflagestellen 
der Trager auf den Mauern sowohl als auch da zu 
empfehlen, wo die Lagerrahmen auf den Balken 
aufruhen. 

Die Horizontalkrafte, die ein Rolches Lager
gebalk aufzunehmen hat, konnen bei Ausfiihrung 
nach Art der Fig. 347 rechnerisch bestimmt werden, 
wahrend die Vertikalkrafte ohnedem keine Schwie
rigkeit bieten. An dem durch die Balken und 
Lagerungen gebildeten Ganzen greift das von der 
Turbine an dcr stehenden Welle ausgeiibte Dreh
moment Man. Denken wir uns die liegende Welle 
auf dem Rahmen in ihren Lagern ruhend, aber / / 
sonst auBer Zusammenhang mit dem Gebaude, so 
wird das Drehmoment M nur dann vall auf die 
liegende Welle iibergehen, wenn der Lagerrahmen 

I, f 
I{ II 

II II 
Fig. 352. 
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festgehalten ist; wiirde dieser freigegeben und dagegen die liegende Welle gegen 
Drehung urn ihre Achse festgehalten, so wiirde er sich samt der liegenden Welle 
mit der senkrechten Turbinenachse herumdrehen. Aus diesem Grunde muB das 
Gebiilk an seinen Auflagerstellen durch Horizontalkriifte gehalten werden, die nach 

der Bezeichnung der Fig. 347 sich einfach berechnen als ~ und die von den 

Fundamenten zu leisten sind. Diese Krafte beanspruchen die Lagerbalken auf seit
liche Ausbiegung. Das Lagergebiilk wird aber stets viel starker auszufiihren sein, 
als diese Rechnungen ergeben. Hier hat eine gewisse Empirie einzusetzen, deren 
Regeln eigentlich meist nur im Gefiihl des Konstrukteurs begriindet sind. 

Fig. 353. 
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Um gegen die seitliche Durchbiegung der Walztrager besondere Sicherheit zu 
<schaffen und zugleich schon im Lagerrahmen selbst billig zu besehaffende Massen 
unterzubringen, wendete Voith-Heidenheim eine Anordnung an, wie sie in Fig. 353 
skizziert ist. Die Balkenpaare sind auf Entfernungen von 80 bis 100 em und mehr 
auseinandergertiekt und der Zwischenraum jedes Paares wird sorg£altig mit Stampf
beton ausgeflillt, wobei die Balken in Abstanden von ibis P/2 m durch kraftige 
Schrauben, paarweise, je oben und unten sitzend, verbunden sind. Der Beton, 
der sich mit der nicht angestriehenen Eisenoberflache gut verbindet, ist eine 
sehr wirksame, massige Versteifung und bewirkt oft eine gute Dampfung der 
S chwingungen. 

Es ware auf die Dauer nicht zulassig, die obgenannten wagrechten Wider
lagerkrafte einfach durch die Reibung abzufangen, die durch die Verankerung 
zwischen Lagerbalken und Fundamentmauerwerk bewirkt wird. 

Aus dies em Grunde werden die L'lgerbalken zweekmaBig entweder ganz in 
Beton gelegt, Ta£. 5 u. Fig. 355, 357, oder, wenn dies nicht tunlich ware, erhalten 
sie wenigstens starke Rippen, die etwa 5 cm in den Fundamentbeton eingreifen 
und die sorg£altig mit Zement vergossen werden mtissen. 

DaB bei Mehrfachbetrieb die Walztrager in durchlaufenden Stticken tiber die 
Turbinen wegzuflihren sind, ist so selbstverstandlich, daB es kaum der Erwahnung 
bedarf. AuBer den zwischen den Balken freihangenden gemeinschaftlichen Lager
travers en der stehenden und liegenden Wellen finden auf den Mauerpfeilern gleiche 
oder ahnliche GuBtraversen Verwendung, die gleichzeitig zur Versteifung und 
Befestigung der Walztrager und zum Aufsetzen der weiter erforderlichen Trans
missionslager Fig. 354 (Voith, AnI. Gemmrigheim) dienen. Die achsiale Ftihrung 
der Haupttransmission erfolgt selbstverstandlich nur an einem. der Lager, weil 
die Langsbalken den notigen Zusammenhang ergeben. 

Ftir die Ausbildung der gemeinschaftlichen Lagerplatte bei den Kegel
radern ist nattirlich die Art der Spurzapfenanordnung entscheidend, im Verein 
mit der Verwendung von Ober- oder Untergriff usw. Unter allen Umstanden 
aber milssen die Lager zwischen Knaggen gehalten sein, weil deren Befestigungs
schrauben, der Gefahr des Lockerwerdens wegen (Zahnbetrieb) nicht gentigende 
Sicherheit gegen die seitliche Verschiebung der Lager bilden. 

II. Lagerbalken aus GuBeisen. 

Die Ausflihrung in GuBeisen bringt ftir den Konstrukteur nattirlich wesent
liche Vereinfachungen und flir die Festigkeit des ganzen Lagerrahmens auch bes
sere Verhaltnisse, sie stellt sich aber meist teurer als die aus Walzeisen. 

Ein Lagerrahmen aus einem GuBstiick, wie ihn Fig. 355 und Ta£. 34 (Ganz, 
AnI. Lilienfeld) zeigt, bietet in seiner ganzen Formgebung eine groBe Gewahr 
gegen seitliche Schwankungen und erfilllt besonders die Bedingung zuverlassiger 
gegenseitiger Befestigung der Lager aufs beste. 

Es ist bei Einzelbetrieb selten, daB die Hauptwelle parallel zum Wasser
lauf liegt, wie schon gesagt, dagegen ist bei Anordnung von mehreren Turbinen 
nebeneinander, von denen jede fiir sich einen angekuppelten Generator betreibt, 
diese Wellenlage fast die Regel. Hier bildet der Lagerbalken aus GuBeisen die 
<einzig befriedigend~ Ausflihrung, sofern der gegen oben offene Schacht der An
Drdnung zugrunde gelegt werden soU. 

Der Lagerbalken nach Tar. 6, auch Fig. 356 (Voith), Wand!;ltarken je nach 
Umstanden 30 bis 50 mm wird eine gute Lagerung bringen, sei nun Ober- oder 
Untergriff dabei in Anwendung. Hier reihen sich gedrungen aneinander: stehende 
,Velle, Balkenquerschnitt, Lager der Vorgelegwelle, Trieb. 



494 Offene Turbinenkammer, GuBbalken. 

Fur gro13ere Krafte, bei denen die Raddurchmesser betrachtlicher ausfallen, 
genugt dann ein Balkenquerschnitt nicht, urn das Halslager der stehenden Welle 
ku:tz zu fassen und mit kurzer Konsole das Kammlager der liegenden Welle zu 
tragen; dieser eine Balken wfude auch im ganzen keine hinreichende Steifigkeit 
gegen die verschiedenen Biegungsmomente, auch gegen das Drehmoment besitzen, 
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das aus der Wirkung der kleinen Seitenkomponenten der arbeitenden Zahndrucke 
entsteht, und so greift man ffu solche Fane beim oben ofi'enen Schacht zu Doppel
lagerbalken nach Fig. 357 (Voith, AnI. Marbach), die dem Lagerrahmen der Fig. 355 
ahnlich sind. Die eine Rahmenseite unterstutzt das Kammlager der liegenden 
Welle und verlauft geradlinig, die andere Rahmenseite aber zieht sich unter den 
glockenformigen Armen des Holzkammrades hoch und gestattet auf diese Weise 
die Anwendung eines niedergebauten Halslagers fur die Turbinenwelle. Gegen 
die Mittelebene beider Wellen hin sind dann die Rahmenseiten durch starke Stege 
verbunden, die demGanzen Steifigkeit verleihen, die aber besonders den Hori
zontalschub, den die liegende Welle durch den Zahnbetrieb erfahrt, auf dem 
kurzesten Wege mit der gleichgro13en seitlichen Gegenkraft des· Halslagers aus
gleichen . . 

Sehr gro13e Gu13lagerbalken konnen haufig nicht mehr aus einem Stuck an
gefertigt werden, sie sind dann geeignet zusammenzusetzen. Die Wandstarken 
gro13er Balken gehen schlie13lich bei Querschnitten von 50: 80 em und mehr auf 
60 und 80 mm. 
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Fig. 356. 

Fig.37. 
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496 . Massiv gedeckte Turbinenkammer. 

4. Massiv gedeckte Tnrbinenkammer, Lagerbocke nnd Lagerplatten. 

Die oben offene, nachtraglich mit Holzboh~en abgedeckte Turbinenkammer 
findet sich meist nur noch in alteren Anlagen beim Antrieb von Fabrik-Haupt
transmissionen und gewahrt keine groBe Moglichkeit fiir das saubere Aussehen 
der Anlage. In vielen Fallen allerdings ist die Holzabdeckung eine Notwendigkeit, 
weil sonst die Turbine selbst nahezu unzuganglich ware, besonders wenn die 
Haupttransmission nahe dem Oberwasserspiegel liegt. 

Hierin haben die Anlagen fiir Elektrizitatswerke Wandel geschaffen. Die 
Dynamomaschinen miissen absolut sicher vor Hochwasser sein, und dies gab Ver
anlassung, daB man mit den Getrieben so hoch iiber Oberwasserspiegel ging, daB 
unter dem Turbinenhausboden noch ein Zwischenboden oder wenigstens ein Steg 
iiber Oberwasserspiegel eingeschaltet werden konnte. Hierdurch ist der freie Zu
gang zur Turbine gewahrt worden, und es war moglich, den Turbinenhausboden 
statt aus Holz aus festem Material herzustellen und ihn mit nettem FuBboden
belag, Terrazzo, Tonplattchen oder dgI., zu versehen, so daB auch die Turbinen
hauser der kleinen Gefalle jetzt den Dampfmaschinenraumen an Sauberkeit nicht 
mehr nachstehen miissen. 

/' 

Fig. 3" . 
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reeht hinderlich, denn die gekri.immteDecke erschwert das Anmontieren der 
Reguliergetriebe, und gegen die Widerlager hin ist haufig die liehte Hohe der 
Kammer dann so gering, daB die Untersuchung der Turbine recht mi.ihselig 
werden kann. Die gerade Deeke aus Walzeisen vermeidet dies bei gleiehbleiben
der liehter Hohe. 

Ernstlieh gewarnt m6ge hier vor der Verwendung von Eisenbeton fur die 
Decke sein. Diese Bauweise bietet keine Gewahr angesichts der Erschutterungen 
des Betriebes; auch ist das nachtragliche Einbringen von L6ehern fUr irgend un
vorhergesehene Zweeke dureh das eingelegte Eisengitter meist ganz unmoglich 
gemaeht. 

Nati.irlieh muB bei fest em Turbinenhausboden dafur gesorgt sein, daB sowohl 
die Turbine selbst als aueh das Kegelrad ein- und ausgebracht werden konnen; 
haufig ist zu ersterem die Sehutzenoffnung dienlich. 

Eine der ersten Lagerkonstruktionen fur massiven Turbinenhausboden bei 
Hohlwelle mit Tragstange zeigt Fig. 358 (Voith, AnI. Flix). Ein kriiftiger Hohl
guBstander erhebt sieh zwischen der Turbinenwelle und dem Kammlager der wag
reehten Welle, an den das Halslager der Turbine seitlieh angesehraubt ist; die 
Turbinenwelle kann seitlich der Lagerung bequem eingebracht werden, was bei 
beschrankter Lokalhohe und langer Turbinenwelle von Wert ist. 

_ ,TI _ 
J1(J _ 

Dieser Form am naehsten, aber 
breitbasiger, steht der in Fig. 359 
(Voith, AnI. Niefern) dargestellte 
Boek fur kleinere Turbinen, mit 
zentral durehgesteekter Hohlwelle 
und dem aus zwei symmetrisehen 
Half ten bestehenden Halslager, der 
aber auch sinngemaB fur massive 
Welle mit Ringzapfen verwend
bar ist . 

Bequem fur schrages Einfahren 
mit der Turbinenwelle sind dann 
die Lagerplatten mit angegossenem 

Halslagerarm nach Fig. 360 (Voith, AnI. Unterturkheim). 

...... I 
t:::: 

Fig. 359. 

Aile diese Konstruktionen finden ihre Auflage auf einem Betonsoekel, der 
sich nach der gewii.nsehten H6henlage der liegenden Welle uber dem Turbinen
haus-FuBboden riehtet, die Anker aber gehen zwischen den am besten paarweise 
angeordneten Walztragern dureh, so daB die Lagerung auf diese Weise das ganze 
Massiv der Turbinenkammerdecke mit faBt. Fur halbwegs gr6Bere Krafte ist 
naturlich die Verankerung der Walztrager in den Seitenmauern des Turbinen
schachtes notwendig. 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 32 



498 Halslagerrahmen. 

Der Arm fur das Halslager wird am besten mit der Platte in einem Stuck 
gegossen, wie dies Fig. 360 zeigt, und das Halslager, niedrig gehalten, oben auf-

~...::.---- _ #17. 
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-
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- J 
/ 

Fig. 360. 

5. Halslager, Wellende. 
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Die Halslager der stehenden Wellen, bei den Kegelradern, konnen in ihrer 
Lange meist viel kleiner gehalten werden, als dies sonst fur Lager ublich ist, 
weil die Umdrehungszahl del' TurbinenweUe noch weitaus kein Warmlaufen 

Fig. 361. 

befiirchten laBt. Wir haben auch ane 
Ursache, diese Lager kurz zu halten, da
mit die Rohe del' Glockenform des Holz
kammrades so klein als moglich wird. 
Die Glockenform der Radarme ermoglicht, 
daB das Moment des arbeitenden Zahn
druckes die Turbinenwelle nicht als auBe
res Biegungsmoment beansprucht, aber 
naturlich erhalt die WeUe durch den ein
seitigen Nabensitz ein von del' Lagermitte 
aus mit Null anfangendes nach oben stetig 
wachsendes inneres Biegungsmoment, und 
dieses erhalten wir moglichst klein, wenn 
wir die Kammradnabe so dicht als tun
Hch der Lagermitte nahern, was eben 
durch kurze Lagerlange begunstigt wird. 

Die Verhaltnisse liegen, wie folgt: Die TurbinenweUe bildet oberhalb des in 
Zahnmitte sitzenden Ralslagers mit der Radnabe und dem Radarm gewissermaBen 
einen Bugel, wie in Fig. 361 ubertrieben angedeutet. 
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Die Kraft P (der widerstehende Zahndruck des Triebes) biegt den Bugel in 
seinem auBeren Schenkel gegen die Drehrichtung zuriick und bringt dadurch dem 
oberen, wagrechten Teil eine Verdrehung. Dieses Drehmoment mag in der Wirk
lichkeit durch die Radarme abgefangen sein, stets wird die senkrechte Welle da
durch in der Drehrichtung vorwarts gebogen werden, aber nur das nach oben 
freigehende StUck der Welle. Je tiefer der verbindende wagrechte Teil zu sitzen 
kommt, um so weniger betragt das auf ihn trefIende Drehmoment, also auch 
das die Welle erfassende inn ere Biegungsmoment, wie dies die Form b gegen
iiber a zeigt. Unterhalb des Halslagers kommt bei ObergrifI kein Biegungsmoment 
durch den arbeitenden Zahndruck zur Wirkung. 

Fiir UntergrifI ist die Sachlage einfach umgekehrt, hier entfallt auf die Welle 
iiber der Radnabe das betrefIende Biegungsmoment, unterhalb der Nabe ist die 
Welle momentfrei. 

Die Schmierung der Halslager erfolgt bei ObergrifI aus besonderem, fest
stehendem SchmiergefaB, bei UntergrifI und Hangezapfen, wie schon erwahnt, 
aus dem Abol der Zapfenschmierung oder auch aus eigenem Oler. 

Dieliegende Hauptwelle ist gegen die schragliegende Resultierende aus.Zahn
druck und Eigengewicht zu stiitzen, ferner in achsialer Richtung gegen den Schub 
der Zahnrader Die erstgenannte Beanspruchung verteilt sich auf zwei Lager, 
und die Welle ist zwischen diesen beiden Lagern zweckmaBig iiberstark gegeniiber 
den Rechnungswerten auszuHlhren. Die Wellstarke ist ja rechnungsmaBig aus 
Biegung und Drehung bestimmbar, aber hier wird vielfach noch ein derber Zu
schlag gegeben, um Erzitterungen vorzubeugen. Das am gemeinschaftlichen Lager
rahmen sitzende innere Lager werden wir dicht an den Kegel-Trieb aetzen, 
das auBere Lager je nach Bedarf. . 

Fur die achsiale Fiihrung der liegenden Welle kann immer durch Eindrehen 
derselben im inneren, torsionsfreien, Lager gewrgt werden, wobei sich miihelos 
ein Kammlager mit einem odeI' zwei Kammen schafIen laBt. Die K11mme liegen 
den Schmierringen des Lagers n11her als die auBeren Anlaufflachen der ein
gedrehten Lagerstelle, und sie halten auch die Schmiere viel besser, weil rundum 
eingeschlossen. Auf Kugelstiitzung der Schalen wird hier meist verzichtet, weil 
des Zahnbetriebes wegen die festeingelegte Lagerschale solider ist. Die oben gegen 
Kammlager geauBerten Bedenken kommen hier nicht in Betracht, weil die Achsia1-
schiibe verhal tnism11Big unbedeutend sind gegeniiber der verfiigbaren Auflageflache 
del' Kamme. 

6. Friihere und heutige Getriebeanordnung bei del' gleichen Anlage.: 

Nicht um sieh der Fortschritte zu Iuhmen, die hier in den letzten Jahr
zehnten gemacht wurden, sondern weil es 1ehrreich ist zu sehen, wie von denken
den Ingenieuren damals und heute die gleichen Aufgaben nach MaBgabe del' 
vorhandenen Mittel behandelt worden, sollen hier kurz zwei in letzter Zeit um
gebaute Anlagen besprochen werden. 

1. Umbau unter Beibehalten der stehenden Wellen. 

Die Fig. 362 zeigt die Anlage in alter Anordnung, die Fig. ~\63 nach dem 
Umbau, in beiden ist die Aufgabe die gleiche geblieben: die Kraft von 4: Turbinen 
auf Wellen zu iibertragen, die senkrecht zum Wasserlauf liegen. 

Die friiheren Achsialturbinen, Fig. 362, waren keiner groBen Umdrehungs
zahlen f11hig, und es bedurfte neben der Dbersetzung durch Kegeldider unmittel
bar bei den Turbinen noch einer Stirnraderiibersetzung mit umstandlichen Lager-

32* 
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Fig. 362. 

rabm n um auf die gewiinschte Umdrehun zahl von 1 bzw. 2 
zu kommen. . lit chick batt der friiher on trukteur ein ~ uf~ 
gabe g 10 eine adi Iturbine (r cht ) zeigt ch 0 durch den Wegfall 

.I"~J6'A " des tirngetriebe die kommende Vereinfachung. 
Der Ersatz der beiden linksufrigen Turbinen durch schneller 

laufende Radialturbinen, Fig. 363, hebt den Unterschied noch mehr hervor. 
Zwar muBte im Hausinneren mit Riicksicht auf die dritte und vierte, noch 
nicht zur Auswechslung gekommene Turbine der doppelte Kegelraderbetrieb 
noch beibehalten werden, die Kraft der neuen Turbinen aber, die mit ein~ 
fachem Untergriff auf die gemeinsame Welle arbeiten, geht von dieser mittels 
Seilen auf die Haupttransmission, und wenn die dritte und vierte Turbine 
durch neue ersetzt werden, so schlieBen diese sich zwanglos an die gemein~ 
same Welle an, es durchzieht das Turbinenhaus statt dreier Langswellen mit 
drei Paar Stirnradern nur noch eine allen vier Turbinen gemeinsame Langswelle 
und im Hausinneren findet sich nur noch der Seilbetrieb, die Kegelrader sind gefallen. 
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II. Umbau von stehenden Wellen auf liegende. 

Hier stellen die Fig. 364 und 365 den alten und neuen Zustand dar. 
Auch hier, bei etwa 51 / 2 m Gefalle in der alten Anlage die Schwierigkeit, 
mit. den Achsialturbinen die erforderlichen 180 Umdr. der Haupttransmission 
7,11 erreichen, wobei der damalige Konstrukteur in sehr richtiger Weise die 
Wellen so hoch legte, daB sie den Verkehr nicht hinderten. 

Die Aufgabe beim Umbau war sehr erleichtert dadurch, daB die vorher 
parailel zum Wasserlauf gewesene Hauptwelle nunmehr senkrecht zu diesem 
gelegt. wurde. 1m Verein mit der dreifachen, raschlaufenden Radialturbine, 
die durch besondere Schiitzen- und Reguliereinrichtungen, siehe Taf. 31, sich 

j d r v rk mm nd n " 'a rfiihrung an
pa en lal3t , i t elung n d n ad r
b rieb iiberhaup zum Y r~chwind n zu 
bringen. 
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19. Die Wasserfiihrnng unmittelbar bei der Turbine. 

A. Der Saugrohr-Austritt. 

SaugrohrausHiufe mit in achsialer Richtung beschrankter GroBe. 

Bei beschrankter Rohe fUr die Entwicklung des Austrittes, wo, wie z. B. in 
den Anlagen Taf. 13, 17 ein eigentlicher Saugrohrkriimmer fiir das unterste 
Laufrad nicht moglich ist, muB Vorsorge getrofien werden, daB das Wasser nach 
dem Verlassen der Turbine in ungehinderter Weise abflieBen kann. Rier geniigt 
dann nicht allein das Vorhandensein rechnungsmaBiger Querschnitte gegen das 
Ende der Wasserfiihrung hin, sondern wir soUten wenigstens halbwegs begrtindete 
Sicherheit dariiber haben, daB die gebotenen Querschnitte auch unmittelbar bei 
der Turbine in GroBe und Richtung dem ungehinderten AbfluB entsprechen. 

Auf was es dabei ankommt, ersehen wir am besten aus einer Darstellung 
ideeller Ableitungsverhaltnisse fUr beschrankte achsiale Entwicklung. 

I 
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Fig. 366. 

Wir denken uns zuerst ein zylindrisches Rohr, von dessen 
unterem Ende das Wasser in radialer Richtung gegen auGen 
allseitig frei entweichen kann. Bekanntlich hat eine Zylinder
mantelflache von einer Rohe gleich 1/4 des Durchmessers 
gleichen Inhalt mit dem Zylinderquerschnitt, Fig. 366 oben. 
Wenn die Wasserteilchen keine Masse, kein Beharrungs
vermogen hatten, so wiirde es also fUr die ungehinderte 
Abfiihrung einer Wassermenge durch ein zylindrisches Rohr 
mit Austritt in radialer Richtung gegen auBen hin geniigen, 
wenn das rundum freistehende gerade Rohr vom Durch-

messer D um ~ von der Unterkanalsohle abstiinde, die 

Geschwindigkeiten im Rohrquerschnitt und Austrittsmantel
querschnitt waren dabei ganz gleich. 

Nun haben wir aber mit der Masse, mit dem Beharrungs
vermogen der Wasserteilchen zu rechnen und miissen des
halb dafUr sorgen, daB der in Fig. 366 angedeutete scharfe 
Richtungswechsel bei den Wasserteilchen nicht vorausgesetzt 
wird, weil sie denselben gar nicht mitmachen konnen. 

Es handelt sich also stets, auch beim rundum freistehenden Saugrohrende, 
um eine gute Abrundung, die das Umschwenken in die wagrechte Richtung sich 
stetig vollziehen laBt, z. B. wie Fig. 366 unten zeigt. Diese Abrundung des Saug
rohrendes aber entspricht, genau betrachtet, einer entsprechenden Erweiterung 
des wagrechten Rohrquerschnittes ungefahr auf den Durchmesser D, und wir 
hatten also an dieser Stelle den lichten Abstand zwischen der Unterkante des 



Saugrohrauslauf mit beschrankter H6he. 505 

abgerundeten Saugrohres und der Sohle auf ideell ~ anzusetzen. Eine inn ere 

Ablenkungsflache, wie -.-.- angedeutet, ist im allgemeinen nicht notig. (Vgl. 
Bach, Versuche iiber Ventilwiderstand, dazu auch das auf S. 271 u. f. Gesagte.) 

In fast allen Fallen muB nun eine stetige Umleitung aus den im Durch
messer D rundum radial stehenden horizontalen Austrittsrichtungen des Wassers 
in die Richtung des Unterkanals bewerkstelligt werden, und es ist zu untersuchen, 
wie die Umgebung des Saugrohrendes gestaltet sein muB, um diese Umlenkung 
mit moglichst wenig Gefallebedarf, d. h. mit geringstem Riickstau, Fig. 180, S. 282, 
gegen das Laufrad hin zu bewerkstelligen. Voraussetzung sei dabei einstweilen, daB 

auch auBerhalb des Rohres nur die Wasserhohe ~ zur Verfiigung stehe und daB 

die Austrittsgeschwindigkeit konstant erhalten werden soIl. 
Die Fig. 367 zeigt, wie vorzugehen sein wird. Wir konnen uns den zylin-

drischen Austrittsquerschnitt D n ~ in eine groBere Anzahl aufrechtstehender Teil

querschnitte zerlegt denken, die durch senkrechte Linien getrennt, gewisser
maBen jeder fUr sich, einen besonderen Austrittsquerschnitt von rechteckiger 

Form, Rohe ~, aufweisen. Wenn wir uns dann die Aufgabe stellen, die samt-

lichen aus diesen Teilquerschnitten radial 
austretenden Wasserbander in stetiger Kriim
mung und ohne Geschwindigkeits-, d. h. 
ohne Querschnittsanderung in die Unterkanal
richtung umzulenken, so muB sich ohne einen 
Zwischenraum Band an Band legen, wie dies 
in Fig. 367 gezeichnet ist. Die so erhaltenen 
Parallelkurven sind Evolventen vom Grund
kreisdurchmesser D, und die Breite ab des 
ganzen Kurvenbiindels in Flucht der AbfluB
richtung muB deshalb gleich dem Umfang 
der Austrittsstelle, gleich Dn sein, Fig. 367. 

Die Entfernung des am meisten gegen 
riickwarts liegenden Punktes der Begrenzungs
wand vom Rohrmittel ist gleich der Lange 
fiir 1/4 Abwicklung der Erzeugenden, also 

gleich ~n = 0,785 D. 

/ 

.~------

/. 

Fig. 367. 

SoIl schon in der Linie ab die volle Unterkanalbreite ansetzen, so muB diese 
auch den Betrag Dn haben. 1) 

Es wird im allgemeinen geniigen, wenn die riickwartige Wand durch .'die 
Tangente cd oder auch durch eine iiberleitende Kurve unter Wegfall der Spitze 

gebildet ist. Ein Kreis vom Radius ~n ist hierzu geeignet, Fig. 367, punktiert. 

Rier mag sich auah statt derSpitze ein ruhender Wasserteil bilden, wie ihn Bach 
in obengenannter Abhandlung schildert. Auf jeden Fall aber zeigt dielFig.367, 
daB bei beschrankter Rohe des Auslaufes nicht auch noch dielRiick
wand des Ablaufkanals den Kreis D beriihren soUte, da sonst""der Aus-
tritt gegen riickwiirts unmoglich gemacht ist. _. 

1) Es sei ausdriicklich bemerkt, daB wegen der an sich immer kleinen Austrittsgeschwindig
keiten hier von den Wirkungen des kreisenden \Vassers abgesehen werden soli. 
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Bei einer Unterkanalbreite B, die gro13er ist als Dn, Fig. 368, wird an der 
au13ersten Evolvente mit einer entsprechenden Dbergangskurve anzuschlie13en sein. 
An die Stelle del' ablenkenden Spitze kann auch hier eine kreisformige Aus
rundung treten. 

Fig. 368. Fig. 369. 

Fiir exzentrische SteHung del' Turbine, vgl. S. 508, sind die Verhaltnisse 
auch einfacher Natur, Fig. 369. Es wird eben auf del' schmaleren Seite nul' die 

Strecke ~ ~ - E zur Abwicklung, also auch nur fUr den Wasseraustritt in Frage 

kommen, die anderen vVasserbahnen liegen auf del' breiten Seite ~~+E. Und 

auch in diesem Falle ist eine Halbkreisform (punktiert) fiir die Ausfiihrung 
geeignet. 

Fiir B> Dn treten entsprechende Dbergangskurven ein, wie vorher auch. 
Ein vorsichtiger Konstrukteur wird sich abel' nicht mit del' ideellen Austritts-

hohe ~ begniigen, sondel'll auf 0,4 D und ev. noch mehr gehen, vgl. S. 271 u. f. 

Bei wesentlich tieferem Unterkanal finden die vorstehenden Betrachtungen 
sinngema13e Beriicksichtigung und beziehen sich gegebenenfalls in gleicher Weise 
auch auf Doppelturbinen usw. 

Die Auslaufe der Turbinen Hagneck, Taf. 18, sind ungefahr den vorgenannten 
Gesichtspunkten entsprechend ausgebildet, wobei jedesmal zwei solcher Wasser
fUhrungen vereinigt sind, ganz entsprechend auch die Auslaufstiicke del' Doppel
turbinen mit liegender Welle, Fig. 170, S. 263, Taf. 22 bis 34, 48,49. 

B. Die Zuleitung des Wassers zum Leitradumfang, ofiene 
Turbinenkammer. 

1. Stehende Welle. 

Man ist im allgemeinen gewohnt, eine Turbine in die Mitte der jetzt fast 
immer aus Beton hergestellten Kammer zu setzen und stellt auch meist keine 
besonderen Betrachtungen oder Be:r:echnungen dariiber an, wie das mit etwa 
0,6 bis 0,9 mjsk durch die Schiitzenoffnung eintretende Wasser den Anfangen del' 
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LeitkaniUe rundum zuflieBt. Dies ist auch vielfach nicht erforderlich, denn wenn 
die Kammer reichlich weit ist, so werden sich iiberall kleine Geschwindigkeiten 
und schlanke Richtungsiibergange einstellen, besonders bei Gefallen von 3 bis 4 m 
an und bei verhaltnismaBig kleinen vVassermengen. 

Hier ist dann meist nur darauf zu sehen, daB rund um das Leitrad herum 
der Raum fUr das Beikommen zum Nachsehen der Turbine nicht zu knapp be
messen wird. Bei stehender Welle 30 bis 50 cm, wenn tunlich mehr. 

Liegt aber ein kleines Gefalle vor, 1 bis 2 m, und dazu, wie fast immer, reich
lich groBe Wassermengen, so zeigen sich Schwierigkeiten. Die Turbine erhalt 
groBe Eintrittsbreiten bo fUr die Leitschaufeln, baut sich deshalb hoch auf und 
nimmt mit dem groBen AuBendurchmesser der Leitschaufelspitzen, Ds , einen 
wesentlichen Teil der Breite ein, sofern die Kammer urn die Turbine' herum 
geradlinig verlauft, d. h. nur die Breite B 
wie der Einlauf bei der Schiitze besitzt, 
Fig. 370 punktiert, auch Fig. 37l. 

Untel' solchen VerhiUtnissen sinkt we
gen des mangelhaften N achflusses der 
Wasserspiegel hinter der Turbine ab, das 
herbeistromende Wasser wird sich un
gleich beschleunigen, es entwickelt sich 
ein stiirmischer WasserzufluB, Wirbelungen 
entstehen, die sich als Luftwirbel leicht 
bis in die Leitzellen und durch diese bis 
ins Saugrohr hinein fortsetzen. 

Ein Mittel zur VergroBerung des un
genugenden Querschnittes uber der Tur
bine, wenn die lichte Kammerbreite, also 
die Entfernung der Pfeiler nicht groBer 
werden darf, ware ja das Tieferlegen der 
ganzen Turbine, die schlieBlich vollig unter 
dem Unterwasserspiegelliegen durfte, ohne 
an ihrer Leistungsfahigkeit Schaden zu 
nehmen, aIlein dadurch ware die Turbine 
unzuganglich geworden, was auch ver
mieden bleiben muB. 

VieHach heHen hier Aussparungen im 
Mauerwerk der Seitenpfeiler, wie dies 
Fig. 370u. 371, ausgezogene Linien, zeigen. 
Die5e Nischen von kreisformigem Grund-
riB sind ein Stuck weit iiber Oberwasser- Fig. 370. 
spiegel fortgesetzt so hoch, daB ein Mann, 
der auf dem Kammerboden neben der Turbine steht, noch bequem voruber kann 
("" 1,9 m LichthOhe). 

Zur Sicherheit in dies en Verhaltnissen kommen wir aber nur, wenn wir den 
Lauf des Wassel's zum Turbinenumfang hin iiberhaupt genauer ansehen und 
daraus die notigen Folgerungen ziehen. 

Wir haben in Fig. 131, S. 176, gesehen, in welcher Weise das Wasser gegen die 
Laufschaufeln stromen sollte und auch stromen wird, wenn richtig zugeleitet, wie 
dies auch in Fig. 217, S. 348, u. a. entsprechend zum Ausdruck gekommen ist. 

Wenn wir uns diese erwunschte Zustromungsrichtung rundum an einem Leit
rade aufzeichnen, wie dies Fig. 370 zeigt, so finden wir, daB das durch die EinlaB
schiitze kommende Wasser eigentlich nur auf del' einen Seite des Leitapparates 
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glatt in die erwiinschte Zustromungsrichtung einlenken kann, namlich auf der 
Seite, bei der die Drehrichtung des Laufrades entsprechend ist, in Fig. 370 also 
auf der linken Seite. Auf der rechten Seite der Turbine dagegen miissen die 
Wasserfaden eine schade Schwenkung urn nahezu 1800 ausfiihren, urn in die Leit
schaufeln einzutreten. 

1st der Kammerquerschnitt an dieser Stelle reichlich, ist besonders auch iiber 
dem Turbinendeckel noch eine ziemliche Wasserhohe vorhanden, so werden sich 
diese Schwenkungen ohne wesentliche Anstande vollziehen. Wirbel sind zwar in 
dem betreffenden Oberwasserspiegel fast stets bemerkbar, wenn auch nicht in 
groBem Umfange. 

Bei knappem Kammerquerschnitt iiber der Turbine aber, also bei Verhalt
nissen nach Fig. 370, ergibt sich, wie schon angedeutet, eine schlechte Speisung 
der hinteren Turbinenhalfte im Verein mit Wirbeln, die die Umstande noch ver
schlimmern. Richtige Abhilfe bringt hier nur die Zuleitung des Wassers unter 
Vermeidung der raschen Bewegungsumkehr in der Zustromung, also eine Zu
leitungsweise, bei der das Wasser den Leitapparat in der Drehrichtung der Tur
bine umkreist und dabei veranlaBt wird, stetig Wasser in schrager Richtung an 
die Leitzellen abzugeben. 

Dementsprechend ist die Fig. 371 gezeichnet. Die Turbine sitzt nicht mehr 
in der Mitte der Kammer, sondern seitlich verschoben. Der groBere Querschnitt 

H 

Fig. 371. 

wir haben nur den Grundkreisdurchmesser 

(links) wird besonders durch Nischen
aussparung befahigt, das Wasser auch 
fUr die hinteren Partien der Leit
schaufeln beizufUhren, denen es durch 
die gekriimmte Kammerwand mit 
nach und nach entsprechend abneh
mendem Querschnitt, also mit ziem
lich gleichbleibender Geschwindigkeit 
zugeleitet wird. Die ganz rechts an
kommenden Wasserteilchen konnen 
nach Befinden durch einen sporn
artigen Vorsprung gleich vor del' 
Turbine schon in die entsprechende 
Richtung gewiesen werden. Es sind 
also genau betrachtet ganz die glei
chen Umstande, wie sie der Fig. 369 
entsprechen, nur mit umgekehrtel' 
FlieBrichtung. Die Form der ge
kriimmten Kammerwandung sollte 
zweifellos die Evolvente sein, und 
festzustellen, urn die Kammerwand 

aufzeichnen zu konnen. 
Aus Fig. 371 entnehmen wir, daB 

gleich der Gesamtkammerbreite K sind. 
exzentrischen Verschiebung ist, 

die beiden Breiten kl und k2 zusammen 
Andererseits gilt, wenn E das MaB del' 

K 
k1 -E=k2 +E=2 

oder 

Da nun die Geraden kl und k2 zwei urn 180 0 gegeneinander versetzte Evol
ventenerzeugende darstellen, so muB deren Langenunterschied gleich dem hal ben 
Umfang des Grundkreises vom Durchmesser e sein, und wir erhalten deshalb 
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I 
kl -k2 = 2E=2 en 

4E 
e=- .... 

n 
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680 

Der 'Winkel <5s , unter dem die in der Evolvente gefiihrten Wasserteilehen 
gegen die Leitsehaufelspitzen, Durehmesser D s , stromen, findet sieh unter Bezug
nahme auf Gl. 386, S. 146, zu . e 4E 

slnos=-=-
Ds Ds-n 

.... 681 

Da es sieh der N atur der Dinge naeh im allgemeinen nur um Versehiebungen E 
von 300 bis etwa 600 mm handeln wird, so stellt sieh <5s , wie die Reehnung er
geben wird, in den meisten Fallen ziemlieh kleiner ein, als der Leitsehaufelanfang 
es wunsehenswert erseheinen laBt, vgl. Fig. 217, S. 348, u. a. Dies ist aber nieht 
von groBem Belang, und die Zuleitungsverhaltnisse sind doeh gegenuber der zen
trisehen Stellung der Turbine ganz wesentlieh gebessert. 

In der Praxis kann die Evolvente fUr die hintere Kammerhal£te immer dureh 

einen Kreisbogen vom Radius : ersetzt werden, wie Fig. 371 aueh (punktiert) 

erkennen !aBt. Fur den AnsehluB an die Einlaufbreite Baber sollte beiderseits 
der Evolventeneharakter gewahrt bleiben. Ganz besonders gilt dies fUr die eigent
liehe Einstromseite (in Fig. 371 fUr die linke Seite).l) 

2. Liegende Welle. 

Die siehere Speisung der oberen Zellen bei kleinen Gefallen verlangt bei gut 
angelegter Zuleitung verhaltnismaBig kleine Wasserdruckhohen uber dem Leitrad-

-
0( 

/ 

Fig. 372. Fig. 373. 

1) Bei kleinem GefaUe und reichlichen Wassermengen ergeben die nach Vorstehendem gebildeten 
Turbinenkammern unter Umstanden schon starke Einsenkungen des Oberwasserspiegels in dem Um. 
kreis der Turbinenwelle. Wenn hier Leitschaufelformen ahnlich denen der Fig. 218, S. 349, verwendet 
sind, bei denen die Geschwindigkeit WQ schon ganz auBen, im Durchmesser Ds notwendig ist, so mn.B 

der Oberwasserspiegel am Leitradumfang um 1,1 ~~ tiefer stehen als im Einlaufschiitzenquerschnitt. 

Dann prligen sich die Erscheinungen des kreisenden Wassers manchmal sehr kraftig aus, derart, 
daB der Turbinendeckel trotz entsprechender Tieflage gegeniiber dem Oberwasserspiegel Bozusagen 
trocken liegt. Vgl. die VerhaltnisBe der Druckverteilung in Bolchen Wasserfiihrungen weiter unten. 
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scheitel, haufig nur 30 bis 50 cm. Die Zuleitung hat sich, wenn der ZufluD nicht 
parallel zur Turbinenwelle, also nicht nach Fig. 291, S. 422, usw. erfolgt, nach der 
Drehrichtung der Turbine zu richten und ist nach den gleichen Gesichtspunkten zu 

beurteilen, wie sie vorher fiir 
die Zuleitung zur stehenden 
Welle aufgestellt wurden. DeI' 
Wasserzulauf soUte hier das 
Leitrad in der Hrehrichtung 
der Turbine umkreisen, da-

/ 

mit die oberen Wasserteil
chen ohne kurze 'Vendung in 

_ die Rich tung der Lei tscha ufel
anfange gelangen konnen. 
Also eine Zuleitung nach 
Fig. 372 und nich t nach 
Fig. 373, dazu eine groDe 
Kammerbreite, damit nicht 
alles Wasser gezwungen ist, 
liber den Leitapparat weg
zuflieBen, sondern daB es 

Fig. 374. auch neben der Turbine 
reichliche Gelegenheit hat, 

zu den unteren Schaufeln hinzufinden. - 1st die Drehrichtung entgegen der Zulauf
richtung des vVassers unabanderlich, der Fig. 373 entsprechend, gegeben, so 
empfiehlt es sich, die Kammer nach Art der Fig. 374 auszubilden, d. h. den Zu~ 
lauf der Hauptsache nach unter der Turbine herumzuleiten, urn das Wasser in 
die Schluckrichtung der Leitzellen zu fUhren. Hier kann sogar eine gegeniiber 
der Zulaufrichtung riicklaufige Bewegung liber den oberen Leitzellen nichts schaden. 



20. Offene Turbinen. 

Nunmehr sollen die auBeren Radialturbinen nach der Art ihrer Aufstellung 
und Wasserzufiihrung eingehend und an Hand der Tafeln betrachtet werden, 
wobei die S. 414 u. f. getrofienen Unterscheidungen die auBere Reihenfolge 
bestimmen. 

A. Die Entscheidungsgriinde ftir die Ausfiihrung stehender oder 
lie gender 'Vellen. 

Wir haben friiher gesehen, S. 68 u. a., daB die Lage del' ReaktionsgeHWe zu 
Ober- und Unterwasserspiegel ohne EinfiuB auf die Entwicklung del' arbeit
leistenden Driicke gegen die GefaBwande ist. Aus dieser Erkenntnis folgt die 
Berechtigung zur beliebigen Wahl del' Aufstellungshohen fiir die Re:tktionsturbinen 
mit stehender Welle. 

Aus del' berechtigten Vernachlassigung del' Hohenlage des einzelnen Reaktions
gefaBes ergibt sich die Befugnis zur Anwendung del' liegenden Welle bei Reak
tionsturbinen. 

Bei der Drehung um die wagrechte Welle werden sich zwar die hydraulischen 
.Druckverhaltnisse in den einzelnen ReaktionsgefaBen del' jeweiligen SteHung gemaB 
andern, abel' deren Erzeugnis, die arbeitenden Driicke der sog. Reaktionskrafte 
werden ganz gleich bleiben. 

Die Annehmlichkeiten del' Anordnung mit liegender Welle sind schon friiher 
beriihrt worden. AuBer der Moglichkeit des Wegfalles von Zahngetrieben ist noch 
besonders zu betonen, daD die Abwesenheit schwer belasteter Spurzapfen einen 
bedeutenden Vorzug bietet, und ebenso die Moglichkeit, etwa vorhandene betracht
liche rotierende Massen, Dynamoanker, Schwungrader uSW., in besonderen, zugang
lichen Lagerungen zu stiitzen und zu fiihren. 

Als Hauptsatz darf deshalb ausgesprochen werden, daB wir stets 
die liegende Welle vorziehen und die stehende Welle nul' da anwenden, 
wo die Anordnung mit liegender Welle nicht ausfiihrbar ist. 

Del' Fall, in dem wir trotz aUer V orziige del' liegenden Welle doch zur 
stehenden greifen miissen, ist nicht selten. Da gegen die hohen Gefalle hin 
keine Grenze fiir die Verwendung del' liegenden ,Yelle besteht, so wird del' An
wEmdungsbereich derselben, unter AnschluB an S. 414, am besten dUTch das Auf
zahlen del' sonstigen Umstande bezeichnet, unter den en bei klein en Gefallen die 
liegende Welle nicht mehr moglich ist. 

1. Die liegende Welle ist im allgemeinen unmoglich, wenn das Gefalle nicht 
wenigstens etwa doppelt so groD ist, als del' auBere Leitraddurchmesser, sonst 
ware die Turbine kaum richtig unterzubringen. 

Die eigentliche Turbine solI in allen ihren Teilen zuganglich sein, d. h. sie 
muD iiber Unterwasser liegen, natiirlich aber auch unter Oberwasser. Bei 
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groBem Leitraddurchmesser und kleinen Gefallen bleibt deshalb leicht zu wenig 
Wasserstand iiber den obersten Leitzellen, so daB deren regelmaBige Speisung in 
Frage gestellt sein kann. 

Es gibt Turbinen mit liegender Welle bis herunter auf etwa 2,5 m Gefalle. 
2. In den allermeisten Fallen tritt weiter die Riicksicht auf einen, wenn 

auch voriibergehenden, hohen Unterwasserstand bei Hochwasser hinzu, denn die 
Getriebe miissen doch hochwasserfrei angeordnet sein. Bei ausnahmsweise hohem 
Hochwasser kann immer eher noch die ganze liegende Hauptwelle von Wasser 
bedroht werden (alte Anlagen), als daB eine unmittelbar gekuppelte Dynamo
mas chine diesem ausgesetzt werden diirfte. Die letztgenannte Anordnung zwingt 
also bei kleinen Gefallen ausnahmslos zur stehenden Welle. 

3. Zahnbetriebe suchen wir, wenn irgend angangig, zu vermeiden, solange 
Riemen- oder Seilbetrieb von der liegenden Turbinenwelle noch angangig ist. Eine 
liegende Turbinenwelle aber mit Stirnraderbetrieb der Haupttransmission ist meist 
verfehlt. 

MuB also zu Raderbetrieb gegriffen werden, so liegen die Verhalt
nisse fast ausnahmslos fiir die stehende Turbinenwelle einfacher als 
fiir die liegende, hier treten die Kegelrader, Holz auf Eisen, in ihr Recht. 
Allerdings sind diese letztgenannten Verhaltnisse in einer U nzahl von Pallen 
gegeben. 

Die Griinde fiir den Antrieb einer liegenden Hauptwelle durch stehende 
Turbinenwelle sind also besonderer Art, sie werden, wiederholt, dadurch aus
gesprochen, daB wir sagen, die stehende Welle wird da angewendet, wo die 
liegende Welle nicht angangig ist, oder auch noch, wo bei dieser notwendig eine 
Zahnradiibersetzung zwischengeschaltet werden miiBte, urn die gewiinschten Um
drehungszahlen auf der liegenden Hauptwelle zu erzielen. 

Was die Wirtschaftlichkeit des Betriebes der einfachen Turbine mit liegender 
Welle gegeniiber der stehenden betrifft, so diirfte der Vergleich eher zugunsten 
der liegenden Welle ausfallen, besonders wenn es sich urn den unmittelbaren An
trieb einer liegenden Hauptwelle, Dynamo oder dgl. handelt. 

Wir verlieren in jeder Zahnradiibersetzung etwa 0,04 der tatsachlichen Tur
binenleistung, und dieser Verlust ist ohne wei teres durch das Ankuppeln der 
liegenden Turbinenwelle erspart. Allerdings bringt der Saugrohrkriimmer der 
liegenden Welle einen gewissen Gefallsverlust, der aber gegeniiber der Zahn
reibung nicht in Betracht kommt (vgl. weiter hinten S. 641). Auch die Lager
reibungsverluste der liegenden Welle, die jedenfalls etwas graBer sind als die der 
stehenden Welle mit Stirnzapfenstiitzung, bedingen fiir die liegende gegeniiber der 
stehenden Welle mit Kegelradern noch keinen wesentlich kleineren mechanischen 
Nutzeffekt. Wenn aber die stehende Welle Ringmittelzapfen erhalten miiBte, so 
ist die Zapfenreibung des letzteren zweifellos graDer als die der liegenden Welle. 

Nachdem bis jetzt schon vieles besprochen ist, was sich sinngemaB auf die 
verschiedenen Aufstellungsarten im allgemeinen anwenden laBt, sind nur noch die 
speziellen Aufstellungsverhaltnisse und etwaige konstruktive Besonderheiten zu 
erledigen, sei es fUr einfache oder mehrfache Turbinen, Taf. 5 bis 19, Fig. 280 
bis 290 u. a, S. 415 u. f. 
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B. Stebende Welle. 

1. Einfache Turbinen mit stehender Welle. 

I. Einfaehe Turbine, Bleehsaugrohr, offene Kammer, Kegelrader; 

hierzu Taf. 5 und 6. 

Je naeh dem Material, aus dem das Saugrohr hergesteUt ist, richtet sich die 
ganze Art der Auflagerung der Turbine. In der vorliegenden alteren Anordnung 
schwebt das Blechsaugrohr, das heute nur noch bei hohen Gefallen zweckmaBig 
verwandt wird, mit seinem unteren Rande frei iiber der Unterkanalsohle, jede 
Stiitze ware der· freien, vielfach aueh kreisenden Bewegung des Wassers hinder
lich. Das Blechsaugrohr konnte deshalb im allgemeinen nicht zur Unterstiitzung 
der Turbine benutzt werden, sondern es bedarf selbst eines tragenden Haltes ober
halb des Unterwassers. 

So kommt es, daB bei freihangendem Blechsaugrohr der Boden der Turbinen
kammer seine Eigenlast, die Last der ganzen Turbine, die des Wasserinhaltes der 
Kammer und noeh die des vVasserinhaltes des Saugrohres bis herunter zum 
Unterwasserspiegel zu tragen hat und daB er dementspreehend tragfahig ein
zuriehten ist. 

Ein starkes Gewolbe ist dazu befahigt, oder aber es werden Walztrager von 
Seitenmauer zu Seitenmauer gelegt, deren Zwischenraume ausbetoniert sind. Eine 
Vereinigung beider Bodenkonstruktionen zeigt Taf. 6, bei der die beiden Walz
trager hauptsaehlieh dazu dienen, die auf dem Gewolbeseheitel ruhende Last der 
Turbine mehr gegen die Widerlager und die Seitenpfeiler hiniiberzuleiten. 

Zwischen der, natiirlich runden, Auflagefiansche der Turbine und den unter
stiitzenden Walztragern ist ein Zwischenring, der sog. Tragring, am Platze, der 
zweierlei Aufgaben hat. Er muB den AnschluB an den Betonboden vermitteln 
und soUte gleiehzeitig der Turbine eine breitere Auflage schaffen. Die Walztrager 
konnen nicht dieht an das Saugrohr hingesehoben werden, Taf. 5, weil sonst die 
Sehrauben des Saugrohranschlusses unzuganglich waren. Ohne den Tragring miiBte 
die Auflagefiansche des Leitapparates deshalb ganz wesentlich vergroBert werden, 
dam it die Turbine zu gut em Sitz auf den Walztragern kommt, und das wiirde 
unpraktische Formen fUr die GieBerei ergeben haben. 

Bequemer ist deshalb die Bildung des besonderen Tragringes, der sehr ein
fach herzustellen ist und der vermoge seiner Form den BetonarischluB erleichtert. 
Die Sitzfiache zwischen Turbine und Tragring ist gedreht, haufig auch die untere 
Sitzfiache des Ringes. Dieser kann dann sehr bequem montiert werden, und die 
Turbine wird nachher eingehangt, wie der Topf in den Herd, schlieBlich mit 
einigen wenigen (4 bis 6) Sehrauben an den Ring geheftet, der seinerseits durch 
ebensoviele mit den Tragern verbunden wurde. 

1st der Kammerboden nur aus ausbetonierten Walzeisen gebildet, so miissen 
die Trager entsprechend gerechnet werden, und dabei. ist besonders die Verteilung 
der Belastung auf die versehiedenen Trager genau in Rechnung zu stellen. Die 
beiden Trager, auf denen die Turbine aufruht, miissen viel starker ausfallen als 
die anderen Tragbalken des Kammerbodens. Das erhellt aus der Fig. 375, in der 
die Balkenmitten angegeben und durch die sehraffierten Flachen die Eigengewichts
und WasserbelastungsgroBen fiir den Kammerboden dargestellt sind. 

Das Gewieht der Turbinenteile selbst nebst dem Gewieht des Wassers im 
Saugrohr belastet dazu noch die beiden Hauptbalken. Vielfach lieB sieh deren 
Beanspruchung dadurch etwas vermindern, daB zwei Querbalken eingeschoben 
wurden, die ebenfalls unter den Tragring fassen und so einen Teil des Turbinen-

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 33 
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gewichts usw., von der Mitte wegnehmen und erst an ihren Auflagepunkten auf 
die Haupttrager iibermitteln, Fig. 375. Liegt beispielsweise der Tragring auf acht 
annahernd gleichmaBig verteilten Stellen auf den Tragern, so fallen die Biegungs

Fig. 375. 

momente fUr die Haupttrager wesentlich 
besser aus, als bei Abwesenheit der Quer
balken. 

Der Turbineneinbau nach Taf. 6 zeigt 
eine Holzabdeckung der Kammer, die 
aber so gefiihrt ist, daB man, wenn auch 
miihselig, wahrend des Betriebes zum 
Kammlager beim Kegeltrieb beikommen 
kann. 1m iibrigen sei auf die Ausnutzung 
des Raumes zwischen dem Transmissions
boden und dem Unterwasserspiegel hin
gewiesen, die sehr oft moglich ist, abel' 
trotz der Billigkeit der Herstellung sehr 
oft uuterbleibt. Derartige Raume sind 
als Akkumulatorenraume, Reparaturwerk
statte, Olkammer und dgl. oft recht wert
voll. Auch auf die beiden Falze am Aus-

lauf sei aufmerksam gemacht, die zum Einsetzen von Holzwanden dienen; der 
Zwischenraum wird mit Letten oder dgl. ausgestampft, wenn im Unterwasser 
bei der Turbine irgendwelche Revision das Auspumpen des Raumes unter der 
Turbine erfordert. 

II. Einfache Turbine, Betonsaugrohr, iiberwolbte Kammer, Kegelrader. 
Hierzu Taf. 7 und 8. 

Ungemein einfach gegen vorher werden die Verhaltnisse der Auflagerung, 
sowie man das Saugrohr aus Beton erstellt. Der Tragring ruht teils unmittelbar 
anf dem als Fundament dienenden Saugrohrkriimmer, teils mit angegossenen 
Pratzen auf dem Trager, der den wagrechten Teil des Kriimmers iiberbriickt. Bei 
groBeren Gefallen kommt auch dieser Trager nicht zur Anwendung. 

Hier findet sich der schon S. 496 besprochene Lagerbock fiir den Kegelrader
betrieb auf der massiven Kammerdecke, auf dem auch der Ringspurzapfen der 
massiven Turbinenwelle seine Stiitze hat, vgl. auch Taf. lO. 

Das Schutzrohr, das die Welle und das untere, im Turbinendeckel sitzende 
Halslager umgibt, ist an ein kegelformiges Stiick angeschlossen, das in dem 
Fundamentklotz des Lagerbockes einbetoniert ist, bis unter den Lagerbock hinauf
reicht, ohne jedoch mit demselben verschraubt zu sein. Die Formen sind abel' 
so gewahlt, daB das Abol des Spur- und oberen Halslagers mit Sicherheit ab
gefangen wird und dem unteren Halslager zuflieBt. 

Das kleine Gefalle gestattete in beiden Fallen nicht, mit der Turbine so hocb 
zu gehen, daB der Turbinenkammerboden iiber Unterwasser liegt. 

III. Einfache Turbine, Betonsaugrohr, iiberwolbte Kammer, auf
gesetz te r Gen era tor. Hierzu Taf. 9. 

Dies ist schlieBlich die einfachste Anordnung fUr die Kraftabgabe von der 
stehenden Welle aus. Die Turbine ersetzte die durch die Kraftiibertragung 
Lauffen-Frankfurt, 1891, .bekannt gewordene Achsialturbine, deren Auslaufverhalt
nisse, der Raum unter dem alten Laufrad, eng schraffiert angedeutet sind. Es ist 
ersichtlich, wieviel besser sich der Saugrohrkriimmer in bezug auf Aushub unter 
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Unterwasserhohe und Anpassung an die ganze Fundamentierung stellt als die 
friiheren groBen Unterwasserkammern. 

Der Ringspurzapfen sitzt hier auf einem Tragdeckel des Zwischenbodens, 
Hochwassers wegen so weit als tunlich heraufgehoben, das Schutzrohr mit dem 
Tragdeckel verschraubt, Stopfbiichse unterhalb des Halslagers auf Deckelunter
seite. Haken zum Anhangen von Flaschenziigen. Beim Wechseln der Zapfen
Laufringe stiitzt der halbkreisformig ausgebildete Kopf eines von auBen bedien
baren Riegels die Welle, indem er unter den Bund faBt, der sich unterhalb 
des Halslagers befindet. 

Hieran anschlieBend noch einige kurze N otizen iiber die Einrichtung der 
Turbinenkammern iiberhaupt, die sich in den verschiedenen Aufstellungszeich
nungen je nach UmsUinden beriicksichtigt vorfinden. 

Das Betreten der Turbinenkammer solI so bequem als moglich gemacht 
werden, gute und sichere Einsteigegelegenheit, eiserne Leiter oder Treppe (Holz 
kann leicht faulen), dann womoglich Zuleitung von Tageslicht (durch Fenster von 
der Unterwasserseite her meist moglich), dazu aber auch stabile ausgiebige 
Beleuchtungseinrichtungen, damit nicht die Handlaterne die einzige triibe Licht
queUe bilde. 

Aufhangevorrichtungen fiir Flaschenziige zum Anhaken von Deckel, Laufrad usw. 
Weiter gehort hierher, daB bei geschlosse~er EinlaBschiitze das Wasser vom 

Kammerboden vollstandig ablauft, daB der Boden wirklich trocken werden kann. 
Wir erzielen dies durch die Neigung des Bodens gegen den EinlaB hin, damit auch 
die letzten Tropfen sich nach dorthin verlaufen. Hier ist eine kraftige Querrinne, 
10 bis 20 em tief angeordnet, Taf. 6 bis 9,21, 23, Fig 280,281, S. 416, usw., haufig im 
rechten Winkel noch weitergefiihrt, Taf. 24, 28, 32, 33, in der ein einfaches AblaB
ventil sitzt, 150 bis 300 mm im Durchmesser, einem groBen Badewannenventil 
nicht unahnlich, das zum Abfiihren des Wassers dient. In dieser Rinne sammelt 
sich auch das durch Undichtheiten der Schiitze hereinrinnende Wasser, um durch 
das betonierte Saugrohr dem Unterwasser zuzuflieBen . 

. Die Mauerwerkskante gegen die Schiitze hin ist kraftig abzurunden, Fig. 280, 
Taf. 6,17,27, der guten Wasserfiihrung im Betriebe wegen, aber auch zur Vermei
dung des Spritzens beim hereinrinnenden Wasser; dieses rieselt dann einfach der 
groBen Abrundung entlang. Die Einlaufsohle bei kleineren Gefallen ansteigend, 
Taf. 9. 

Die Turbine seIber setzen wir um 150 bis 250 mm mit der Unterkante der 
Einlaufbreite bo hoher als den Boden in der Kammer, Taf. 6 bis 9. Dies ist ein ge
wisser Schutz gegen Steine u. dgl., die das Wasser mitbringt. Auch die Quer
rinne wird solche Dinge schon auffangen, besonders wenn die Wand gegen auf
warts schrag anlauft, Taf. 9. 

Bei abgeschiitzter Turbine bleibt die Kammer mit Wasser bis zur Einlauf
kante der Turbine gefiillt, was fiir gewohnlich ohne Belang ist. Das unter Unter
wasser tauchende Saugrohr bildet einen AbschluB, der jeden Luftdurchzug von 
unten gegen oben unmoglich macht, was besonders fiir die Frostzeit sehr wertvoll ist. 

2. Doppelturbinen mit stehender Welle. 

Diese dienen ausschlieBlich dem unmittelbaren Dynamoantrieb, WIe dies u. a. 
die Taf. 11 bis 16 zeigen. 

Doppelturbinen mit Kegelradern zu vereinigen, ist verfehlt, denn die Doppel
turbine mit stehender Welle ist in ihrem Wasserbau und als Maschine an sich 
teurer als die Doppelturbine mit liegender Welle, von der aus die liegende Haupt
transmission durch Riemen- oder Seiliibersetzung, unter Wegfall der Rader, er
reicht werden konnte. 

33* 
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Wir konnen zwei Turbinen, parallel geschaltet, in vier verschiedenen Stel
lungen zueinander ausfiihren, wie dies die schematischen Fig. 281 bis 284, Seite 416 
und 417, ersehen lassen. 

1. Doppelturbinen nach Anordnung der Fig. 281, beide Laufrader nach 
a bwarts a usgieBend. Hierzu Taf. 11, 12, 13. 

'Vir finden in Fig. 281 zwei iibereinandergesetzte einfache Turbinen, Wasser
ausfluB gegen abwarts, wobei natiirlich fiir die obere eine seitliche Ablenkung des 
Saugrohres notig wurde. Der Deckel iiber dem unteren Laufrade hat den Zweck, 

Fig. 376. 

die Belastung abzufangen, die durch die Um
lenkung des oberen Saugrohrwassers aus der 
vertikalen in die horizontale Richtung gegen 
abwarts erzeugt wird. 

Eine Aufstellung solcher Doppelturbinen 
aus der Praxis zeigt Taf. 11, die auBerdem die 
Eigentiimlichkeit aufweist, daB zwei im iibrigen 
ganz voneinander unabhangige Doppelturbinen 
in einer gemeinschaftlichen Kammer eingebaut 
sind. Dies ist eine Anordnung, die man sich 
aber nur gestatten dad, wenn es die ortlichen 
Umstande gebieterisch verlangen und beson
ders, wenn, wie hier auch, auBer den beiden 
Doppelturbinen noch weitere Turbinen in 
N ebenkammern vorhanden sind, damit nicht 
eine Betriebsstorung an einer der Doppeltur
binen das ganze Werk zum Stillstande ver
urteilt. Hier sind keine besonderen Tragringe 
angeordnet. 

Ais Ausfiihrung des gleichen Schemas in 
groBerem MaBstabe seien dann hier die Turbinen 
des Weserwerkes der Stadt Bremen, Taf. 12 
und 13, beschrieben. 1 ) 

Hier wird die ganze Wasserfiihrung durch 
einen zusammenhangenden Betonbau, der mit 
der Kammer ein Ganzes bildet, dargestellt. Die 
Leitrader, der Zwischendeckel und der obere 
Deckel mit Halslagerkreuz sind in Tragringen 
gestiitzt, die wie in anderen Ausfiihrungen, 
Taf. 17, unter sich durch je fiinf massive 
Schmiedeeisensaulen gegenseitig festgelegt sind, 
vgl. die Photographie der in der Werkstatt zu
sammengestellten Turbine, Fig. 376.2) Durch
laufende, senkrechte Zungenpfeiler stiitzen die 
wagrechten Teile der Saugrohrwandungen, sie 
sind auf der der Wasserstromung zugekehrten 
Seite mit GuBschirmen verkleidet. 

1) Die des Schiffsverkehrs wegen durchgefiihrte Vertiefung der Unterweser machte oberhalb 
Bremen, bei Hemelingen, die Anlage eines Wehres mit Schleuse notwendig, damit weiter oberhalb 
die seitherigen Verhaltnisse ungeandert bleiben konnten. Der so erzeugte Hiihenunterschied der 
Wasserspiegel bildet das BetriebsgefaUe der Anlage, deren Unterwasserspiegel mit Ebbe und Flut 
wechselt. 

2) Unterer Tragring vgI. Taf. 12. 
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Die Schmiedeisensaulen sind zug- und drucksicher mit den Tragringen ver
bunden, der obere, hier nicht durch den Spurzapfen belastete mit dem Trag
ring verschraubte Deckel konnte sonst durch Hochwasserdruck gehoben werden. 

Am Einlauf zwei durch Elektromotoren betatigte Hubschlitzen, flir den Not
fall mit Handbetrieb versehen; Luftzuflihrung, liber Hochwasserhohe angeschlossen, 
hinter die Schlitzen flihrend, urn bei geschlossenen Schlitzen deren Angesogen
werden zu verhindern und die Selbstentleerung der Kammer zu erleichtern. 

Statt des sonst liblichen Dammbalkenverschlusses am Saugrohrauslauf findet 
sich hier eine Schlitze aus Blechkonstruktion, die, an fahrbarer Winde hangend, 
vor jede Kammer gebracht werden kann; Gleitfalze mit Winkeleisenauskleidung. 

Jede Kammer ist durch senkrechtes Saugrohr mit FuB- und Absperrventil 
an die wagrechte Strecke der Saugleitung einer elektrisch betriebenen Zentrifugal
pumpe angeschlossen. Hierdurch ist ein rasches volliges Entleeren der einzelnen 
Kammer gesichert. Das Auspumpen der Kammer ist flir das N achsehen der 
unteren Turbine notig, weil diese tiefer als das Unterwasser (Meereshohe) gesetzt 
werden muBte. 

In die Druckraume bei den Leitradern gelangt man durch ein seitlich des 
oberen Deckels sitzendes, wasserdicht verschraubtes Einsteigloch von 650 mm 
lichter Weite, erste Einsteigoffnung, und die in der Seitenwand befindlichen 
schmiedeeisernen Griff-Sprossen. 

Zu den Saugraumen flihrt eine zweite Einsteigoffnung von 600 mm lichter 
Weite, auf der anderen Seite der Betonzunge liegend, um ein sicheres Abstellen 
der Einsteigleiter zu ermoglichen. Die flir die Montierung offen gelassenen Decken
felder innerhalb der Tragerrahmen erforderten die Anordnung der Offnung in 
einiger Entfernung von den Wanden, weshalb keine einbetonierten Steigeisen ver
wendet werden konnten. Flir das Befahren des Saugrohres der zweiten Teilturbine 
dient eine durch das Saugrohr der oberen Turbine gelegte Strickleiter. 

-aber die Einzelheiten der konstruktiven Anordnung der Turbinen selbst ist 
manches zu berichten. 

Urn kleinere Reibungsverluste zu erzielen, ist hier das Ringspurlager als End
zap fen auf den Lagerstern des Generators aufgesetzt. Dort ist die Welle torsionsfrei, 
der Ringzapfen kann klein gehalten werden. Bedienungssteg, Wasserklihlung. Eine 
rotierende Olfangvorrichtung (vgl. dazu Fig. 323, S.463) leitet das AbOl yom oberen 
Generatorlager um den Nabenkern des Rotors zum unteren Lager. Nach dessen Ver
lassen wird es durch einen Ring mit scharfer Kante in einen Sammelbehalter abge
schleudert, damit der darunter laufende Reglerantriebsriemen davor bewahrt bleibt. 

Eine Stopfblichse dichtet die Turbinenwelle auf dem oberen Deckel gegen 
Luftzutritt in die Saugraume abo Darunter folgen sich oberstes Turbinenwellen
lager, Schalenkupplung mit eingedrehten Ringen zum Langsverband, zweites 
W ellenlager, erstes Laufrad, Saugrohrboden (das Innenstlick mitrotierend), Schalen
kupplung wie vorher, drittes Wellenlager, von oben und unten durch Packungen 
gegen Sand usw. abgesperrt, zweites Laufrad. Beide Laufrader mit besonders 
eingesetzten durchbrochenen Nabenkorpern. 

Der ganze Aufbau wurde unter dem Gesichtspunkt geschaffen, daB samtliche 
Turbinenteile durch die einbetonierten Tragringe nach oben mlissen gehoben werden 
konnen. DemgemaB der, innere, PaBring unter dem oberen Leitrad. Flir etwaiges 
Auswechseln der Leitschaufeln kann jeder obere Leitkranz mittels angeschraubter 
Bligel, Greifer, hochgehoben werden, wie punktiert in Taf. 12 eingezeichnet. 

Wahrend das obere Wellenlager Tropf61er hat, werden die beiden anderen 
durch PreBol mit jeweils getrennten Schmierpressen versorgt. 

Auf die ungemein kraftige Regulierwelle sei noch aufmerksam gemacht, der 
Verdrehungswinkel wird auf diese Weise praktisch Null. 



518 Offene Turbinen, stehende Welle .. 

II. Doppelturbine nach Fig. 282, S. 416, beide Laufrader nach aufwarts 
ausgieBend, gekriimmte Saugrohre. 

Hier ist die Anordnung umgedreht, wir finden die Ausfliisse gegen aufwarts 
gerichtet, damit die hier undurchbrochenen Laufradboden vom Oberwasser her 
durch die durchbrochenen Tragstiicke Druckwasser erhalten konnen. Auf diese 
Weise kann, abgesehen von den Widerstandshohen der Saugrohre, das ganze Ge
faIle auf die Laufradboden, Durchmesser D l , gegen aufwarts wirksam eintreten 
und den Spurzapfen sehr kraftig entlasten. Beispielsweise kommt bei 5 m Gefiille 
und 1,5 m auBerem Laufraddurchmesser ein Druck nach oben von rund 

zustande. 
Nicht auBer acht dad bei der Ausnutzung einer derartigen Entlastungs

einrichtung aber bleiben, daB sie nur tatig ist, solange die Kammer und die 
Saugrohre mit Wasser voll angefiillt sind. Sitzen groBe Schwungmassen fiir 
Regelungszwecke auf der Turbinenwelle, so kommt die Turbine nicht sofort 
nach dem Abschiitzen zum Stillstand, sondern das Arbeitsvermogen der Schwung
massen ist, besonders bei sehr guten Spurlagerverhaltnissen, imstande, eine solche 
transmissionslose Turbine noch viertelstundenlang und mehr in langsam ab
nehmender freier Drehung zu erhalten. SoIl der Zapfen durch die beim Fehlen 
der Entlastung vergroBerte Reibung nicht gefahrdet sein, so muB entweder die 
Zapfenflache entsprechend bemessen werden, oder aber es miissen die beiden Ent
lastungsraume gegen die Kammer abgeschlossen und durch ein weites Rohr von 
auBerhalb der EinlaBschiitze mit Druckwasser gespeist werden. Dnd selbst dann 
kann die volle Entlastung nicht erhalten bleiben, weil sich die Saugrohre alsbald 
entIeeren, sowie der absinkende Wasserspiegel die Oberkante der Lichtweite bo 
beim oberen Leitapparat erreicht hat, weil also dann nur Druck-, aber keine Saug
wirkungen zur Verfiigung sind. 

Die Anordnung ist nicht billig und bedad groBerer Hohe als die nach 
Fig. 281; auBcrdem laBt die Zuganglichkeit zu wiinschen iibrig, und es steht 
leicht zu erwarten, daB die Entleerung des oberen der beiden Saugrohranschliisse 
von Luft sehr lange Zeit beansprucht, was fiir eine glatte Ingangsetzung hinder
lich ist. Letzterem Dbelstande lieBe sich durch Anbringen einer Wasserstrahl
luftpumpe oben am Rohre abhel£en. Betriebsgefalle ist ja hierfiir stets vorhanden. 

Fiir den Spurzapfenwechsel ist im unteren Halslager eine besondere Stiitz
platte eingelegt, auf die sich die Welle absenken kann. 

III. Doppelturbinen nach Fig. 283, gemeinschaftliches Saugrohr. 
Hierzu Ta£. 14, 15, 16. 

Die Doppelturbine nach Fig. 283, S. 417, kann nur mit einer Druckflache fiir 
Zapfenentlastung ausgestattet werden und kommt dafiir mit einer einfacheren Saug
rohrfiihrung aus. Die ganze Anordnung ist billiger als die nach Fig. 282. Damit 
sich hier die einander entgegenstrebenden Wasserstrome der beiden Austritte 
nicht beengen, wird zweckmaBig ein Ableitungsschirm eingebaut, nach der Seite 
wirkend, wie - - - - eingezeichnet. 

Wie eine solche Anordnung in der Praxis aussieht, zeigt die Ta£. 14 im Verein 
mit den Ta£. 15 und 16. 

Die beiden Leitrader sind von oben und unten her an ein stark erweitertes 
"T-Stiick" aus Blech angesetzt, das einfach gegen das in der Mauer fest ein
betonierte und verankerte Saugrohr geschraubt ist und dazu auf der Innenseite 
auf einem breitbasigen Walztrager aufruht. Das Blechsaugrohr miindet in schrager 
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Richtung gegen das Unterwasser aus. 1m Betriebe preBt der ganze Gefalledruck 
das T-Stiick gegen das Saugrohr hin. 

Wie die ausfUhrende Fabrik, Briegleb Hansen & Co., Gotha, dem Verfasser 
mitteilte, muBten die Turbinen unter Schonung alter Fundamentmauern (Pfahl~ 
rost) eingebaut werden, was aber durch die geschilderte Anordnung sehr gut gelost 
wurde. Das "T-Stiick" ist reichlich weit gehalten, um das Gegeneinanderprallen 
der beiden Abwasserstrome mehr auszugleichen 1 ) und um noch Gelegenheit zur 
Anbringung eines soliden Fiihrungslagers fUr die massive Turbinenwelle zu schaffen, 
das in zwei wagrechten Armen gehalten, GrundriB, Ta£. 14, und auBerdem noch 
mit zwei Spannstangen gegen senkrechte Verschiebung (AufriB) gesichert ist. Stopf
biichsen sollen das von auBen her geschmierte Lager vor den Verunreinigungen 
des Betriebswassers schiitzen. Ein Mannloch in der wagrechten Rohrachse ermog
licht das Zukommen. 

Die sonstige Anordnung dieser Turbinen bietet manches Interessante. Der 
auBere Radkranz, Taf. 14, oben, schlieBt sich mit einem von unten her kommen
den Schleifrand an den Leitkranz an und hat dazu eine rippenformige Verstarkung, 
weil der Kranz selbst nicht sehr hoch ist. Wegen der Konstruktion der Dreh
schaufeln siehe auch S. 366, 373 u. £. Fiir Regelungszwecke war die An
bringung eines Schwungrades notig, das ziemlich dicht iiber dem Oberwasser
spiegel untergebracht ist. Das Schwungrad ist einteilig, aber mit gespaltener 
Nabe ausgefiihrt. Oberhalb des Schwungrades findet durch kleine Kegelrader 
der Reglerantrieb seine Erledigung, und dariiber folgt iiber einem Halslager 
der Mittelzapfen fUr Turbine und Schwungrad, wahrend die Dynamowelle, nur 
durch eine nachgiebige Kuppelung mit der Schwungradwelle verbunden, ihren 
besonderen Zapfen am oberen Ende besitzt. Das Gewicht der rotierenden Teile 
ist hier also auf zwei Spurlager verteilt, und zwar, der nachgiebigen Kuppelung 
wegen, in ganz bestimmter Weise. 

Der Mittelzapfen der Turbine ist in Ta£. 15 im Schnitt dargestellt. Er ent
halt, wie schon S. 466 erwahnt, 23 Rollkugeln von Pit engl. Durchmesser fiir 
eine Belastung von 9000 kg bei 175 Umdrehungen. 

Da beide Leitrader mit dichtschlieBenden Deckeln versehen sind, so ist hier 
auf die Entlastung verzichtet. Dagegen sei auf den groBen Durchmesser hin
gewiesen, den der oberste Leitradkranz besitzt. Nach Angabe der Fabrik ist die 
Absicht bei dieser VergroBerung, der Wirbelbildung beim Eintritt in die Leit
schaufeln entgegenzuwirken, die allenfalls durch die relativ hohe Lage des oberen 
Leitapparates und die Nahe des Oberwasserspiegels sich ein"tellen konnte. 

Die Grube unter dem unteren Laufrade dient auch als Kiesfang und liegt 
mit ihrer Sohle unterhalb des Unterwasserspiegels. Damit sie von hineingeratenem 
Gerolle, Sand usw. auf einfache Weise gereinigt werden kann, ist statt des sonst 
iiblichen Leerventils ein einfacher Schieber von 500 mm DurchlaBoffnung ein
gebaut, der bei gefiillter Turbinenkammer, also wahrend des Betriebes, vom 
Zwischenboden aus betatigt werden kann, Ta£. 15, 16. Eine besondere AnpreBvor
richtung, schragliegender Hebel, dient dazu, den Gegendruck des Unterwassers ab
zufangen, wenn die Kammer, der Untersuchung der unteren Turbine wegen, ganz 
ausgepumpt werden solI. 

IV. Doppelturbinen nach Fig. 284 mit entgegengesetzt gerichteten 
Saugrohren. 

In Fig. 284, S.417, ist die vierte Anordnung der Doppelturbinen dargestellt, 
die Laufrader stehen Riicken an Riicken, wodurcheine verbaltnismaBig kleine 

1) Diese Erweiterung entspricht ungefahr dem Sinne der Fig. 366 u. 367, S. 504, ist aber heute 
wohl auch verlassen. 
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Bauhohe erzielt werden kann, dagegen ist das Auseinandernehmen der Turbine, 
wie bei Fig. 282, nicht einfach. 

Bei den Anordnungen nach den schematischen Fig. 281 bis 284 ist ein Auf
ruhen auf der Sohle der Turbinenkammer vorausgesetzt. Hier wiirden die Schaufel
bolzen nach Fig. 221, S. 359, u. a. bei der unteren Turbine auBer den Bolzendriicken 
und der ruhigen Deckellast durch Wasserdruck noch das ganze Gewicht der ruhenden 
Turbinenteile aufzunehmen haben, dazu sollte noch eine gewisse Seitensteifigkeit 
kommen, der Stabilitat des Ganzen wegen. 

Konnen die Schaufeln und Schaufelbolzen nicht entsprechend kraftig gehalten 
werden, so haben hier die schon erwahnten sonstigen Versteifungen zwischen den 
Leitkranzen einzutreten, sofern nicht Konstruktionen mit starken Stangen, wie 
in Taf. 14 und 15, angewendet werden, oder es empfiehlt sich die Bell'sche Schaufel
anordnung mit ihrer ausgiebigen Kranzversteifung durch die feststehenden Leit
schaufelwande, Fig. 279, S. 412. 

Der Einbau nach Taf. 14, 15 und 16 zeigt beide Leitapparate freischwebend, 
den mittleren Blechkessel solide gehalten. Hier hatten die Schaufelbolzen nach 
Fig. 221, abgesehen von den Bolzendriicken der Schaufeln selbst, auch nur die 
ruhige Deckelbelastung durch Wasserdruck auszuhalten und hatten deshalb auch 
ohne andere Versteifung angewendet werden konnen. 

2 a. Hochwasserreserve. Turbinen mit Normalwasser- und Hochwasserkranz. 

VergroBerung der Umdrehungszahl ist fast immer die Absicht bei der Anwen
dung von Doppelturbinen. Doch liegt hier und da eine andere Veranlassung hierzu 
vor, namlich die Schaffung einer Hochwasserreserve fUr die betreffende Anlage. 

Kleinere GefaUe werden durch Hochwasser verhaltnisma13ig viel mehr beein
trachtigt als groBere. Die Turbinen unter kleinen Gefallen gehen bei Hochwasser, 
besonders wenn die Umdrehungszahl des normalen Gefalles eingehalten werden 
muB, sehr rasch in ihren Leistungen zuriick, Gl. 996 u. a., und so liegt der Ge
danke nahe, die groBen Wassermengen der Hochwasserstande, wenn auch mit ver
ringertem Gefalle, mit zur Arbeitsleistung heranzuziehen und auf diese Weise den 
Abgang zu ersetzen, den die fiir Normalgefalle gebaute Turbine durch die Gefalle
verminderung erleidet. Das kann nun auf mancherlei Art und Weise gemacht 
werden. Vgl. auch S. 687, Unterwasser-Absauger. 

Der umstandlichste Weg ist die Aufstellung besonderer Hochwasserturbinen 
in eigenen Turbinenkammern oder wenigstens mit eigenem TransmissionsanschluB, 
eine AusfUhrung, die kaum irgendwo einmal sich vorfinden wird, schon der hohen 
Anlagekosten wegen, die sich in der doch immer kurzen Hochwasserzeit nicht 
bezahlt machen konnen. 

Der wesentlich einfachere Weg ist die Verwendung einer Doppelturbine mit 
einem Leit- und Laufrad fiir norm ales Gefalle und einem solchen fiir Hochwasser
gefalle an Stelle einer einfachen Turbine, wobei in Hochwasserzeiten meist beide 
Laufrader gleichzeitig zu arbeiten haben. 

Die Doppelturbinen nach Fig. 281 bis 284, S. 416 und 417, konnen ohne weiteres 
fUr einen derartigen Betrieb eingerichtet werden, wobei folgendes zu beachten ist: 

Das, kurz gesagt, Hochwasserlaufrad muB in den Zeiten der normalen Gefalle
verhaltnisse sehr sorgfaltig gegen Wasserzutritt von auBen her geschiitzt werden, 
denn wiirden die Leitschaufeln Wasser durchrinnen lassen, so ware dies genau in der 
Weise zu benrteilen, wie S. 289 schon erwahnt, Arbeitsverluste von betrachtlicher 
Hohe konnten die Folgen sein. Der AbschluB soUte durch eine Ringschiitze um das 
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Leitrad, Fig. 377, oder eine solche im SchaufelspalV) erfolgen, die den Leitapparat 
ganz dich t absperrt. Es ist weiter zu beachten, daB sich das vom AuBenwasser dicht 
abgeschlossene Hochwasserlaufrad von riickwarts aus dem Saugrohr mit Wasser fiillen 
und schlieBlich zwischen dem Eintritt und Austritt einen Druckhohenunterschied im 

u 2_U 2 

Betrage ~_2 schaffen kann, unter welchem nach oben und unten Wasser durch 

den Spalt zwischen Laufrad und Ringschiitze aus dem Radinnern gegen auBen ent
weichen wird. Das Hochwasserlaufrad hat also die Neigung, in normalen Zeiten 
als Zentrifugalpumpe zu wirken und einen Wasserumlauf aus dem Kranzspalt 
heraus iiber den Radboden hinweg und zuriick zu den Entlastungslochern ein
zuleiten, der nach Moglichkeit hintangehalten werden muB, weil er eben auch 
Betriebskraft, wenn auch in geringerem Grade, beansprucht. Enger Spalt zwischen 
der sauber auszudrehenden Ringschiitze und dem AuBendurchmesser der Kranze 
am Hochwasserlaufrad ist das Mittel, das ganz wesentlich unterstiitzt wird, wenn 
wir der Entwickelung des Rotationsparaboloids auf dem Laufrad nichts in den 
Weg legen. 

Dariiber, welchen Arbeitsbetrag das im Wasser umlaufende Hochwasserlaufrad 
verzehrt, sind dem Verfasser genaue Angaben nicht bekannt. 

Das Hochwasserleitrad enthalt meist feststehende Leitschaufeln von groBem 
Betrage der a o • Eine rationell wirkende Wassermengenregulierung ist dabei un
notig, und die erwahnte Ringschiitze geniigt fiir die sonstige Einstellung vollstandig. 

Fiir die GroBenbemessung des Hochwasserlaufrades werden die Verhalt
nisse im allgemeinen annahernd so liegen, wie folgendes Zahlenbeispiel erkennen 
lassen mag: 

Das Normalwasserlaufrad besitze bei einem Gefalle von H = 3 m und einer 
Wassermenge von 4 cbmjsk ein normales Leistungsvermogen von 

3.4.10°° 080 =12 PS 
75 ' 8 e 

bei einem mechanischen N utzeffekt von e = 0,80, einem hydraulisehen von etwa 
c = 0,82 entsprechend. 

Es solI ein Hochwasserlaufrad beigefiigt werden, das zu bewirken hat, daB 
bei einem Riickgang des Gefalles auf h = 2 m und unter Einhaltung der normalen 
Geschwindigkeit noeh die volle Leistung von 128 PSe gesichert ist. 

Liegen Bremsergebnisse eines gleichgebauten Normalwasserlaufrades vor, so 
kann die Leistung des hier in Betracht kommenden Normalwasserlaufrades bei 
verkleinertem Gefalle (2 m) etwa nach Gl. 992, am SehluB des Buches, gerechnet 
werden. Sind keine solche Daten erhaltlich, so kann nach der in Gl. 996 nieder
gelegten Faustformel gereehnet werden. Diese gabe hier fiir h = 2 m 

N,,= 128(1-1,5 3 3 2)=64PSe. 

Das Hochwasserlaufrad hat also bei 2 m Gefalle 128 - 64 = 64 PSe zu ent
wickeln. Bei nur 75 0 / 0 N utzeffekt wiirde dies verlangen, daB demselben eine 
sekundliche Wassermenge von 

64·75 
Q= 2.1000.0,75 = 3,2 cbm/sk 

zuzufiihren ist. 
Fiir die Saugrohrverhaltnisse gilt dann folgendes: 
Die Austrittsflache des Normalwasserlaufrades hat eine durch den zugelassenen 

Austrittsverlust [(2 fUr 3 m gegebene GroBe, Gl. 387a, S. 149 usw., und diese GroBe 

1) Ahnlich derjenigen auf Taf. 51. 
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bleibt an sich naturIich unverandert. Aber auch, wenn die verarbeitete Wasser
menge kleiner wird, ermaBigt sich der Bedarf an Austrittsflache nicht, wie schon 
S. 317 dargelegt, und die Abnahme des Gefalles bleibt auf diesen Bedarf deshalb 
ohne EinfluB. Dementsprechend ist in dem, beiden Laufradern gemeinschaftlichen, 
Saugrohr, Fig. 283, S. 417, ein entsprechender Anteil am Gesamtquerschnitt fur das 
NormalwasserIaufrad vorzubehalten, und dieser Anteil bleibt sich unter allen Gefalle
verhaltnissen ganz gleich, weil eben die Austrittsflache ganz unabhangig vom 
Wasserverbrauch stets voll ausgenutzt wird. 

Neben diesem Anteil am Saugrohrquerschnitt ist dann noch der fUr das Hoch
wasserlaufrad zu beschaffen, wobei hier meist ein groBerer Austrittsverlust 
zugrunde gelegt wird, etwa 10%, damit der erforderliche Saugrohrquerschnitt 
nicht zu groB ausfalle. Daher auch die Annahme geringeren Nutzeffektes bei 
der Berechnung der betreffenden Wassermenge. 

Mit den vorgenannten Zahlen wiirde sich bei 6 % AustrittsverIust fur das 
Normalrad und 10% fiir das Hochwasserlaufrad ergeben: 

N ormalwasserlaufrad 
H=3m 
a2 =0,06 

w2 =V2g.0,06. 3= 1,88 m/sk 

4 
F 2 =--8 1,1=2,34qm 1,8 

Hochwasserlaufrad 
h=2m 

a 2 =0,10 
w2 =V2g.0,10.2= 1,98m/sk 

a2+s2 _ 11 - , 
a2 

F 3,2 7 
2= 198 1,1=1, 8qm , 

Mithin erforderlich ein gesamter Saugrohrquerschnitt von 4,12 qm. 
Der erforderliche, kleinere Saugrohrquerschnitt des Hochwasserlaufrades ist 

an sich auch deshalb erwunscht, weil er gestattet, das Laufrad im Eintrittsdurch
messer, wenn Ausfuhrung z. B. nach Fig. 283, kleiner zu haIten, was der Winkel
verhaltnisse am Eintritt wegen willkommen ist. 

Haben beide Laufrader gleichen AuBendurchmesser, so wird der Eintritts
winkel P1 beim Hochwasserlaufrad ziemlich groBer genommen werden muss en, 
da zwar die Winkelgeschwindigkeit fur beide Rader gleich, also die Umfangs
geschwindigkeiten U 1 ungefahr gleich sind, aber fUr das N ormalrad ist das Gefalle 
H zugrunde gelegt, wahrend das stoBfreie N achfUllen der ReaktionsgefaBe fUr das 
Hochwasserlaufrad bei dem verkleinerten Gefalle h einzutreten hat, Gl. 379, S. 142. 

Hat beispielsweise das Normalrad P1 = 90°, so ist fUr dieses 

u1 =Vg·eH=V9,81.0,82.3=4,91 m/sk 

und wenn der Eintrittsdurchmesser Dl des Hochwasserlaufrades gleich dem des 
Normalwasserlaufrades geschatzt wird, so verlangt dies nach Gl. 379 einen Winkel Pl 
fUr das Hochwasserlaufrad mit tg 01 einfach 0,5, was 0 = '" 261/20 entspricht, und 
mit h=2 m und 8=0,75 

tgP1 =-0,7833; Pl = 180°-38 0 5'= 141 ° 55'. 

Nun gestattet die kleinere Austrittsflache des Hochwasserlaufrades, 1,78 qm 
gegenuber 2,34 qm, den Eintrittsdurchmesser Dl desselben vielleicht kleiner an
zunehmen, z. B. 0,85 von dem des Normalwasserlaufrades. In diesem FaIle ist u l 
fUr das erstere Laufrad nur 4,91- 0,85 = 4,173 m/sk, und hieraus ergibt sich 

tg P1 =- 2,722; P1 = 180° - 69° 50' = 1100 10'. 

Die Schaufelformen werden also fur kleineren Eintrittsdurchmesser des Hoch- . 
wasserla u {rades besser a usfUhr bar. 
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Die meisten Turbinen, die Hoehwasserkranze als besondere Ausstattung er
halten haben, sind aber nicht als Doppelturbinen im seitherigen Sinne ausgebildet 
worden, sondern sie enthalten fast immer die beiden Laufrader unmittelbar iiber
einandersitzend als zwei Etagen desselben Laufrades, also konzentriseh in das 
gemeinsehaftliehe Saugrohr ausgieBend, wie dies Fig. 377 zeigt. 

Fig. 377. 

Die Bereehnung dieser sog. "Etagenturbinen" ist genau dem seitherigen Gange 
entsprechend; wir werden uns vorzustellen haben, daB, beispielsweise bei oben
liegendem Hoehwasserkranz, dessen Abwasser die mittleren Teile des Saugrohres, 
dessen Kern, durehstr6men wird, wahrend das Abwasser der Normaletage einen 
auBeren, den Kern umsehlieBenden Ringquersehnitt in Besehlag nimmt. Es 
kommt da bei gar nieht daI'auf an, daB sieh der Konstrukteur ernstlieh abmiiht, 
in den zwei konzentrisehen Saugrohrquersehnitten etwa gleiehe Geschwindigkeiten 
herbeifUhren zu wollen, der Betrieb ist ganz gut denkbar in der Weise, daB z. B. 
von der Hochwasseretage ein mittlerer Wasserkern mit gr6Berer Gesehwindigkeit 
durch 'den umgebenden Ring des Abwassers von der Normaletage durehsehieBt. 

Naeh den vorher genannten Zahlen wiirde sieh der Saugrohrquersehnitt zu
sammensetzen aus einem inneren Kreisquersehnitt von 1,78 qm oder rund 1,5 m 
Durehmesser,umsehlossen von einem Ringquersehnitt von rund 2,3 m AuBen
durehmesser, dieser dem Gesamtquersehnitt von 4,12 qm entspreehend. 

Ein Naehteil dieser Anordnung ist die verhaltnismaBig kleine Umdrehungs
zahl der Turbine, weil der Saugrohrdurehmesser eben fUr die beiden Wassermengen 
gerichtet werden niuB, und weil deshalb die Dl groB ausfallen. 

Da die Ringsehiitze auBen um das Laufrad oder im Spalt des Hoehwasser
laufrades sieh konstruktiv besser einordnet, wenn sie naeh oben gezogen werden 
kann, Fig. 377, so ergibt sieh daraus die Anordnung der Hoehwasseretage iiber 
derjenigen fUr den Normalbetrieb. 

Vielfach kann eine Hochwasserreserve in kleinerem Umfang fiir die einfaehe 
Turbine aber aueh auf folgendem Wege beschafft werden: 

Die meisten Bremsversuehe von Turbinen mit Spaltdruekregulierung zeigen, 
daB die Nutzeffektziffern e, von voller Fiillung ausgehend, zuerst noch ansteigen, 
wenn die Wassermenge vermindert wird, was 8ieh der Hauptsaehe naQh aus der 
~nfangliehen Abnahme der W 2 , Fig. 204,205 u. 208 usw., S. 314 u. £., erklart. Wenn 
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nun die Turbine so bemessen wird, daB die fUr normales Gefalle H vorhandene Wasser
menge QH gar nicht als groBte Wassermenge del' Rechnung zugrunde liegt, daB diese 

als ein Bruchteil del' groBten Wassermenge Q angesehen wird, meist QH = '" ! Q, 

bessel' gesagt Q= ! QH, so wird die Normalwassermenge mit besserem Nutzeffekt 

verarbeitet werden und die Schluckfahigkeit del' Turbine bei Hochwasser durch 
Volloffnen del' Leitschaufeln noch steigerungsfahig sein. Vgl. auch S. 322. 

3. Die Dreifachturbinen mit stehender Welle, hierzu Taf. 17. 

Wir konnten del' Doppelturbine del' Fig. 281, S. 416, einfach oben noch eine 
dritte, gegen unten ausgieBende Turbine aufsetzen und deren Saugrohr auch seit
warts ableiten; diese Anordnung wiirde abel' eine sehr groBe Hohe beanspruchen, 
also fUr kleinere Gefalle, bei denen gerade die Mehrfachturbinen in Frage kommen, 
eine wesentliche Verteuerung del' baulichen und auch der maschinellen Anlage 
im Gefolge haben. Wir verzichten auf diese Art del' Anordnung und erhalten 
dann die vier in den Fig. 285 bis 288, S. 418 und 419, schematisch dargestellten 
Anordnungen, bei denen jedesmal ein Paar Laufrader Riicken an Riicken sitzend 
vorkommt. 

Freie Laufrader alsEntlastungsflachen sind ohne weitere Veranstaltung in 
den Anordnungen Fig. 287 und 288 zur Verfiigung. Da abel' bei beiden die 
o beren Sa ugrohranschl iisse sehr nahe dem 0 berwasserspiegel liegen, so werden 
diese Anordnungen, wenn moglich, vermieden. Auch die Anordnung nach Fig. 285 
hat diesen Dbelstand; so kommt es, daB diejenige nach Fig. 286 mit dem tiefer
liegenden SaugrohranschluB die bessere Gewahr fiir den Betrieb bildet, und diese 
ist auch von Ge br. Bell & Co., Kriens bei Luzern, del' Anlage Beznau an der 
Aare zugrunde gelegt worden, Taf. 17.1) Dabei hat del' Konstrukteur die beiden 
unteren Laufrader so weit auseinandergeriickt, daB zwischen beiden ein Halslager 
fUr die Turbinenwelle auf einem gegen unten dicht abschlieBenden Deckel an
gebracht werden konnte. Auf diese Weise durfte nicht nul' das Fiihrungskreuz 
im unteren Sa ugrohr wegfallen, sondern die untere Flache des mittleren, gegen 
oben ausgieBenden, Laufrades von 2300 mm AuBendurchmesser steht unter Wasser
druck, dient also mit dem ganzen Gefalledruck als Entlastungsflache, wahrend 
del' Deckel den Wasserdruck in iiblicher Weise vom untersten Laufrade fernhalt. 
Del' Entlastungsdruck stellt sich, Rotationserscheinungen auBer Acht gelassen, 

bei 4,4 m Gefalle auf 2,32 : 4,4·1000=",18300kg. 

Von oben her sind die beiden im Wasser liegenden Halslager durch Stopf
biichsen gegen das Eindringen von Unreinlichkeiten aus dem Betriebswasser ab
gedeckt, die natiirlich nur ganz wenig angezogen sein sollten, wei! sie nicht gegen 
irgendwelchen Druckunterschied standzuhalten haben. Von unten her sind die 
Lager gewissermaBen -offen. 

Samtliche sich drehenden Teile ruhen auf einem Ringzapfen, der als MitteI
zapfen auf der Welle der Dynamomaschine unterhalb derselben eingebaut ist. 
Er sitzt so hoch, daB er gerade noch den hochsten Oberwasserspiegel iiberragt 
und wird von einem entsprechend hochgezogenen kegelformigen, mit Armen ver
steiften und auf einem einbetonierten Ring zentrisch verschraubten Deckel der 
Turbinenkammer getragen, del' zum AbschluB des Hausinnern gegen die hohen 
Oberwasserstande dient. Ein halbmeterweites Standrohr auf diesem Deckel ver
mittelt den Luftausgleich fUr das Innere del' Turbinenkammer. 

1) Diese Firma hat zuerst rationell gebaute Mehrfachturbinen mit senkrechter Welle ausgefiihrt. 
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Fur die Schmierung und Entlastung des Ringzapfens von etwa 600 mm auBeren 
und 400 mm inneren Durchmesser kommt PreB61 von po = 25 bis 30 kg/qcm Druck 
zur Anwendung. Nach Angabe der Firma Bell & Co. betragt der Entlastungs
druck durch PreB6l bis zu Po = 30000 kg. Aus diesen Daten wurde im AnschluB 
an Fig. 328 und Gl. 655, S. 468, die erforderliche Ausdrehungsbreite zu etwa 60 mm 
folgen und demgemaB gegen auBen und innen eine Sitzflache von je ungefahr 
20 mm ubrig bleiben. 

Beim Zapfenwechsel stutzt sich die massive Turbinenwelle auf einen eigens 
zu diesem Zwecke im unteren Saugrohrkrummer montierten Tragbock, der mit 
verstellbarer Schraubenspindel fUr das Aufruhen des Wellendes versehen ist. Die 
Saugrohre erbreitern sich naturlich gegen die Miindungen hin ganz wesentlich. 

Fur die Leitapparate sind ausgedrehte Tragringe angeordnet, an die der 
Beton der Turbinenkammer seitlich anschlieBt, und diese Tragringe sind unter
einander durch je vier GuBsaulen verbunden. Auf diese Weise ist nicht nur in 
der Werkstatte ein prazises Zusammenbauen des Ganzen gewahrleistet, sondern 
es ist auch Sicherheit gegeben, daB kleinere Senkungen oder Verschiebungen im 
Mauerwerk der Turbinenkammer noch fast gar keinen EinfluB auf die Turbine 
selbst auszuuben vermogen. 

Die Regulierringe fUhren sich in Kugelrollbahnen, wie schon £ruher beschrieben, 
Fig. 279, S. 412, dagegen ist der AnschluB an die drehbaren Schaufelzungen nicht 
wie in genannter Figur mit Zahngetriebe, sondern durch kurze Lenkstangchen 
bewerkstelligt, die sich fiir "ganz zu" in der Nahe der Strecklage befinden. 

Eine gemeinschaftliche Regulierwelle bedient die drei Leitkranze gleichzeitig 
durch jeweils zwei Lenkstangen nach dem Schema der Fig. 255, S. 391, Ausgleicher 
sind, der Rollkugellagerung wegen, nicht vorhanden. 

Durch sogenannten stehenden Riemenbetrieb ist die senkrechte Reglerwelle 
von der Turbinenwelle angetrieben. 

Auch hier sind am Saugrohrauslauf doppelte Falze angebracht, zum Abdammen 
des Kammerraumes gegen das Unterwasser. Ein auf den unteren Pfeilerkopfen 
entlang fUhrender Laufsteg im Verein mit einem I-Tragergeleise £iir eine Lauf
katze, das mittels Konsolen an der Hauswand tragsicher angehangt ist, erleichtern 
das Abdammen ganz wesentlich. 

Fur das erforderliche Auspumpen ist eine wagrechte, gemeinschaftliche Rohr
leitung von 400 mm Durchmesser uber samtliche Turbinenkammern entlang gelegt, 
von der in jede Kammer ein senkrechtes Saugrohr abzweigt. Jedes Saugrohr kann 
durch ein unter Wasser liegendes Absperrventil verschlossen werden, dessen Spindel 
im Rohre senkrecht nach oben ge£iihrt ist, damit das Ventil vom Gang uber den 
Saugrohren aus gehandhabt werden kann. Das Ventil selbst muB unter dem Unter
wasserspiegel liegen, damit sich fiir gewohnlich unter demselben keine Luft an
sammeln kann, denn beim Einschalten der betreffenden Kammer an die Saug
leitung wurde die aufsteigende Luft die Tatigkeit der Entleerungszentrifugalpumpe 
storen. Das Ventil wird zweckmaBig als selbstschlieBendes FuBventil eingerichtet, 
das durch die Spindel nur niedergehalten ist. 

Besonders solI auch noch auf die Anbringung von Steigleitern und Treppen 
hingewiesen sein, die das Besteigen del' Kammern sehr erleichtern. 

All diese Einrichtungen zeigen, daB sich die ausfUhrende Fabrik daruber klar 
gewesen, daB es mit del' guten AusfUhrung der Turbinen allein nicht getan ist, 
sondern daB die ganze Anlage ein organisches Ganze zu bilden hat, bei dem fur 
alle Vorkommnisse Vorsorge zu treffen ist. 

Die Taf. 1 7zeigt in ihrer oberen linken Ecke ein Stuck vom GrundriB der 
Anlage im MaBstab 1: 400, woraus die Gesamtanordnung ersehen werden kann. 
Die Erregerturbinen, von 450 PSe bei 85 Umdr.jmin, sind am einen Ende der Halle 
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angeordnet und betreiben auBer den Erregerdynamos auch noch durch Kegel
rader je eine dreizylindrige Oldruckpumpe, die das PreBol von 25 bis 30 Atm. 
in die Speiseleitungen fordert, das zu den Zapfenentlastungen, den Oldruckreglern 
und den mit PreBkolben betriebenen Einlal1fschiitzen fiihren. Je ein Windkessel 
dient der betreffenden Leitung alsAkkumulator und ist mit Luftkompressions
pumpe fiir den Ersatz der verbrauchten Luft versehen. Die Leitungen konnen 
selbstverstandlich untereinander verb un den werden, damit die PreBollieferung und 
der PreBolverbrauch sich besser ausgleichen konnen. Auch die Handregulierung 
der Turbinen, die bei etwa ausgeschaltetem RegIer benotigt wird, erfolgt unter 
Zuhilfenahme von PreBol durch einfache Ventileinstellung mit Nachfuhrung. 

Das Gefalle dieser Anlage ist, wie meistens bei solch kleineren Gefiillen, sehr 
schwankend, es andert sich in den Grenzen zwischen 3,3 m (groBe Wasserstande) 
bis 5,7 m bei Kleinwasser, und deshalb sind die Laufrader derart bemessen, daB 
sie auch noch bei 3,9 m 1000 PSe entwickeln konnen. Sie miissen also bei hohem 
Gefalle ziemlich weit geschlossen sein. Ais Normalgefalle gilt 4,4 m. 

Die in G1. 996 angegebene Faustregel kann uns einen Anhalt dariiber geben, 
auf welchen Leistungsbetrag etwa bei h = 3,9 m statt H = 4,4 m Gefalle unter 
Einhalten der normal en Umdrehungszahl von 662 / 3 pro Min. gerechnet werden 
kann. Wir finden fiir 140 mm Leitschaufelweite und 1050 PSe = N H nach G1. 996 

N ( 4,4- 3,9) PS 
h = 1050 1 - 1,5 4,4 = 1050· 0,83 = '" 872 e. 

Die Reserve von 1000- 872= 128 PSe muB also darin gesucht werden, daB 
die Leitschaufeln noch bis 180 mm geoffnet werden konnen und daB die VerhliJt
nisse am Laufradeintritt derart beschaffen sind, daB dieses Weiteroffnen iiberhaupt 
noch eine Vermehrung des Wasserverbrauches mit sich bringt. 

Von der Verwendung eines der drei Laufrader als Hochwasserturbine mit 
besonderer Schaufelung, wie S. 520 u. f. beschrieben, ist hier abgesehen worden. 

4. Vierfachturbinen mit stehender Welle. 

Bei groBen Anlagen mit reichlichen Wassermengen und mittleren Gefallen 
sind die Gefiilleschwankungen, wie schon erwahnt, von bedeutendem EinfluB auf 
die Leistungsfahigkeit der einzelnen Turbinen, und da liegt es nahe, die Dber
legungen, die S. 520 u. f. angestellt wurden, sinngemaB auf die Anordnung der 
Mehrfachturbinen zu iibertragen. . 

Wir konnen die Hochwasserreserve in der fUr die Zweifachturbine ange
deuteten Weise hier dadurch beschaffen, daB wir beispielsweise Vierfachturbinen, 
vg1. Fig. 289, 290, Seite 420, 421, anordnen, dabei einen der vier Kranze bei 
Normalgefalle iiberhaupt geschlossen halten und ihn nur dann in Tatigkeit treten 
lassen, wenn das verringerte Gefalle dazu zwingt. Es kann bei Anordnung einer 
Vierfachturbine aber noch weiter gegangen werden derart, daB fiir das groBe Gefalle 
der Kleinwasserszeit nur zwei Laufrader, fUr das mittlere Gefalle deren drei und 
fUr Hochwasser aIle vier Laufrader im Betriebe sind. Bei solcher Anordnung 
ist die Vierfachturbine, genau besehen, nichtdeshalb vierfach, damit hohe Um
drehungszahlen gewonnen werden, sondern sie ist eine Zweifach- oder Dreifach
turbine mit zwei oder einem Reservelaufrad flir verminderte Gefiille, und in 
diesem Sinne sind auch wohl die Mehrzahl der Vierfachturbinen mit stehenden 
Wellen entworfen und ausgefiihrt. 

Auch die in Taf. 18 und 19 dargestellte Turbine der Anlage Hagneck am Bieler 
See, Ausfiihrung von Bell & Co., Kriens bei Luzern, zeigt eine vierfache Turbine, 
diese aber ist nach der zuletzt angedeuteten Art in Verwendung: drei Laufrader 
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Nr. I, II und IV fUr mittleres, zwei davon, namlich Nr. I und II fUr hohes 
Gefalle, vier Laufrader fur Hochwasserszeit. Ais Hochwasserlaufrad dient das 
dritte von unten her gezahlt. 

Unter diesem Hochwasserlaufrad (Nr. III) ist ganz wie in Taf. 17 ein dicht
schlieBender Deckel eingebaut, del' den Boden des Laufrades III als Entlastungs
flache wirken IaBt, dazu geht das unterste Laufrad, I, ebenfalls mit freiem Boden, 

so daB hier zwei Entlastungsflachen von zusammen 2.1,82 : =,,-,5 qm in Ver

wendung sind. 
Hier fUhrt sich die Turbinenwelle unterhalb des untersten Laufrades I in 

einem durch Stopfbuchse abgedeckten Halslager, das auf del' Sohlplatte des Ganzen 
steht und gegen unten eine Stiitzplatte von 175 mm Durchmesser besitzt, die zum 
Aufruhen del' Turbine beim Zapfenwechsel dient. 

Auf del' Sohlplatte stehen kurze Saulen, die den Leitapparat I tragen. Das 
gemeinschaftliche AbfluBrohr del' Rader I und II verbindet auch die beiden Leit
apparate, die auBerdem durch vier zwischengestellte Saulen gegenseitig gehalten 
sind. In gleicher Weise sind die Leitapparate III und IV miteinander verbunden. 
Die schon mehrfach erwahnten festen Teile del' Bell'schen Leitschaufeln bilden 
geniigende Versteifungen zwischen den beiden Kranzen jedes einzelnen Leitapparates, 
und so ist auch zwischen den Leitradern II und III keine anderweitige Versteifung 
mehr erforderlich. Die einbetonierten und gehorig verankerten Saugrohranschliisse 
geben dem ganzen Aufbau die notige Standfestigkeit, besonders auch gegen seit
liche Schwankungen, die als Folge unzureichender Ausgleichung del' Laufrader ent
stehen konnten. 

Das Halslager auf dem Deckel des Laufrades IV ist ebenfalls mit oberer 
Stopfbiichse versehen, dasjenige zwischen II und III dagegen nicht, del' geringen 
Zuganglichkeit wegen. 

Hier ist die Hohenentwicklung des ganzen Aufbaues ausgedehnter als in Taf. 17. 
Das den Ringzapfen tragende Armkreuz muBte nicht wie dort wasserdicht an del' 
Decke del' Turbinenkammer anschlieBen, urn das Durchtreten des Hochwassers 
zu verhindern. Unter dem Armkreuz findet del' Antrieb fur RegIer usw. 
seine Stelle. 

Die Ausfiihrung des Ringzapfens ist aus Taf. 18 ersichtlich. Das Tragkreuz 
schlieBt unmittelbar un tel' dem Ringzapfen das vierte Fiihrungslager fiir die 
Turbinenwelle ein. Eine PreBolentlastung fiir den Zapfen ist nicht vorhanden, 
dagegen wird dem Olinhalt des Spurtopfes, rund 251, die iiberschiissige Warme 
durch eine mit einem Heber versehene, aus dem Oberwasser gespeiste Kiihl
schlange standig entzogen. 

Die Turbinen sind gebaut fUr: 
Nettogefalle 5,8 bis 9 m, 
Wassermenge 23 bis 16 cbm/sk, 
Leistung 1350 PSe normal und bis 1500 PSe im Hochstfalle, 
Umdrehungszahl 100 pro Min. 

DemgemaB steht bei obigen 5 qm Entlastungsflache ein hydraulischer Ent
lastungsdruck von 29000 bis 45 000 kg fiir den Spurzapfen zu Gebote. 

Die Stutzung der Regulierringe mittels Rollkugeln findet sich auch hier Wieder. 
Entsprechend del' zeitlich verschiedenen Verwendung del' Teilturbinen sind 

drei getrennte Regulierbetriebe vorhanden, vgl. Taf. 19. 
Die Leitrader I und II haben gemeinschaftlichen Regulierbetrieb, III und IV 

sind je gesondert mit stehenden Regulierwellen versehen. 
Del' hydraulische RegIer mit Differentialkolben, entlastetem Reguliel'ventil 

und del' Moglichkeit, auch von Hand zu regulieren, ist standig mit del' Welle fUr 
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die Laufrader I und II verbunden, die durch Handrad und Schraubengetriebe 
betiitigte Welle fUr Turbine IV kann wiihrend des Betriebes ebenfalls mit dem 
RegIer gekuppelt werden, wahrend die Welle -fUr das Laufrad III nur Hand
regulierung besitzt. 

Eine durch das ganze Gebaude laufende Transmission dient zum Betriebe 
der EinlaBdrehschiitzen mittels Riemenbetrieb, der Wasserdruckpumpen fur die 
RegIer, der Luftpumpe fiir den Windkessel usw. Diese Transmission wird durch 
besondere kleine Turbinen in Bewegung gesetzt. Auch eine Zentrifugalpumpe 
fiir die Entleerung der Turbinenkammern erhiHt durch diese ihren Antrieb. 

Besonders sei auch noch auf die um die Turbinen herumfuhrenden Podien 
aus Eisenkonstruktion hingewiesen, die das Nachsehen ganz wesentlich erleichtern. 

Die Bremsung ergab bei 7,85 m Gefalle fUr drei offene Laufrader (I, II und IV) 
1450 PSe, bei einem Wasserverbrauch von 17,25 cbmjsk, einem mechanischen 
Nutzeffekte von e = 0,804 entsprechend. 

c. Liegende Welle. 

Es war friiher, S. 264 u. f., fUr die stehenden Wellen die Ansicht ausgesprochen 
worden, daB es empfehlenswert sei, die Turbine mindestens so tief unter Ober-

2 

wasser zu stellen, als der Hohe 1,1 ~~ entspricht. Der Grund dafiir war dort 

die Riicksicht auf gutes und rasches Entliiften des Saugrohres beim Anlassen der 
Turbine. 

Der gleichen Riicksicht werden wir hier Rechnung tragen, wenn wir die Tar
binenmitte ungefahr in diese Hohe legen. Was den oberen Leitzellen beim An
lassen der Turbine und bei noch lufterfiilltem Saugrohr an Leistungsfahigkeit 
fehlt, das ungefiihr werden die unteren Zellen mehr leisten. 

1m allgemeinen beginnt der Verwendungsbereich der liegenden WeUe bei Ge
fallen von 3 bis 5 m, und offene Tarbinen finden sich bis etwa 10 m Gefalle hin. 
"Vir werden die offenen Turbinen der einfachen Bauart und der besseren Zugang
lichkeit wegen so lange verwenden, als es die ortlichen Verhaltnisse der Zuleitung, 
die Moglichkeit solide Schachte zu fertigen usw. gestattet, und da liegt die Grenze 
eben bei obgenannten etwa 10 m Gefalle. Von da ab begi:~mt der Bereich der 
geschlossenen Turbinen, der Rohrzuleitung. 

1. Einfache Turbinen mit liegender Welle. 

Die auf S. 422 enthaltenen Fig. 291 und 292 zeigen die beiden moglichen, 
voneinander verschiedenen Anordnungen. 

Die Fig. 291 gibt die Aufstellung "Krummer im Haus", wie sie auch in 
Ta£. 20 abgebildet ist. 

Die Anordnung "Kriimmer im Schacht" nach Fig. 292 findet sich auf Taf. 21 
naher ausgefiihrt. Jede der beiden Anordnungen hat gewisse Vorziige, die im 
einen und anderen Falle fiir ihre Verwendung entscheidend sind. 

Das Nachsehen und etwaige Auswechseln der Leitschaufeln wird stets von 
der Deckelseite der Turbine aus zu erfolgen haben. Da wir wiinschen miissen, 
daB das ganze Reguliergetriebe auch bei geoffneter Turbine betriebsfahig bleibt, 
so folgt daraus, daB der Regulierring auf der Kriimmerseite anzubringen ist, da
mit er nicht mit dem Deckel zugleich abgehoben wird. 
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Bei "Krummer im Haus" schlieBt das Schachtmauerwerk an den Leitrad
kranz der Saugrohrseite an, Taf. 20, bei "Krummer im Schacht" an den der 
Deckelseite, Taf. 21. 

Aus diesem Grunde muB im ersteren Falle der Regulierring in den Leitrad
kranz eingelassen werden, wahrend er im zweiten FaIle billiger undo besser als 
Teil des Leitkranzes selbst ausgefiihrt wird. 

Beide Male vermittelt ein Tragring den AnschluB an die Betonwande des 
Schachtes. 

Der Saugrohrkrummer bietet gute Gelegenheit zur Lagerung der Regulier
getriebe, und so werden diese im allgemeinen auf die Saugrohrseite der Turbine 
zu liegen kommen. Bei "Krummer im Schacht" bedeutet dies, daB das Regulier
getriebe durchs Wasser gefiihrt werden muB. Soweit es sich dabei um wenig 
bewegte, langsamgehende Teile handelt, ist dies ebensowenig bedenklich als bei 
der stehenden Welle, und bevor die raschlaufenden Getriebeteile, Schrauben
spindel u. dgl., zur Anwendung kommen, findet der Dbertritt des Getriebes ins 
Trockene durch eine Stopfbiichse statt. 

1. Krummer im Haus, hierzu Taf. 20. 

Diese Anordnung bietet vor aIlem eine sichere zugangliche Lagerung fur das 
Ende der Turbinenwelle, das die Kraft abzugeben hat. Nach Bedarf kann hier 
gleich neben das Lager eine groBe Seil- oder Riemenscheibe gesetzt werden, 
ohne daB die Zuganglichkeit des Lagers und der Turbine, sowie des Regulier
getriebes irgendwie gestort ware. 

Der Leitkranz der Saugrohrseite setzt sich gegen auBen kegelformig fort. 
Auf diese Weise ist das Leitrad von der Schachtwand abgeruckt und besser zu
ganglich. Auch das Betriebswasser kann besser zutreten, als wenn das Leitrad in 
Flucht mit der Schacht-
wand anfinge. Der Lauf
raddeckel ist mit dem 
anschlieBenden Leitkranz 
als e i n Stuck ausge
fiihrt. Die Stutzung dieses 
Deckels erfolgt fiir klei
nere Turbinen nur durch 
die Leitschaufelbolzen, 
wahrend bei groBeren 
Turbinenentweder be son
dere Verbindungen AA, 
Fig. 378, mit dem Leit
radkranz nach Art der 
Gehauseversteifungen bei 
Spiralturbinen einzu
treten haben oder Un
terstutzungen , ahnlich 
wie Taf. 29 sie zeigt. 
Erstere sind fiir einfache 
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Fig. 378. 
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Turbinen entschieden vorzuziehen. Bell'sche Schaufeln und ahnliche Konstruk
tionen bediirfen keiner besonderen Versteifungen. 

Fur den Saugrohrkriimmer sind als mittlere Krummungsradien die GroBen 
der Rohrnormalien D + 100 mm zweckmaBig, ohne daB daraus eine Regel zu 
machen ware (Widerstandshohen siehe S. 64:1), wahrend im ubrigen die TabeIlen-
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groBen der Normalflanschrohre hier nicht unbedingt angezeigt sind, weil wir es 
ja nicht mit Innenpressungen von 10 Atm., sondern mit einem auBeren Dberdruck 
von etwa 1/2 Atm. zu tun haben. Die Wandstarke der Kriimmer wird ungefahr 
so genommen, als es die Normaltabellen angeben, hier ist einfach die Leistungs
fahigkeit der GieBerei fUr die Ausfiihrung der Wandstarke maBgebend. 

Durch einen Hals am Kriimmer tritt die Turbinenwelle ins Freie, abgedichtet 
durch eine sehr leicht gehaltene Stopfbuchse, vgl. S. 265, am besten mit Dber
wurfmutter versehen, Fig. 379. ZweckmaBig wird die Lichtweite des Halsansatzes 

groBer genommen als dem inneren 

,- - ~-

Fig. 379. 

Flanschdurchmesser entspricht, 
vgl. auch Ta£. 20. 

Die beiden Lager der Turbinen
welle sind ganz verschieden unter
gebracht und stellen deshalb auch 
ganz verschiedene Anforderungen 
an den Konstrukteur. 

Zuganglich wahrend des Be
triebes ist nur das Innenlager. 
Es ist deshalb geraten, diesem 
auch die achsiale Fuhrung der 
Welle zu ubertragen, denn das 
AuBenlager im Turbinendeckel, 
das nur bei Stillstanden, und da 
nur in umstandlicher Weise kon
trollierbar ist, soUte moglichst 
wenig beansprucht werden. Des
halb ist das Innenlager als Kamm

lager ausgebildet, zweckmaBig die Schale in Kugelflachen, die rund um die beiden 
Schalenhalften laufen, gestutzt. Achsiale Sicherung des Lagerdeckels ist unerlaB
lich. Bei fest eingelegten Schalen oder bei einfachem WeiBnietallausguB (Ring
schmierung aUemal selbstverstandlich) und ebener Lagersohle wird das Einfahren 
mit dem Kammlager nur moglich bei Verwendung einer besonderen Platte zwischen 
Lagerkorper und Lagerbock, die, wenn herausgenommen, gestattet, das Lager so 
weit abzusenken, daB unter den WeUenbunden eingefahren werden kann, Ta£. 20. 

In neuerer Zeit sind die Korper dieser Traglager mit halbkreisformiger Sitzflache, 
vgl. Textfig. 384 und 405, S. 567, auch Ta£. 23 und 27, ausgefiihrt worden. Die gegen
uber fruherer Zeit wesentlich verlangerten Lagerflachen lass~n die Riicksicht auf das 
Auslaufen der Lager und das Bediirfnis nach spaterem Unterfuttern des Lager
korpers mehr in den Hintergrund treten. Das in einem Aufspannen erfolgende 
Ausdrehen derKranzspalte und der Lagersitz£lachen gewahrleistet die zentrische 
Lage der TurbinenweUe und schaltet die Sorgfalt des Monteurs an dieser Stelle aus. 

Der Stopfbuchsendurchmesser richtet sich nach dem Bunddurchmesser. Die 
achsiale Belastung der Bunde ergibt sich aus den Betrachtungen S. 431 u. f. und 
aus Fig. 301 und 304. 

FUr das Innenlager wird die Tragflache fast immer in zweckmaBiger Weise 
an einem konsolartigen, mit dem Krummer in einem Stuck gegossenen Bock an
gebracht, der auch den groBten Teil des Saugrohrgewichtes nebst Wasserinhalt 
zu tragen hat, wenn das Saugrohr aus Blech gefertigt ist und nicht anderweitig 
gestutzt werden kann, Ta£. 20, 36. 

Das AuBenlager am Turbinendeckel ist der ganz besonderen Sorgfalt~ des 
Konstrukteurs bediirftig. Da es keine achsiale Belastung erfahren soU, so muB 
der Lagerhals so lang angedreht sein, daB auch bei zufallig groBen Ausfiihrungs-
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fehIern kein seitliches Anlaufen eintreten kann. Die senkrechte Belastung ist aus 
dem Gewicht der rotierenden Teile und dem Wassergewicht rechnungsmaBig fiir 
beide Lager. Wir werden dem im Wasser isolierten AuBenlager lange Tragflachen 
geben, dazu verhaltnismaBig kleinen Durchmesser, um die rasche Abniitzung 
hintanzuhalten. Kleine Einheitsdriicke fiir die Lagerflache! 

Das AuBenlager muB nach aHer Tunlichkf>it von Wasser frei gehalten werden, 
also soUte es vor aHem durch eine wasserdicht schlieBende Kappe abgedeckt sein, 
Taf. 20, 21, auch Fig. 380. Trotzdem findet sich beim Offnen Wasser in der 
Kappe, was folgendermaBen erklart werden kann. Der Raum unter der Kappe 
steht wahrend des Betriebes unter dem EinfluB der Saughohe, die Luft dehnt sich 
dementsprechend und stromt durch den anfangs ganz feinen Spielraum oben 
zwischen Welle und Lagerbiichse in das Saugrohr hinaus. Dies bleibt so, solange 
der Betrieb gleichmaBig weitergeht. Jede Druckschwankung aber, die im Saug
rohr vorkommt, z. B. durch VersteHen der Regulierung, wirkt auch auf die Span
nung der eingeschlossenen Luft ein und andert deren Volumen. Nun ist die 
Welle zwischen dem Laufrad und der Lagerbiichse zweifellos von Wasser benetzt 
und in der Ecke bei der Kante der Lagerbiichse wird sich ein kleiner Wasser
wulst befinden. Jede Druckvermehrung im Saugrohr preBt die Luft in der Kappe 
starker zusammen und der Druckausgleich erfolgt durch den oberen Spielraum 
im Lager. Es muB dabei Wasser durch dies en Spielraum iiber den laufenden 
Wellzapfen weg ins Innere der Kappe treten. Dort sammelt sich das Wasser 
unten in der Kappe, so daB eine etwaige Druckverminderung im Saugrohr auf 
das einmal eingetretene Wasser keinen EinfluB mehr hat. Auf solche Weise 
kann durch den Wechsel der Druckverhaltnisse im Saugrohr (Reglerbetrieb) die 
Kappe nach und nach einfach mit WasEer volJgepuropt werden und durch das 
Annetzen der laufenden Welle rouB das Lager Not leiden. Abhilfe bringt hier 
ohne weiteres ein Loch von reichlicher Weite, 15 bis 20 mm, das den Luftraum 
der Kappe unter dem Lager durch mit dem Deckelraum beim Laufrad ver
bindet, wie dies Fig. 380 zeigt. Auf diese Weise vollzieht sich der unvermeid
liche Druckausgleich durch diese Offnung so rasch, daB oben kein Wasser mehr 
durch die Lagerflache eingesogen werden wird. 

Fig. 380. 

Die Schmierung der fast immer einteiligen, mit WeiBmetallausguB versehenen 
zentrisch iin Deckel gefiihrten Lagerbiichse erfolgt durch PreBfett vom Haus
innern aus. Das Schmierrohr sollte reichlich weit, nicht unter 20 bis 25 mm 
Lichtweite genommen werden, weil sonst ein sehr groBer Kraftaufwand zum 
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Drehen der Staufferbiichse notig ist, auBerdem ist zwischen dieser und dem Rohr
anfang ein Absperrhahn notwendig, siehe Taf. 45, damit die Biichse wahrend des Be
triebes nachgefiillt werden kann. Das Schmierrohr schlieBt am besten an der eigens 
dazu verdickten Flansche der Lagerbiichse an, wie Fig. 380 zeigt; der AnschluB 
hat moglichst von unten her zu erfolgen, damit das PreBfett tatsachlich zwischen 
die Laufflachen gepreBt wird und nicht in den oberen Spielraum gerat. Dabei 
ist zu bedenken, daB bei z. B. 10 kg/qcm Lagerbelastung an der Staufferbiichse 
ein Drehmoment erforderlich ist, das 10 Atm. Gegendruck entspricht, weshalb 
haufig noch besondere Handgriffe am Biichsendeckel angebracht werden. 

Der am Hals des AuBenlagers angedrehte Zapfen mit kleinem Bund soIl nur 
dazu dienen, eine Stelle zu schaffen, an der die Welle mit dem Flaschenzug gut 
gepackt werden kann, so daB etwaige Eindriicke durch den Haken oder die Kette 
vom Lagerhalse selbst mit Sicherheit ferngehalten sind. 

1m Interesse der Sauberkeit liegt es, dem FuBboden im Hause unmittelbar 
bei der Turbine einen kleinen Ablauf (50 mm Durchmesser geniigen) zu geben, 
damit das durch etwaige Undichtheiten hereinrinnende Wasser sofort gegen das 
Unterwasser ablaufen kann. Ganz besonders ist diese Wasserabfiihrung auch fiir 
den Sommer zweckmaBig, wo haufig ein Schwitzen der vom kiihleren Betriebs
wasser beriihrten Teile eintritt. Das Einfiihren der oben offenen Schwitzwasser
ableitung in das betonierte Saugrohr ist zulassig, sofern der AnschluB unterhalb 
des Unterwasserspiegels erfolgt. 

Eingehendere Besprechung verdient noch das Reguliergetriebe. Der Regulier
ring liegt im Wasser und wird bei der Turbine nach Taf. 20 durch zwei schrag 
einander gegeniiberliegende Kurbeln mit Ausgleicher nach dem Schema der Fig. 252, 
S. 389, betatigt. Der Konstrukteur hat die Aufgabe, die Kurbelwellen gegen den 
Wasserdruck abzudichten und zugleich dafiir zu sorgen, daB die Kurbelwelle mog
lichst nahe bei dem Sitz des Hebels (be der Fig. 252), d. h. moglichst nahe derMittel
ebene des Ausgleichers und der Lenkstangen im Lager gefiihrt ist. Die Kurbel
wellen haben, Taf. 20, gegen den Regulierring zu Kippmomente aufzunehmen, 
weil eben der Kurbeldruck beim Ringangriff nicht in der Flucht der Wellen
lagerung liegen kann. Die Richtschnur fiir den Konstrukteur ist also gegeben: 
Tunlichst kleine Ausladung der Kurbelwelle gegen den Ring hin und gegen den 
Innenhebel be, Taf. 20, tunlichst groBe Entfernung bb der beiden Kurbelwellen
lager, also auch ausgesprochene Lagerstellen, kein glatt durchbohrtes langes Lager
auge bei gleich dicker Welle, sondern Ausdrehung im mittleren Teile, sei es im 
Auge, sei es an der Welle. 

Bei schweren Betrieben ist natiirlich ein AuBenlager besser als der fliegend 
sitzende Hebel be. Vgl. auch Taf. 45. Noch einfacher ist die glockenformige Aus
bildung der Hebelnabe, Taf. 36, durch die die Mittelebene der Lenkstangen mit 
der Lagermitte zusammenfallend gemacht und das betreffende Kippmoment zum 
Verschwinden gebracht wird. 

Die erwiinschte kleine Ausladung der Kurbelwelle gegen den Regulierring hin 
wird dadurch erzielt, daB der Kurbelzapfen und die Welle aus einem Stiick 
gefertigt werden, weil dann fast die ganze Nabenlange der Kurbel erspart wird. 

Die tunlichst kleine Ausladung zwischen dem Innenhebel be und dem Lager
auge, zugleich auch die gro!3te Lagerentfernung bb ist nur zu erreichen, wenn 
auf eine ausgedehnte Stopfbiichse an dieser Stelle verzichtet wird. 

Es ist zu bedenken, daB die Kurbelwellen den groBten Teil der Betriebszeit 
stillstehen, daB sie im iibrigen nur ganz kleine Drehbewegungen ausfiihren, daB 
deshalb auch eine Abdichtungsweise zulii,ssig ist, bei der der Ersatz des Dich
tungsmaterials sogar eine kleine Abmontierung erforderlich macht, weil dieser 
Ersatz doch erst nach J ahrElll notwendig wird. 
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Aus diesen Griinden wird meist die altbekannte Abdichtung durch einen 
unter die Kurbelscheibe gelegten Lederring ausgefiihrt, wie sie die TaL 20, 36 
erkennen lassen und wie sie in Fig. 381 in groBerem MaBstabe skizziert ist. 

Es handelt sich dabei darum, 
daB die Pres sung in den Sitzfiachen 
des Ledermaterials mindestens gleich 
sern muB der Pressung durch die auf 
der Kurbelseite stehende Wasser
druckhohe, die einfach mit h bezeich
net sein soIl. In Richtung der Kurbel
welle gegen den AuBenhebel zu ist 
ein freier Wasserdruck im Betrage 

d2 : hr, Fig. 381, vorhanden und 

dieser erzeugt in der Ledersitzfiache, 
Duryb.messer D und d, eine Pressung p 
vom Betrage 
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SoIl sich ohne Zuhil£enehmen weiterer AnpreBvorrichtungen der Dichtungs-
druck h in den Sitzfiachen von selbst einstellen, so muB einfach sein 

d2 n h - 'r 4 _ 
p= >hr, 

D2 n -d2 n 
4 4 

woraus sich schlieBlich ergibt, unabhangig von der Druckhohe h 

D<dV2 .............. 682 

Eine Kurbelwelle von beispielsweise 60 mm Durchmesser dad also, sofern 
sie sicher selbst abdichtend sein soIl, nur eine Ledersitzfiache von hochstens 
60·1,414 = 84,8, besser nur 80 mm Durchmesser erhalten. Das ist fiir den guten 
Zusammenhalt des Ledermaterials etwas wenig Breite fiir den Dichtungsring, und 
so findet sich haufig noch zur Unterstiitzung des Wasserdruckes bei groBerer Sitz
breite eine elastische Zwischenlage zwischen dem Lagerauge und dem Regulier
hebel, eine federnde Unterlegscheibe oder dgl., die dann durch eine Schraube im 
Stirnende der Welle angespannt wird, Fig. 378, auch TaL 20 u. a. 

DaB dieses natiirlich nicht die einzig braucbbare Konstruktion ist, wird u. a. 
durch die Anwendung einer Lederstulpendichtung, TaL 39, auch Ta£. 48, gezeigt. 

Die Einzelheiten des sonstigen Reguliergetriebes sind schon friiher S. 405 u. f. 
besprochen oder ohne weiteres aus TaL 20 ersichtlich. 

II. Kriimmer im Schacht, hierzu Ta£. 21. 

Diese Anordnung, Fig. 292, S. 422, und TaL 21, erweist sich als praktisch, wenn 
beispielsweise ein altes Wasserrad von 5 bis 6 m Gefalle, das dicht an einer Haus-
wand lief, ersetzt werden soIl. . 

Die Wasserrader zeigen fast ohne Ausnahme den Ober- und Unterkanal in 
gleicher Richtung dem Hause entlang liegend, dazu naturgemaB die vorhandene 
Hauptwelle senkrecht zur Hauswand. Unter solchen Verh1:iltnissen miiBte bei 



534 Offene Doppelturbinen, liegende Wene. 

"Kriimmer im Haus" das Ausschachten im vorhandenen Gebaude selbst vor
genommen werden, was haufig ganz untunlich ist, wahrend der Kriimmer im 
Schacht sich zwanglos in den vorhandenen Wasserlauf einfiigt. 

Die Verhaltnisse der Lagerung sind hier umgedreht, das geschlossene, schwer 
zuganglicbe AuBenlager sitzt am Kriimmer, Taf. 21, und obwohl es hier weitaus 
weniger belastet ist als vorher, wird doch aucb hier aIle Sorgfalt empfehlenswert 
sein. Eine Abdeckungsstopfbiichse nach Art derjenigen bei den stehenden Wellen 
Taf. 9 wiirde noch sehr zur Schonung des Lagers beitragen; sie ware aber recht 
sch wer zuganglich. 

Das Innenlager ist hier auf einer Konsole getragen, die durch den Deckel 
gehalten wird, also ist es im allgemeinen nieht ohne wei teres imstande, groBe 
Belastungen aufzunehmen. Das ist auch flir gewohnlich nicht zu erwarten, denn 
jede Riem- oder Seilscheibe sollte mindestens so we it von der Wand, also auch 
vom Lager abstehen, daB der Zugang zu dies em wahrend des Betriebes gefahrlos 
bleibt. In neuerer Zeit findet sich vielfach das Lagerunterteil mit der Konsole 
zu einem GuBstiick vereinigt, so daB nur die Schale einzulegen ist, Fig. 383, 
S. 537 u. a.' 

Die Bemerkung auf Taf. 21, "achsiale Flihrung" mit dem Pfeil nach links, 
besagt, daB die erforderliche Fiihrung der Welle ausnahmsweise nicht an der 
Turbine selbst, sondern am nachstkommenden Wellen lager ausgeflihrt wurde. 
Das ist nicht zu empfehlen, aber be quem flir das Wegnehmen des Deckels nach 
dem Hausinnern zu, weil sich das L:1ger, den Deckel mittragend, einfach auf 
der Welle schieben laBt, besser ist ein Ringdeckel nach Taf. 35. 

Hier setzt sich der Kriimmer auf ein Tragrohr auf, das in dem betonierten 
Kammerboden eingebettet ist. 
- Der Turbinentragring faBt in Taf. 21 den Turbinendeckel und enthalt auch 
gleich ein Auge, durch das die Regulierwelle d des Sehemas Fig. 255, S. 391, durch 
eine Stopfbiiehse ins Hausinnere tritt. 

Da hier der obere Teil des Kriimmers durch die Lagerung der Regulierwelle 
in Anspruch genommen ist, so liegt das Schauloch des Kriimmers seitlich. 

Nur flir kleinere Turbinen bis 700 bis 800 mm Laufraddurchmesser mogen die 
Sehaufelbolzen als alleinige Verbindung zwischen dem Saugrohr einerseits und 
dem Tragring andererseits den Zusammenhalt des Ganzen iibernehmen. Flir 
groBere Durchmesser haben auch hier die in Fig. 378 skizzierten Versteifungen 
einzutreten, sofern es sieh nicht urn sehr starke Schaufelbolzen handelt oder urn 
Konstruktionen, ahnlich den B3ll'schen Schaufeln. 

2. Doppelturbinen mit liegender Welle. 

Die Grlinde, die flir Doppelturbinen mit stehender Welle angeflihrt wurden, 
S. 515 u. f., sind flir die liegende Welle von noch gr6J3erem Gewicht, und so 
sehen wir eine Fiille solcher Ausflihrungen, die samtlich durch die Anwendung des 
sog. T-Stiickes als Verbindung der beiden Saugrohran£ange gekennzeichnet sind, 
Fig. 293 S. 423 Taf. 22 bis 28. 

Die symmetrische Anordnung der Laufrader bringt die Annehmlichkeit, daB 
sich die Achsialschiibe der beiden Rader in der Welle ideell ganz aufheben und 
in Wirklichkeit kaum nennenswert vorhanden sind, auBerdem ist diese Anordnung 
flir die Herstellung in der Werkstatt, flir die Lagerung der Reguliergetriebe usw. 
sehr bequem. 

Der AnschluB des einen Leitapparates ans Mauerwerk des Schachtes voll
zieht sich unter denselben Erwagungen, wie beim "Kriimmer im Schacht" der 
einfachen Turbine, s.oben, und der zweite Leitapparat hat auf seinem Deckel das 
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geschlossene Welleniager, wie wir es bei der einfachen Turbine mit "Kriimmer 
im Haus", S.531, kennen gelernt. 

Die AusfUhrung des T-Stiickes ist ziemlich verschiedenartig zu finden. Wahrend 
friiher fast durchgangig die beiden Kreisquerschnitte der Laufradaustritte in ein 
gemeinschaftliches rundes Saugrohr iibergeleitet wurden, Taf. 22, was auch heute 
noch fUr Blechsaugrohr erforderlich ist, sehen wir in neueren Ausfiihrungen das 
Streben, schon im T-Stiick den Dbergang ins rechteckige betonierte Saugrohr 
einzuleiten, wie dies Taf. 23, 24, 27, 28, 48, 49 und Fig. 384, S. 539, zeigen. Der 
Zweck der Formgebung nach letztgenannter Weise ist besonders auch das gute 
Umlenken der beiden aus den Laufradern achsial gegeneinandertretenden Wasser
strome in die gemeinschaftliche dazu senkrechte Richtung. Tiefes Herunterfiihren 
des Sattels zwischen beiden Leitradflanschen im Verein mit kraftiger Erbreiterung 
des T-Stiickes quer zur Welle von, beispielsweise Taf. 23, 24, etwa D3 = 850 auf 
die Breite 1650 am Saugrohranfang wird dies bewirken, auch Ta£. 27. Hier sind 
ganz die gleichen Erwagungen am Platze wie S. 504 u. f. fiir die stehende Welle, 
denn auch hier ist die Auslaufweite in achsialer Richtung beschrankt, weil wir alles 
Interesse daran haben, daB die Turbinenwelle nicht groBere Lagerentfernung be
kommt als irgend tunlich. Zu gleicher Zeit sei auf das aut:! Blech gefertigte T-Stiick 
auf Taf. 14 und 16 verwiesen, das ohne weiteres auch fiir wagrechte Welle Ver
wendung findet, Fig. 382, das aber dem eben Gesagten gar keine Rechnung tragt. 

Fig. 382. 

Es ist bei all diesen Ausfiihrungen groBer Wert darauf zu legen, daB das 
Wasser, wenn es das Laufrad verlassen hat, nicht unmittelbar auf den von 
gegeniiber kommenden Strom aufprallt, sondern, an fester Flache abgelenkt, nach 
unten und seitlich ausweichen kann. Dem Prinzip nach sind also Anordnungen 
zu trefien, die den auf Tat 48 u. a. enthaltenen Anordnungen entsprechen. 

Ganz besonders muB sich der Verlauf der Anschliisse beiderseits auch nach 
der Form der b2-Kurve und derjenigen der auBeren Kranze der Laufrader richten, 
damit der Wasseraustritt aus dem Laufrade nicht gehemmt wird. Charakteristisch 
ist hierfiir der AnschluB zwischen Laufrad und T-Stiick auf Taf. 48. Hier muBte 
aufwarts eine weite Ausbauchung eintreten, um den schrag-radialen Austritt des 
Wassers gegen auBen nicht zu hindern, und in diesem Sinne sind die AnschluB
lichtweiten sehr zu prii£en. Vgl. hieriiber auch Taf. 14, 23, 27, 29, 30, 31 u. a. 

Die Formen der Taf. 23 und 24 set zen natiirlich eine geschickte Formerei-
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mannschaft voraus, wahrend diejenigen nach Ta£. 25 und 26 mit geraden Wanden 
nicht wohl als sehr zweckeritsprechend fiir die Wasserfiihrung gel ten konnen; fUr 
die GieBerei sind sie dagegen sehr bequem. Rippenversteifungen sind fUr die 
geraden Wande unumgangHch. Hier sei gleich darauf aufmerksam gemacht, daB 
in Taf. 25 das auBere Turbinenwellenlager in sehr geschickter Weise dadurch ins 
Trockene gebracht ist, daB ein vollstandiger, wasserdichter Gang unter dem Ober
wasserkanal durchgefiihrt wurde. Wenn dies auch in der Anlage nicht billig ist, 
so ist angesichts der groBen Turbinen die Gewahrleistung der Betriebssicherheit 
an· dieser Stelle von hohem Werte. Ahnliches in Ta£. 27, 28, wo dieser Gang 
unmittelbar mit dem Hausinneren zusammenhangt.1 ) 

Eine durch die Anordnung gegebene Sache ist die flir beide Leitapparate 
gemeinschaftliche Regulierwelle parallel zur Turbinenwelle, die zweckmaBig natiir
lich an dem T-Stiick gelagert wird, sei es, daB sie obenauf liegt, Taf. 23, 24, 27 
und 28, sei es neben, Ta£. 22 und 26; auch Taf. 48, 49 zeigen die Welle seitlich, 
aber nicht in Verbindung mit dem Saugrohrstiick. 

Die Verbindung zur Regulierwelle ist in Ta£. 23 durch eine im Hause liegende 
Lenkstange vermittelt, die an letzterer mit einem verstellbaren Kurbelhebel an
greift, vgl. Fig. 259, S. 395. 

Die Kammern oder Schachte der offenen Turbinen mit Hegender Welle sind 
wohl ausnahmslos unter freiem Himmel gelegen, nur mit verschraubten Bohlen 
auf herausnehmbaren I-Balken solid iiberdeckt, wie dies die samtlichen Tafeln 
erkennen lassen, Einsteiglocher mit SchloB. Zuwolben ware zweckwidrig, weil 
dadurch das Schachtinnere yom Tageslicht abgesperrt wiirde. Sehr zweckmaBig 
ist bei der Anlage Gersthofen der Laufkran, der samtliche Turbinenkammern be
streicht, Taf. 25 und 26. 

Sowie mehrere Doppelturbinen nebeneinander Hegen, ergibt sich von seIber 
die Anordnung derart, daB der Wasserablauf unter dem Haus durchgefiihrt wird, 
wobei viel£altig der Hausboden mit besonderer Sorgfalt wasserdicht gemacht 
werden muB gegen den Riickstau bei Hochwasser, vgl. Ta£. 25 und 27. Daher z. B. 
auch die groBe Anzahl I-Balken in Taf. 25 und 27. 

2 a. Doppelturbinen mit getrennten Saugrohren. 

Es kann der Fall eintreten, daB auf langere Zeit die Wasserfiihrung des be
treffenden Flusses so weit herunter geht, daB es mit Riicksicht auf den rasch 
abfallenden Nutzeffekt bei Teil£iillung geraten erscheint, Heber eines der beiden 
Leitrader ganz zu schlieBen und nur das andere der verfiigbaren Wassermenge 
anzupassen, Erwagungen umgekehrter Art wie diejenigen bei kleineren Gefallen, 
Etagenturbinen usw. 

Die geschlossenen Drehschaufeln irgendwelcher Konstruktion halten nicht 
dicht und so sind wir hier in ahnlicher Lage wie oben S. 520 fUr die Hochwasser
etage geschildert, nur daB die liegende Welle ermoglicht, das abgestellte Leit- und 
Laufrad auch wirklich in bequemer Weise vollstandig auszuschalten, Fig. 294, S. 423. 

Eine Ringschiitze um das Leitrad iibernimmt den AbschluB gegen das Ober
wasser, und getrennt gefiihrte Saugrohre gestatten, die Turbinen ganz unabhangig 
voneinander zu betreiben. Eine Kuppelung wird gelost und auf diese Weise auch 
die Leergangsarbeit des nicht arbeitenden Laufrades erspart. Der Einsteigschacht 
ist der Ta£. 32 entnommen. 

1) Es diirfte nicht wertIos sein, die reine Fundationszeichnung einer Anlage, ohne Maschinen, 
vorzufiihren, wie in Taf. 28 geschehen. 
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3. Dreil'achturbinen mit liegender Welle. 

Die Anordnung nach Taf. 29 und 30 bietet nicht sehr viel anderes gegenuber 
den seither besprochenen, natUrlich vereinigen sich die beiden Saugrohre zu ge
meinschaftlichem Austritt. Die obenliegende gemeinschaftliche Regulierwelle ist 
hier nicht sofort durch die Mauer gefUhrt, sondern die Bewegung erfolgt ahnlich 
Taf. 23 durch eine tieferliegende Welle, die unmittelbar mit dem RegIer zusammen
gebaut ist, die erforderliche Lenkstange liegt aber hier im Wasser. Der freie 
Achsialschub des auBersten Turbinenrades ist natiirlich in der Lagerung der Welle 
berucksichtigt. 

Das Gefalle der Anlage 
schwankt zwischen 2,5 m und 
4,4 m, und als mittleres Gefalle 
sind 3,5 m der Berechnung zu
grunde gelegt. 

Der hohe Stand des Unter
wassers gegenuber den Funda
mentkanalen bei den Dynamos 
usw. machteauch hier die was
serdichte Ausfiihrung desgan
zen Unterbaues zur Pflicht, vgl. 
auch den Hochwasserstand. 

Die schon oben erwahnte 
Ausfiihrung des Innenlagers in 
einem GuBstiick mit der Kon
sole zeigt Fig. 383. 

Als weitere AusfUhrung 
einer Dreifachturbine sei auf die 
schon S. 502 erwahnte TaL :h 
verwiesen, die aus gleichen Er
wagungen wie die Fig. 294, mit 
Trennbarkeit der einzelnen Teil
turbinen ausgefiihrt ist. Bei 
sehr kleinem Wasserstand ist 
nur Turbine I im Betriebe, die 
Turbine II abgekuppelt. Fur 
mittlere Wassermenge wird Tur
bine II benutzt, wobei Turbine I 
mitlaufen muB, aber, da deren 
Wasserzulauf abgesperrt ist, 
wird der Leerlauf in der wasser
losen Kammer fast keinen Kraft
verbrauch (abgesehen von La
gerreibung) bringen, denn der 
WasserabschluB des Saugrohr
endes verhindert auch, daB Tur
bine I als Ventilator arbeiten 

Fig. 383. 

kann. Dber den in Taf. 31 enthaltenen Wasserstandsregler siehe spater. 
Samtliche Lager der Turbinenwelle sind zuganglich, die mittleren durch 

Einsteigschacht aus Blech; vgl. auch folgende Seite und TaL 32, 33. 
einen 
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4. Vierfachturbinen mit liegender Welle. 

Diese sind die einfache Verdoppelung der Doppelturbinen, irgend andere 
Kombinationen von Laufradstellungen werden wohl nirgends verwendet. 

Die in TaL 32, 33, 34 dargestellte Anlage, Voith, ist in verschiedenen Rich
tungen beachtenswert. Ein sehr kleines Gefalle, 2,9 m, sowie der Wunsch den 
Raderbetrieb zu vermeiden, ist natiirlich die Veranlassung zu der ganzen An
ordnung, und selbst die Vierfachturbine erreicht dabei auch weitaus nicht so viele 
Umdrehungen, daB von einem Ankuppeln der Dynamos gesprochen werden konnte, 
sondern eine Riemeniibersetzung 3,1: 1 ist noch erforderlich. 

Damit nun diese Riemen nicht senkrecht laufen miissen, hat man mitten 
zwischen die vier Turbinenkammern den Leerlauf gesetzt, in zwei Halften geteilt. 
Die beiden inneren Dynamos konnten auf diese Weise gegen die Gebaudemitte 
iiber die Leerlaufkanale gesetzt werden, wahrend die auBeren Dynamos urn eben
soviel aus der Kammermitte riickten, und auf diese Art war die gewiinschte 
Riemenschrage erzielt. 

Von besonderem Interesse ist die Zusammenfiihrung der beiden Saugrohre 
in Beton. Wiihrend natiirlich fiir das Saugrohr der hinteren Doppelturbine, 
Taf. 32, reichlich Gelegenheit ist, in cler langen Strecke zwischen den Quer
schnitten la, II, III und IV zu entsprechender Erweiterung zu kommen, muB 
das vordere Doppelturbinensaugrohr sehr rasch aus 2140 lichter Breite iiber den 
Schnitt Ib von 3360 Breite in die obere Hiilfte des Schnittes V, 5080 Breite 
iiberleiten, des sen untere Hiilfte dem Dbergang aus Schnitt IV der hinteren 
Doppelturbine entspricht. Das Gewicht der Gebaudemauern, der Dynamos usw. 
verlangte dann das Einsetzen einer senkrechten Zunge von 800 mm Starke, die, 
Schnitt VI und VII, unter dem Gebiiude hindurch die Decke usw. mitzutragen hat. 

Die groBe Riemscheibe schneidet in die Decke des gemeinschaftlichen Saug
rohres, so daB die hierfiir erforderliche Grube wass~rdicht auszufiihren war und 
die tiefste Lage der Saugrohrdecke mitbestimmte. Dem Grundsatz der moglichst 
wirbelfreien Wasserabfiihrung wiirde der Verlauf der Saugrohrdecke, wie in Taf. 32 
punktiert, besser entsprochen haben. 

Was in Taf. 25 durch den unter Oberwasser durchgefiihrten Gang erzielt 
wurde, die Zuganglichkeit der AuBenlager wiihrend des Betriebes, das wird hier 
durch Einsteigschachte aus Blech erreicht, die abgedichtet frei im Oberwasser 
stehen und durch Ablaufe, die unterhalb des Unterwasserspiegels an die Saug
rohre anschlieBen, standig entwassert werden. 

Seitlich stellen kegelformige Stutzen den AnschluB an die Laufraddeckel her. 
Jeder Stutzen enthalt ein Wellenlager mit halbkreisformigem Sitz, zwischen den
selben liegt beim Mittelschacht eine Kuppelung. Da die Blechschachte bis zum 
Boden der Turbinenkammer geradlinig durchgefiihrt sind, so stehen nur die 
kegelformigen AnschluBstutzen unter der 'Wirkung des Auftriebes. 

Die oben langsgehende Regulierwelle ist' in dem vorderen Blechschacht durch 
Biichsen gefiihrt. Ein entsprechend weites sog. Schutzrohr, das wasserdicht an 
die Blechwande anschlieBt, halt das Wasser vom Schacht fern, ohne daB Stopf~ 
biichsen notig waren. Von der Regulierwelle fiihrt eine Lenkstange senkrecht 
nach oben, Taf. 32 und 34, urn im Dynamoraum an das hydraulische Regler
getriebe anzuschlieBen. Der RegIer und die dafiir erforderliche PreBpumpe werden 
von der Turbinenwelle durch Riemen betrieben. . 

Natiirlich bietet die Vierfachturbine auch die Moglichkeit, bei Kleinwasser 
das eine Paar Laufrader abzukuppeln usw., wie dies S. 536 fiir die Doppelturbine 
mit getrennten Saugrohren geschildert wurde. Die auBere Gestaltung der Vier-
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faehturbinen fur Einsteigsehaeht zeigt Fig. 384, worin die leere MaBlinie der 
liehten Weite des Einsteigsehaehtes entsprieht. 

Fig. 3S4. 

Die schon erwahnte Anordnung des Leedau£es unter der Gebaudemitte er
moglicht haufig eine gute Au£stellung der Dynamos, auch unter anderen Antriebs
verhaltnissen, z. B. Taf. 34, reehts; Ganz & Co., Anlage Lilienfeld. 



21. Geschlossene Turbinen. Liegende Welle. 

Bei Gefallen uber 8 bis 10 m hinaus stellen sich meist Schwierigkeiten ein, 
sowohl was die solide Herstellung der Turbinenkammern, als auch die bequeme 
Zuleitung des Wassers von der Berglehne heruber zu diesen ofIenen Kammern 
betrifIt, und deshalb beginnt bei vorgenannten GefallhOhen der Bereich der Tur
binen mit Wasserzuleitung in geschlossenen Rohren, der "geschlossenen Turbinen". 

GroBe Gefalle gestatten Saughohen bis 5 und 6 m hin; bei den hier in Be
tracht kommenden Gefallen pflegt deshalb bei Anwendung liegender Wellen mit 
entsprechender Saughohe im allgemeinen jede Hochwassergefahr fUr die AnschluB
getriebe, Dynamos usw. ausgeschlossen zu sein, und so finden sich hier fast aus
nahmslos liegende Turbinenwellen, weil die geschlossenen Turbinen mit liegender 
Welle an Zuganglichkeit und durch die Abwesenheit des Spurzapfens den ge
schlossenen mit stehender Welle auBerordentlich uberlegen sind. 

Ein wichtiger Punkt ist hier vor aHem zu erwahnen. Sowie namlich die 
geschlossene Rohrleitung in Verwendung tritt, ist' kein freier Oberwasserspiegel 
mehr unmittelbar bei der Turbine vorhanden, der das verfugbare Gefalle in un
zweifelhafter Weise zum Ausdruck bringen konnte. Auf jeden Fall sind die Ge
falleverluste durch Rohrreibung, Krummerwiderstand nsw. von dem auBerlich 
meBbaren Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasserspiegel in Abzug zu 
bringen, so daB der als Nettogefalle, H n , gekennzeichnete Hohenunterschied hier 
nicht mehr das der Turbine auBerordentlich zur Verfugung stehende, arbeit.ende 
Gefalle darstellt. 

Dber diese Verhaltnisse siehe weiter unten, S. 642, Zuleitung des Betriebs
wassers durch Rohren. 

A. Die einfache Spiralturbine, Fig. 295, S. 424, Taf. 35-39. 

Ein Hauptvorzug der Anordnung ist, neben den schon bei den ofIenen Tur
binen mit liegender Welle genannten, daB bei der Spiralturbine beide Wellen
lager freiliegen. DaB dies durch eine zweite Stopfbuchse erkauft wird, andert 
nichts an dem groBen Gewinn an Betriebssicherheit, den die Spiralturbine bietet. 

Wir werden aus Ersparnisrucksichten die Zuleitungsrohre so eng halt en , als 
es ohne zu groBe Reibungsverluste in denselben erzielt werden kann, d. h. wir 
. haben es im allgemeinen mit Rohrgeschwindigkeiten im Bereiche zwischen 1 mJsk 
bis gegen 3 mJsk hin zu tun. In dies en Geschwindigkeiten liegt ein Arbeitsver
mogen begrundet, das bei den in Frage kommenden GefallegroBen einen meist 
ziemlich kleinen Prozentsatz vom Gesamtarbeitsvermogen bedeutet, das aber 
jedenfalls wo tunlich geschont und der Turbine in rationeller Weise zugefiihrt 
werden soUte. 

Wir haben hier von den gleichen Erwagungen auszugehen, wie sie bei der 
Zuleitung des Wassers fUr die ofIenen Turbinen gepflogen wurden, vgl. S. 506 
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Fig. 371, 372 usw. Das Wasser soUte, der hier groBeren ZufluBgeschwindigkeiten 
wegen, in ganz geregelter Weise den Leitschauielanfangen zugefiihrt werden. 
Dabei sind Schwankungen in der GroBe der durchschnittlichen Wassergeschwindig
keit zu vermeiden, das Wasser soU stetig von der Rohrgeschwindigkeit c iiber
gehen in die Leitschaufelgeschwindigkeit wo' stetig nach GroBe und Richtung. 

Bei dieser Dberfiihrung ist immerhin zu bedenken, daB die niedere Ge
schwindigkeit der geringeren Reibungsverluste wegen moglichs~ lange beibehalten 
werden soU. 

DemgemiiB werden wir den Dbergang nach Wo moglichst nahe an fo hin
verlegen, und wir werden rund um den Leitapparat herum iiberall die gleiche 
Wassergeschwindigkeit anzustreben haben, die erst in den Leitschauielraumen 
selbst schlieBlich auf Wo anwachst. 

Das geschlossene Gehause, das den Leitapparat umgibt, muB also einen nach 
der Drehrichtung der Turbine stetig abnehmenden Querschnitt auiweisen, denn 
ein gleichbleibender Querschnitt wiirde eine in der Drehrichtung der Turbine ab
nehmende ZufluBgeschwindigkeit bedingen, also wegen der wirbelnden Riickiiber
setzung von Geschwindigkeit in Druckhohe Verluste bringen. 

Da die auBere Form der Gehause mit abnehmendem Querschnitt eine spiral
ahnliche Gestalt auiweist, TaL 37, 38, 39 usw., so wurde die ganze Turbinen
anordnung vom Veri. bei der ersten Ausfiihrung kurzweg als Spiralturbine be
zeichnet, und dieser Name ist ihr geblieben. 

Nun wiirden die Spiralgehause sehr groBe Abmessungen annehmen, wenn wir 
sie den Wassergeschwindigkeiten entsprechend ausfiihren woUten, die im all
gemeinen in den langen Zuleitungsrohren herrschen. Wir diirien, da die im Um
fang gemessene Lange der Spiralgehause im allgemeinen kleine Betrage von L fiir 
die nach den G1. 746, S. 640 usw. zu berechnenden Reibungshohen der Spiralgehause 
ergeben werden, die durchschnittlichen Geschwindigkeiten Cs im Spiralgehause 
reichlicher nehmen als die obengenannten GroBen der Rohrgeschwindigkeit c im 
Betrage von 1 bis 3 mjsk. . 

Wir nehmen als durch Erfahrung erprobte durchschnittliche Geschwindig
keiten im Spiralgehause 

Cs = V2g (0,03-:-- 0,05 -:-- 0,07) H . 683 

also Werte, die ungefahr den w2 mit a2 = 0,03 bis 0,07 entsprechen. So sind 
eigentlich die durchschnittlichen Geschwindigkeiten im Gehause und im Saug
rohr annahernd gleich groB, nur besteht der· Unterschied, daB es sich empfiehlt, 
fiir die kleineren Gefalle die .kleineren Cs anzuwenden, wahrend bei Hochgefallen 
haufig die kleineren W 2 erwiinscht sind. 

Einfacher fUr die Rechnung ist G1. 683 in der nachstehenden Form 

cs=(0,8-:--1,0-:--1,2)VH 684 

worin die Ziffern 0,8 usw. abgerundet sind gegeniiber den aus G1. 683 folgenden 
Werten. 

Der Gehausequerschnitt ist entweder rechteckig von gleichbleibender Breite b 
und abnehmender Weite as (Ausfiihrungen in GuBeisen oder Blech fiir mittelhohe 
Gefalle, GuB bis H = 20 m hin) oder er ist rund von abnehmendem lichten Durch
messer d, schlieBlich auf elliptische Querschnitte iibergehend (GuBeisen oder 
StahlguB). 

1. Das rechteckige Spiralgehanse. 
Bei gleichbleibender Breite b ist die auBere Begrenzung des Gehauses, wenn 

der Querschnitt gleichmiiBig abnehmen soIl, durch eine Evolvente gegeben. 
Fast immer ist die Stutzenweite as der Ausgangspunkt fiir die Formgebung. 
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Nachdem der Stutzenquerschnitt f = as· b aus.!L festgelegt ist, wird die Stutzen-
Cs 

breite und Stutzenweite ermittelt. Das Quadrat bietet bei gleichem Flacheninhalt 
gegenuber sonstigen Rechtecksformen den kleinsten benetzten Umfang. Das recht
eckige Spiralgehause wird deshalb zweckmaBjg mit dem hochkantigen Querschnitt 
beginnen, as> b, stetig uber den quadratischen Querschnitt heruntergehen und 
mit kleinem flachem Querschnitt endigen. Wir nehmen ungefahr 

b = (0,75 -;- 0,6) as. 
Hierdurch ergibt sich as als 

as=I,15-;-1,3 1 /Q Vc':; 685 

Fig. 385. 

Da die Gehauseweite a", von der Stutzenweite as anfangend sich stetig vermindern 
solI, der stetigen Querschnittsabnahme wegen, so muB die auBere Begrenzungs
linie vom auBeren Ende der Stutzenweite, A, Fig. 385, anfangend sich rund urn 
das Leitrad herum ziehen bis zum inneren Ende, A bis J. Eine ganz stetige 
Abnahme der Gehauseweite von as aus erhalten wir durch eine Evolvente vom 
Grundkreisumfang 

so daB der Grundkreisdurchmesser 
en=as 

as 
e=

n 
686 

betragt. FUr das Aufzeichnen ist dann die Stutzenweite as auf der betreffenden 
Erzeugenden anzutragen, genau genommen von dem Schnittpunkt dieser Er
zeugenden mit dem angenommenen AuBenumfang des Leitrades, Durchmesser DL • 

Dabei kann die Strecke ri , Fig. 385, aus 
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1 
1',=-VDL2-e2 . 

> 2 
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687 

gerechnet werden. Stets aber wird 1'i zweckmaBig auf eine glatte Zahl abgerundet, 
wei! as auch glatt angenommen wird und einfache DispositionsmaBe erwiinscht 
sind. DL ist ohnedem kein ganz scharf bestimmbares MaB. 

Fiir die Langen der einzelnen Erzeugenden auBerhalb des Leitrades ist maB
gebend, daB die Weite as auf eine Umdrehung aufgebraucht wird, mithin stellen 
sich jene nach je lis Umdrehung=45 0 auf 7/sas, 6/sas usw. 

Der Winkel (js, vgl. auch Fig. 371, S.508, unter dem mit einiger Wahr
scheinlichkeit die Wasserfaden des Spiralgehauses der Evolvente gemaB gegen den 
Umkreis treffen, in dem die Schaufelspitzen liegen, Durchmesser D s , vgl. oben 
S. 509, rechnet sich hier im AnschluB an Friiheres aus 

und es ist der gut en 
Wasserfiihrung wegen 
sehr erwiinscht, wenn 
die Spitzen der Leit
schaufelanfange auch 
ungefiihr dieseRichtung 
besitzen. Dies ist die 
eine Anforderung, die 
an die Gestalt der Leit
schaufelanfiinge zu stel
len ist, die zweite, aber 
nicht minder wichtige, 
die besonders bei Hoch
gefiillen nicht ungestraft 
auBer acht gelassen 
wird, ist, daB die Leit
schaufelkorper iiber die 
ganze Breite bo in glei
chem Querschnitt aus
gefiihrt werden miissen, 
vgl. S. 369, damit die 
dort schon erwahnten 
Beschadigungen und 
auBerdem eine unter 
Umstanden gar nicht 
unbetrachtliche Gefalle
einbuBe im Gefolge der 
Wirbelungen vermieden 
werden. 

Aus diesen Erwa-
gungenheraus entstehen 

'!l e as Slnus=-=-
Ds Ds·n 

Fig. 386. 

,\ 
I \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\\ 

688 

dann Leitschaufelformen mit schlanken Spitz en , wie sie in Fig. 386, oben, an
gegeben sind. Wie wenig die sonst iiblichen keulenformigen Schaufeln in ein 
Spiralgehause passen, ist aus den unten eingezeichneten Schaufeln dieser Art in 
Fig. 386 zu ersehen. 

Die seither gemachte Annahme, die fiir die Gehause£orm bestimmend ist, 
namlich daB Cs iiber die jeweilige ganze Gehauseweite as, 7/sas usw. gleich groB 
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sei, ist in Wirklichkeit aber nicht zutreffend, weil das Wasser im Spiralgehause 
in gekriimmter Bahn gefUhrt wird, und weil sich deshalb die Erscheinungen des 
kreisenden Wassers einstellen miissen, S. 36 u. f. Inwieweit in Wirklichkeit die 
nachstehenden Betrachtungen zutreffen, das ist noch durch Versuche nachzuweisen, 
die aber sehr schwieriger Natur werden, so wie es sich um genaue Ergebnisse 
handeln solI. Immerhin werden wir durch das N achstehende zu einer erklarenden 
Anschauung gelangen. 

Der Kriimmungsmittelpunkt der Wasserbahnen ist der jeweilige Beriihrungs
punkt der Erzeugenden am Grundkreis, Fig. 385 und 387, so daB mit den friiheren 
Bezeichnungen zu schreiben ist 

v·f=Konst. (131) 

Wir werden also durchweg gegen die Leitschaufelspitzen herein Geschwindig
keiten v haben graBer als Cs und gegen den auBeren Umfang des Gehauses kleinere . 
Geschwirtdigkeiten, bis ganz auBen va im Verein mit hOherem Druck ha eintritt. 
Infolge davon zeigen auch in Wirklichkeit die Standrohren und Manometer ganz 
verschiedene Druckhohen im Spiralgehause selbst an, je nach ihrer AnschluBstelle, 
und diese Unterschiede wachsen natiirlich mit wachsender Fiillung der Turbine. 

Betrachten wir zuerst die Verhaltnisse an der Eintrittsstelle des Stutzens 
genauer, wie sie in Fig. 387 gezeichnet sind. Setzen wir hier fi=e·aS, S.39, so 
gilt fUr den neutral en Radius 

as as 
f1= ln1+e -lnfa 

(142) 

e fi 

weil fa = fi + as = fj 1 + e. In f 1 findet sich die Stu tzengeschwindigkeit 
e 

cs· 

Ein Zahlenbeispiel wird die Betrachtungen deutlicher machen. 
Gegeben sei H = 20 m. Q = 1,2 cbm/sk. 
Wir nehmen cs=,,-,Y2g.0,05.20=,,-,4,5m/sk. 
N ach Gl. 685 ergibt sich _ 

V1,2 
as=1,15 4"5=0,594m, , 

was wir auf 0,6 m abrunden. Hieraus folgt 

b 1,2 d 
= 45. 06 = 0,444, run 0,45 m. , , 

Aus as= 0,6 findet sich der Grundkreisdurchmesser fUr das Spiralgehause 

e= 0,600 = 0191 m 
n ' 

und unter der Annahme, daB DL = 1,4 m sei, ergibt sich 

1 
fi="2 Y1,42-0,19P= 0,693 m 

(686) 

(687) 

Wir runden fi auf 0,7 m auf und finden weiter fiir die Annahme von Ds= 1,1 m 

sin<5s=1~i6n=0,1736 (688) 

woraus <5s = '" 10°, also ist der schlanke AnschluB der Leitschaufelspitzen nach 
Fig. 386, oben, sehr angezeigt. 

0,700 
Wir erhalten weiter aus fi=e·as hier den Wert e=0600=1,167, ferner , 

fa =fi +as=0,7+0,6=1,3m und dadurch 
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r1 =~,63 = 0,969 m (142) 
1 1, 
n07 , 

wahrend rm = 0,7 + 0;6 = 1,0 m gegeben ist. 

Fur die GraBen der 1) gilt nunmehr, wenn Cs trotz der kleinen Aufrundungen 
bei as und b beibehalten wird, 

v·r=Cs·r1 = Konst. 

oder V= cs·r1 = 4,5· 0,969 = 4,3605 . 
r r r 

Der'Vert der Konstanten ist also 4,3605, und wir erhalten an der EintrittssteJle 
AJ die Werte 

fur r i = 0,7 m: 
r =0,8 
r =0,9 
r 1 = 0,969 " 
rm=l,O " 
r = 1,1 
r =1,2 " 
ra=I,3 " 

die sieh III Fig. 387 eingetragen finden. 

Vi = 6,23 mjsk 
V = 5,45 

" 
V = 4,85 " 
cs=4,50 " 
V =4,36 ., 
v = 3,96 " 
v =~3,63 " 
va =3,35 

" 

k_7',09~-i 

Fig. 387. 

Ob dureh diese doch reeht verschiedenen QraBen von 1) nieht allenfalls eine 
Starung der normal en Kontinuitat herbeigefuhrt werden wurde, ist nach den Be
traehtungen der S. 43 u. £. zu beurteilen. Die dort vorkommenden Druekhahen 
ko und k2 unterscheiden sieh beim Spiralgehause nur um den Betrag der Reibungs
und Widerstandshahen des gekriimmten Gehauses selbst. Dabei ist klar, daB fur 

Pfarr, Tllrbinen. 2. Aufl. 35 
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12= 1,165 eine Storung noeh nieht entfernt in Aussieht steht, und fUr die engeren 
Gehausequersehnitte ist 12 noeh groBer.1) 

An der urn 90 0 weiter im Umkreis herum gelegenen Stelle des Spiralgehauses 
handelt es sieh urn den DurehfluB von 3/4 der ganzen Wassermenge. Da der betr. 
Quersehnitt 3/4 des anfiingliehen betragt, so wird die durehschnittliche Geschwindig
keit von Cs= 4,5 mjsk aueh hier eingehalten sein, natiirlich aber miissen sieh die 
Gesehwindigkeiten innerhalb des Quersehnittes aueh wieder nach der Beziehung 
v . r = Konst. einstellen. 

Urn diese Verhaltnisse allgemein zu berechnen, bezeichnen wir mit cp den 
Winkel, der von der Evolventenerzeugenden noeh zu durchstreichen ist, bis sie 
die Anfangsstellung aufs neue erreicht, Fig. 385. Dies wiirde fUr die obengenannte 
Stelle einem Werte von cp = 3600 - 900 = 270 0 entsprechen. 

Allgemein ist an der urn cp vom Ende entfernten Stelle die Gehauseweite 

cp 
a'P= as 3600 

und die durchflieBende Wassermenge 

q'P=Q 3:00 ' 

ferner ist der AuBenradius an jener Stelle 

r'P=ri + a'P=ri+as 3:00 =as(e + 3:00) 

Der zugehorige neutrale Radius rl,'!' stellt sich nach Gl. 142, S. 40, dann natiir
lich von kleinerem Betrage, auf 

cp 
aS3600 

rl'P= 
, In(l+~'~) 

12 3600 

69() 

wonach mit dem bekannten Werte von Cs die Verteilung der Gesehwindigkeiten 
in dem betr. Querschnitt nach v·r=cS·rl,'P gereehnet werden kann. 

Diese Rechnung zeigt nun, daB die Vi mit abnehmendem Winkel cp auch ab
nehmen, daB Vi beispielsweise fur je urn 90 0 kleinere Winkel von 6,23 iiber 5,83 
und 5,4 fallt bis auf 4,97m/sk fiir cp=90o, Fig. 387. Je kleiner cp wird, urn s() 
kleiner wird natiirlieh auch der neutrale Radius rl,'P' Aus diesem Grunde wird 
fur cp = 0, also dann, wenn der Punkt J von den letzten das Gehause durch
laufenden Wasserteilehen erreicht ist, rl,'P=ri , also aueh Vi=CS= 4,5 m/sk ge
worden sein. 

DaB die Evolventenform keinen gleiehbleibenden Wert von Vi bringen kann, 
ergibt sich ja schon aus einer einfachen Betraehtung: Die Weite aq, nimmt bei 
Anwendung der Evolvente stetig mit cp ab, und da die zwischen Vi und Va ein
geschlossene Flache eine Darstellung der Wassermenge bildet, SO wiirde bei gleich
bleibendem Vi die Wassermenge mit gleichmaBig abnehmendem a'P nieht aueh 
gleiehmaBig abnehmen konnen, weil die auBeren, naeh und naeh wegfallenden 
Strecken von a'P die kleineren Geschwindigkeiten aufweisen. Die Flache der V kann 
bei der Evolventenform des Gehauses' nur dann proportional cp abnehmen, wenn Vi 

entsprechend mit abnimmt. 

1) Die ganz schlanken Leitschaufelformen, wie sie in Fig. 218, S. 349 und Fig. 243, S.380 dar
gestellt sind, konnen nul' unter ganz besonderen Umstanden als geeignet angesehen werden, denn 
bei diesen muB die Geschwindigkeit Wo schon an der Leitschaufelspitze, Durchmesser Ds, vorhanden 
sein, weil der Anfangsquerschnitt der Leitzelle schon gleich t'o ist. Dieser Umstand verlangt also
ganz besondere, eigens zu bestimmende QuerschnittsgroBen fiir das Gehause mit Vi = WOo 
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Andererseits werden die va mit abnehmendem Winkel f{J wachsen, d. h. die an 
der AuBenwand des Gehauses hinstromenden Wasserteilchen nehmen auf ihrem 
Wege, von va im Eintritt A ausgehend, Fig. 387, nach und nach immer groBere 
Geschwindigkeiten an und erreichen nach einem vollen Umlauf in J als unmittel
bare Nachbarn del' neueintretenden Wasserteilchen die Geschwindigkeit va = cs, 
weil fiir diese Teilchen r a = r1 geworden ist. 

Fiir unser Beispiel kommt also ein Anwachsen von va = 3,35 m/sk auf 
va = 4,5 mjsk = Cs an diesel' Stelle in Betracht. 

1m Punkte J werden demgemaB Wasserteilchen mit den ideellen Geschwindig
keiten von 4,5 und 6,23 mjsk unmittelbar nebeneinander in stromender Be
wegung sein, Fig. 387. An diesel' Stelle werden UnregelmaBigkeiten zu erwarten 
sein, die besonders darin bestehen, daB Wasser aus dem Ende del' Spirale in den 
Stutzenanfang heriibertritt, weil dort die groBere Geschwindigkeit, also die kleinere· 
Druckhohe herrscht. Infolgedessen werden die letzten Leitzellen gegen f{J = 0 hin 
schlecht gespeist werden. 

Wollten wir auf den ganzen Umfang des Leitrades durchweg gleiche GroBe 
der 1)i erzielen, so ware dies durch eine nicht gleichmaBige Abnahme der aep nach 
einem anderen einfach zu bestimmenden Gesetze zu erreichen. Bezeichnen wir 
diese neuen Werte del' Gehauseweite mit ri = e' ar/, Fig. 387, die AuBenradien 

mit r,,/, so muB die unverandert gleichmaBig abnehmende Wassermenge qep = Q 3:00 

sich auch ergeben gemaB Gl. 148, S. 41 aus 

r' f{J 
qep=r .. b·v.·ln-'1'... = Q--o" 

. t t r i 360 

1 +e r' auch = -- = -'1'..., und wir finden hieraus einfach e ri 

denn es bleibt Wle vorher 

691 

Die rep', mittels deren der konstante Wert von Vi eingehalten werden konnte, 
verandern sich also nach einer logarithmischen Kurve. 1 ) Die Rechnung zeigt, daB 
diese Art von logarithmischer Spirale innerhalb der Evolvente verlauft, Fig. 387, 
punktiert, daB sie sich gegen f{J = 180 0 hin am meisten von der Evolvente ent
fernt. Fur f{J = 180 0 ist auch die Entwicklung der v angedeutet, wie sie sich mit 
durchweg. Vi = 6,23 dort einstellen wiirde. 

Wir werden aber die Evolvente trotz der etwas verschiedenen Vi beibehalten, 
weil die Vi einerseits doch wenig von denjenigen der logarithmischen Kurve ab
weichen, und weil andererseits bei del' Evolvente die Reibungsverlust bringenden 
Geschwindigkeiten va an der auBeren Gehausewand ziemlich kleiner ausfallen als 
bei der logarithmischen Kurve, schlieBlich auch noch aus Einfachheitsgriinden. 

DaB die Verschiedenheit der Vi in Wirklichkeit von geringer Wichtigkeit ist, 
das soIl sofort ermittelt werden. Es handelt sich dabei urn die Untersuchung, 
ob durch die wechselnden Werte von Vi Unzutraglichkeiten beim Eintritt des 
Wassers in den Bereich del' Schaufelspitzen zu erwarten sind, ob dart eine rundum 
ganz gleich groBe Wassergeschwindigkeit durch die iiberall gleiche Lage der Leit
schau£elspitzen notwendig wird, damit StoBverluste vermieden wiirden. Es wird 
sich zeigen, daB dies nicht erforderlich ist. 

Von besonderer Bedeutung ist dabei der Umstand, daB die Gehausebreite b 
und die lichte Breite der Leitschaufeln, bo' verschieden sind. Vgl. Ta£. 35 usw., 
auch Fig. 242, S. 379. 

1) Dies ist die auf S. 146 erwahnte logarithmische Spirale. 
35* 
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Zwischen beiden Breiten muB ein Dbergang durchgefiihrt werden, der fast 
immer ein doppeltschrages Profil mit Abrundungen zeigt. Auf diese Art entstehen 
zwei Kegelmantel, die zweckmaBig durch die schon mehrfach erwahnten Stiitz
schaufeln verbunden werden, vgl. vorgenannte Tafeln und Figur. 

Aus den Spiralgehausequerschnitten ist nun ersichtlich, daB an der Eintritts
stelle J die Geschwindigkeit Vi (in der Breite b des Gehauses), Durchmesser DL , 

daB eine andere, Vs in der Breite bo des Leitapparates im Umkreis der Schaufel
spitzen, Durchmesser D s , vorhanden sein muB. 

Was aber Bedenken erregen kann, das ist folgendes: In Fig. 387 stellt die 
von Vi und Va eingeschlossene Hyperbelflache zwischen A und J die ganze, den 
Einlaufstutzenquerschnitt passierende Wassermenge Q dar. Wenn sich nun noch 
naher gegen einwarts, in dem kegelformigen Dbergangsstlick zwischen b und bo 
freie Wasserbahnen vorfinden, so sieht die Sache auf den ersten Blick aus, als 
ob das eintretende Wasser unmittelbar hinter dem Stutzen plotzlich einen groBeren 
Querschnitt gleich der Stutzenweite zuziiglich der Trapezflache des Dbergangs
stiickes vorfinde derart, daB alsbald nach dem Verlassen des Stutzens die ganze 
Geschwindigkeitsverteilung sich vo1lig andern miisse. Das ist aber nicht zutreffend. 

Es war oben gezeigt worden, daB die bei A, Fig. 387, mit va eintretenden 
Teilchen erst nach einem vollen Umlauf den Kreis vom Durchmesser DL in J 
treffen werden. Die innerhalb liegenden Wasserteilchen stammen also aus den 
Partien zwischen A und J, und deshalb ist der Dbergangsquerschnitt zwischen 
DL und Ds mit stromendem Wasser erfiillt, das ebenso unter dem EinfluB der 
kreisenden Bewegung steht wie das eben durch den Stutzen neu hinzukommende. 
Die Wasserteilchen des Dbergangsraumes miissen also auch der Beziehung V· r=Konst. 
geniigen. 

Welchen Wert aber die Konstante fiir den Dbergangsraum besitzen wird, 
das ist sehr schwierig festzustellen, wenn wir bedenken, was vorher schon iiber 
die V in J gesagt worden ist. J edenfalls gestalten sich die Verhaltnisse an den 
Schaufelspitzen um so kritischer, je groBer die Geschwindigkeit Vs des zustromen
den Wassers im Durchmesser Ds ist, und je breiter die Zwischenzone zwischen 
dem Spiralquerschnitt und dem Umkreis der Schaufelspitzen, Durchmesser D s , 
gehalten wird. 

Wir erhalten ein moglichst ungiinstiges Bild fiir die Entwicklung der Ge
schwindigkeiten im Durchmesser D s , wenn wir die sehr freie Annahme machen, 
daB die Konstante der v·r im Dbergangsraume gleich derjenigen sei, die im 
Gehauseraum in der betreffenden Erzeugenden vorhanden ist, vgl. S. 545. Unter 
dieser Annahme wird sich im Durchmesser Ds=-l,l m, aber an der Schaufelspitze 
in der Flucht AJ, eine Geschwindigkeit 

4,3605 
Vs = ---0,55 = 7,93 mjsk 

vorfinden. 
Da die Leitzellen sich von auBen her gegen innen auf ao verengen, so ist 

natiirlich bei geregeltem Zulauf des Wassers die Geschwindigkeit, mit der das
selbe in den Anfang des Leitzellenraumes eintritt, kleiner als Wo und, streng ge
nommen, sollte sie nach GroBe und Richtung dem eben errechneten ideellen Werte 
von Vs gleich sein. 

Auf keinen Fall sollte diese Eintrittsgeschwindigkeit kleiner sein miissen 
als vs, damit nicht eine sehr verlustreiche Riickbildung von Vs in die erforder
liche kleinere Eintrittsgeschwindigkeit des Leitschaufelraumes erfolgt. 

Nehmen wir, um ein Bild der Sache zu bekommen, an, es sei bei der ein
zubauenden Turbine /31 = 900, so wiirde mit e = 0,8 und H = 20 m sich ergeben 
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U I = V9,81. 0,8 . 20 = '" 12,5 m/sk 

und aus angenommener GroBe bi = 24 0 wiirde folgen 
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(379a) 

U 
WI =~='" 13,7m/sk=",wo ......• (380 a) 

cos U 1 

so daB fUr die Dberleitung von Vs nach obigem Werte auf Wo immerhin noch 

1 13,7 1,73. hlbd L· eine Querschnittsverengung im Verha tnis von etwa 7,93 = -1- mner a er elt-

zelle auszufUhren ware. 
In den allermeisten Fallen hat Vs gar nicht die Lage gegeniiber den Schaufel

spitzen derart, daB das Wasser ohne weiteres die gewiinschte Einstromungs
richtung in den Leitzellenraum besitzen wiirde. Der Winkel bs fallt fast immer 
unerwiinscht klein aus, er wachst mit zunehmender Stutzenweite as und ab
nehmendem Durchmesser D s , Gl. 688, und wir bemiihen uns, durch die schlanken 
Schaufelspitzen, wie in Fig. 386 angegeben, diesem Dbelstande nach Moglichkeit 
abzuhel£en. 

DaB unter solchen Umstanden der Wechsel in der GroBe der Vi keine Rolle 
spielt, ist begreiflich. Da die Vi gegen hinten zu im Gehause der Evolventen
form abnehmen, so geniigt die Untersuchung beim Punkte J voHstandig, denn 
weiter gegen des Ende hin bessern sich die Verhaltnisse, eben weil Vi im Evol
ventengehause kleiner wird. 

Aus dem Vorstehenden aber geht zur Geniige hervor, daB wir uns zu be
miihen haben, die Dbergangszone, die zu den angefUhrten Unklarheiten in der 
Wasserfiihrung Veranlassung gibt, moglichst schmal zu halten. Das kreisfOrmige 
Spiralgehause vermeidet die Dbergangszone fast ganz. 

Vielfaltig wird die scharfe Spitze, in der die Flucht der Gehausewand im 
Punkte J den Einlaufstutzen trifft, Fig. 385, durch eine Abrundung, wie in 
Fig. 387 angedeutet, ersetzt. Dies geschieht besonders auch aus gieBereitechnischen 
Griinden. Dber den EinfluB dieses Abrundens fehlen noch genauere Untersuchungen. 
AHem nach aber scheint eine bis scharf an Ds hinfUhrende Zunge von guter 
Wirkung zu sein, weil sie das Hiniiberstromen vom Spiralgehauseende nach dem 
Stutzen, wie vorher S. 547 erwahnt, verhindern wird. 

Fig. 388. 

\ 
J 

) 
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In rechteckigen Spiralgehausen mit groBen radialen Erstreckungen konnen 
die Vi so wesentlich groBer ausfallen als die cs, daB Wirbelverluste in hohem 
Grade eintreten. Abhilfe bringt hier das Einsetzen von einer odeI' zwei Zwischen
wanden in den Gehausequerschnitt, die parallel zur AuBenwand, also auch in 
Evolventen verlaufen, Fig. 388. Diese Zwischenwand nimmt einfach die Zentri-

u galdriicke del' kreisenden Innenschichten auf und stellt durch ri = [! a; und 

und R; = ri + i = (1 + [!) a;, statt vorher 1'i = [!as ganz andere Verhaltnisse fiir 

die Geschwindigkeitsverteilung in den nunmehr selbstandigen Gehausehalften ein. 

2. Das Spiralgehliuse mit rundem Querschnitt. 
Das gleichmaBige Abnehmen del' Gehausequerschnitte gibt hier keine Ver

anlassung zur Aufstellung einer besonderen auBeren Begrenzungskurve fUr das 
Gehause, denn diese richtet sich nach dem jeweiligen Durchmesser des Spiral
q uerschni tts. 

Del' Dbergang zur Leitschaufelbreite bo vollzieht sich hier zwangloser als vor
her, weil von del' Kreisform des Spiralquerschnitts einfach so viel als Sehne aus
geschnitten wird, als fUr die Breite bo und eine gute Abrundung des Dberganges 
erforderlich ist. Del' Kreisquerschnitt besitzt an sich schon die geeignete Dber
gangsform, und so fallen hier DL und Ds nahezu zusammen. Die Stiitzschaufeln 
sitzen schon im Kreisquerschnitt und miissen selbstverstandlich del' Laufrichtung 
des Wassel's tunlichst angepaBt sein. Taf. 36, 37, 39. 

DaB die Wasserteilchen im allgemeinen dem Gesetz des kreisenden Wassel's 
auch hier folgen miissen, ist kIaI'. Wir werden zur Orientierung iiber die Verteilung 
del' Geschwindigkeiten nicht zu weit fehl gehen, wenn wir 1\ als jeweils mit r", 
zusammenfallend annehmen, vgl. die Tabelle S. 545. 

Del' in das Gehause eingesetzte Leitapparat muB natiirlich beiderseits mit 
ebenen, kreisformigen Flanschen an dasselbe anschlieBen. Hieraus und aus del' 
Form des Dbergangs yom groBten Spiralquerschnitt auf die Breite b ergibt sich 
im Einzelfalle eine gewisse achsiale Baulange zwischen den Leitapparatfianschen, 
z. B. in Taf. 36 das MaB 300 mm. Bei fortschreitender Abnahme des Spiral
querschnitts wiirde diesel', wenn durchweg kreisfOrmig, schlie13lich kleiner im AuBen
durchmesser werden, als del' Baulange, 300 mm Taf. 36, entspricht. Hier ist es 
besser, dann nach und nach von del' Kreisform abzugehen und einen mehr ellip
tischen Querschnitt anzuordnen, wie dies Taf. 36 unten erkennen laBt, damit del' 
Dbergang zu del' Flansche des Leitradanschlusses noeh saehgemaB ausfallt. 

Fur die Leitsehaufelanschliisse gelten die beim reehteekigen Gehause gemachten 
Bemerkungen. 

Jedes Spiralgehause sollte an del' hoehsten Stelle eine Entliiftungsvorrichtung 
besitzen, die beim Abstellen del' Turbine selbsttatig Luft riickwarts treten laBt, 
damit sich das Gehause auch wirklieh entleeren kann (Schniiffelventii). Die Ent
liiftung braucht nicht selbsttatig zu sein, abel' sie ist notig, damit del' Querschnitt 
del' Spirale im oberen Gehauseteil nicht durch eingeschlossene Luft gedrosselt wird. 
Ein nicht zu enger AblaBhahn (1" mindestens) an del' tiefsten Stelle, vgl. Fig. 484, 
S. 715 und Taf. 45 und 46. 

3. Konstruktive Einzelheiten der Gehliuse. 

Wir haben es, wie schon angedeutet, zu tun mit Gehausen 
rechteckig aus GuBeisen, 
rund " " odeI' StahlguB, 
rechteckig " Blech. 
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1. GuBeiserne Spiralgehause. 

Diese GuBgehause werden teils mit der Ziehschablone, teils nach Modellen 
geformt. Da wo der Oberkasten auf dem Unterteil del' Form aufsitzt, wird zweck
maBig eine Rippe von etwa quadratischem Querschnitt (Flachmeiselbreite) auf die 
auBere Gehausewand gesetzt, um etwaige kleine Verschiebungen des Oberkastens 
zu verdecken, Taf. 36, also nicht aus Festigkeitsriicksichten. Bei dem mit Zieh
schablone hergestellten Gehause vom rechteckigen Querschnitt werden daraus zwei 
Rippen je an dem Beginn del' Abrundung, Fig. 389. 

Fiir die Festigkeit del' Gehause von beliebigem Querschnitt gegen inneren 
Druck ist zu beachten, daB die Seitenflachen nul' am AuBenumfang del' Spirale, 
dann durch die Leitschaufelbolzen und durch die allfallsigen Stiitzschaufeln gegen
seitig gehalten sind. 

DieSeitenwande des rechteckigen Gehauses unterliegenBiegungsbeanspruchungen 
durch den Innendruck, die rechnungsmaBig festgestellt werden konnen. Unter 
del' besonders zu priifenden Voraussetzung, daB die Leitschaufelbolzen odeI' die 
Stiitzschaufeln den Zusammenhang beider Gehauseseitenwande sichel' gewahr
leisten, ist die Rechnung fiir einen schmalen Sektor am weitesten Teile des Ge
hauses (StutzenanschluB) aufzustellen, Fig. 389. Die trapezformige Flache ist 
gleichmaBig belastet und kann in beiden Auflagestellen als eingespannt angesehen 
werden. Diese Au£lagestellen sind: gegen auBen del' Beginn del' Abrundung, gegen 
innen die Kante del' Flanschverbindung, also freiliegend ist die Strecke l. 

Fig. 389. 

Ergeben sich zu hohe kb , so kann durch VergroBerung del' Wandstarke nach
gehol£en werden, die im allgemeinen 15-20 mm betragt. Die VergroBerung des 
Abrundungsradius r ist abel' ein geeigneteres Mittel. 

Von auBen auf die Seitenwande des rechteckigen Spiralgehauses aufgesetzte 
Rippen, Fig. 389 punktiert, sind als Versteifung wertlos, weil die gespannte Faser 
(Zug) ganz au Ben in der verhaltnismaBig immer schwachen Rippe liegt. 

Bis gegen 20 m Gefalle hin sind guBeiserne rechteckige Spiralgehause von 
maBigen Abmessungen verwendbar, dariiber hinaus kann noch durch entsprechen
des W61ben der Seitenflachen nachgehol£en werden, Fig. 390, schlieBlich ist es 
aber besser, zum kreisformigen Querschnitt iiberzugehen. 
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AuBer der eben beriihrten Festigkeit der Seitenwande handelt es s1ch aber 
in hervorragendem MaBe urn die Widerstandsfahigkeit~des ganzen Gehauses gegen 

Fig. 390. 

den Innendruck. Das Gehause hat zwar rohren
fOrmigen Querschnitt, aber diese Rohrwandung 
ist gegen den Leitapparat zu nach einwarts durch
schnitten, und dadurch sind ganz andere Ver
haltnisse geschaffen, als sie fiir die Berechnung 
von rundum geschlossenen Rohren bestehen. 

Die Festigkeit der Spiralgehause ist eine 
Lebensfrage der betr. Anlage, denn das etwaige 
Plutzen eines sol chen Gehauses ist geeignet, Men
schenleben in Gefahr zu bringen und die ganze 
Anlage der Vernichtung durch das unter Gefalle

i L, druck ausstromende Wasser auszuliefern. 
\., , Fiir Hochgefalle sollte deshalb jedes Spiral-

\.. gehause in der Maschinenfabrik mit dem etwa 
Anderthalbfachen des Betriebsdruckes gepriift 
werden, und die Berechnung der Festigkeit muB 
auf breitester Basis vorgenommen sein. 

Das Spiralgehause hat nur bei kleineren Ge
fallen und kleineren Abmessungen in sich allein 
die notige WiderstandsHihigkeit gegen den inneren 
Druck, der bestrebt ist, die Wandungen aus
einander zu biegen, wie in Fig. 390 punktiert iiber-

trieben angedeutet. Das Auseinanderbiegen wird teilweise durch Zug- oder auch 
Druckspannungen verhindert, die in den Flanschen entstehen. Mit zunehmender 
GroBe der Gehause miissen die Leitschaufelbolzen den Zusammenhalt gewahr
leisten heHen, schlieBlich geniigen diese nicht mehr, und die Stiitzscbaufeln werden 
unbedingt erforderlich. 

In all den Fallen, in denen das Saugrohr keine AbschluBeinrichtung besitzt 
("offenes" Saugrohr), solange also im Saugrohr selbst kein Dberdruck iiber die 
Atmosphare moglich ist, solange ist als groBtvorkommender hydrostatischer 
Druck im Spiralgehause nur der dem ganzen Gefalle entsprechende moglich, ab
ziiglich der Saughohe. Dieser kann auch nur eintreten, wenn die Leitschaufeln 
ganz oder nahezu ganz geschlossen sind. Bei Reglerbetrieb mit sehr kurzer 
SchluBzeit sind, wenn kein NebenauslaB oder Sicherheitsventil vorhanden ist, 
hydraulische Drucksteigerungen moglich, wie sie weiter unten erortert werden. 
Ein vorsichtiger Konstrukteur wird mit der Moglichkeit rechnen, daB Sicherheits
apparate auch einmal versagen konnten und seine Berechnungen danach zu 
priifen haben. 

Bei "offenem" Saugrohr kommt demnach der Gefalledruck abziiglich der 
Saughohe als 

nach friiherer Bezeichnung in Betracht, wobei he und ha einfach bis Wellmitte 
gezahlt sind. Als gepreBte Flache ist fiir die achsialen Drucke annahernd die 

ganze achsiale Projektion des Gehauses abziiglich D12: in Rechnung zu stellen, 

Fig.39l. 
Vorlaufig seien noch keine Stiitzschaufeln vorhanden. Unsere Rechnung hat 

dann wie folgt vorzugehen: Aus den Schraubenabmessungen der Leitschaufelbolzen 
folgt, welche Kraft P in kg von jedem Schaufelbolzen auf Zug aufgenommen 
werden kann. Sofern keine Versteifungen durch Stiitzschaufeln bestehen, sind, 
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wie gesagt, die Leitschaufelbolzen der einzige Zusammenhalt fiir das Spiralgehause, 
abgesehen von dessen AuBenwand bei A, Fig. 391, und wir sind nicht berechtigt, 
die Seitenwande als derart steif anzusehen, daB nur der Gehauseumfang A auf 
Zug zu berechnen ware. 

Greifen wlr nun an irgendeiner Stelle einen Sektor der Gehauseprojektion, 
Fig. 391, hera us , der einer Leitschaufelteilung entspricht (derjenige zunachst 
beim Einlaufstutzen ist der gefahrdetste), so find en wir bei Zo Leitschaufelbolzen 

dessen Zentriwinkel zu 360 0 und konnen uns danach die Druckflache des Sektors 
Zo 

an Hand der aufgezeichneten Gehauseform bestimmen, Fig. 391 schraffiert, auch 
deren Schwerpunkt und den auf den Sektorentfallenden Gesamtdruck. Hieraus 
folgen die GroBen der erforderlichen Gegenkrafte an den AU£lagestellen des Sek
tors, namlich in der Gehausewand bei A und im Schaufelbolzen. 

Der Gehausequerschnitt bei A wird fast immer ohne weiteres imstande sein, 
die notige Gegenkraft auf Zug zu leisten, wenn nicht, so ist die Wandstarke ent
sprechend zu vergroBern. Fast stets aber wird der oben ermittelte zulassige 
Schraubenzug P am Schaufelbolzenende auBerstande sein, den auf ihn treffenden 
Teil der Drucklast des Sektors zu tragen. Hier miissen dann eben die Stiitz
schaufeln dem zu kleinen Querschnitt der Schaufelbolzengewinde aufhel£en, wenn 
nicht in dem Umfang A ganz gewaltige Biegungsbeanspruchungen auftreten sollen. 

DaB die Stiitzschaufeln mit ganz besonderer Sorgfalt der vermutlichen Rich
tung des Wasserlaufs gemaB und mit scharfen Kanten vorn und hint en an
zuordnen sind, ist sicher. Die Riicksicht auf moglichst geringe Behindernng des 
Wasserlaufs durch die Stiitzschaufeln legt auch nahe, die Zahl derselben soweit 
zu beschranken, als es in Ansehung der sicheren gegenseitigen Stiitzung der Ge
hauseseitenwande tunlich erscheint, 4 bis 6 bis 8 Stiick. Die Flanschverbindungen 
zwischen Gehause und Leitraddeckel, besonders ,die Hochkantflachen der Ring-
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deckel usw., bilden meist ganz geeignete Versteifungen hierfiir. Die Stiitzschaufeln 
miissen mit groBen Hohlkehlen an die Seitenwande anschlieBen, damit sie bei der 
Zugiibertragung nicht einreiBen. Liegt die Notwendigkeit vor, dieselben sehr 
kraftig zu machen, so empfiehlt es sich, sie mit durchgehenden Kernen zu gieBen, 
damit die Unterschiede in den Wandstarken zwischen Stiitzschaufel und Gehause 
verschwinden. Die Stiitzschaufeln sollen nicht mitten vor einem Leitschaufel
eintritt, sondern mitten vor der ganz geoffneten Leitschaufel selbst, zu sitzen 
kommen, damit sie moglichst wenig Wirbel verursachen, Fig. 386, S. 543. 

Urn volle Sicherheit der Gehauseversteifung zu erreichen, die Stiitzschaufeln 
konnten GuBspannungen haben oder unzuverlassig an die Wandungen anschlieBen, 
werden von Voi th-Heidenheim bei sehr hohen Gefallen statt der gegossenen 
Stiitzschaufeln Versteifungsschrauben eingesetzt, Fig. 164, S. 253, und Fig. 244, 
S. 381, die mit elliptischem Querschnitt, aus bestem Stahl, dem Wasserlauf 
moglichst wenig Widerstand bieten. 

Rechn ungs beispiel. 

Ein Spiralgehause steht unter einem Druck he = 50 m. Es sind 20 Leit
schaufeln vorhanden, deren Bolzen in einem Kreise von 1,1 m Durchmesser 
sitzen; der AuBenradius des Gehauses in der Nahe des Eintrittsstutzens sei 1,6 m. 

Wenn wir, den Durchmesser, bis zu dem herein sich der Druck he bei ganz 
gBschlossenen Schaufeln erstreckt, zu 1,05 m schatzen, so trifft auf den einer Leit
schaufelteilung entsprechenden Sektor ein Druck von 

;0 (3,22 ~ - 1,052 ~) 50·1000= '" 18000kg. 

Der Schwerpunkt des Sektors liegt im Halbmesser 

!. 180. 1,63 - 0,525 3 • sin 9° _ 1 
3 n 162-05252 90 -1, 5m. , , 

Also kame auf den Schaufelbolzen ein Auflagedruck von 

18000 1,6-1,15"=,,, 7700k 
16-055 g, , , 

wahrend auf die AuBenwandung treffen: 

18000 1,15 - 0,55 = '" 10300 k 
16 -055 g. , , 

Fiir Ausfiihrung der Schaufelbolzen in bestem FluBstahl kame mit kz= 800kg/qcm 
. 7600 

ein Kernquerschmtt von 800 = '" 10 qcm oder ein Kerndurchmesser von 36 mm 

in Betracht, der einen fiir die gute Gestalt der Leitschaufelkorper viel zu groBen 
Bolzendurchmesser verlangen wiirde. Haben die Schaufelbolzen Gewinde von 1" 
oder von 21 mm Kerndurchmesser, so konnen sie nur hochstens etwa 2750 kg 
auf Zug aufnehmen, der Unterschied von 7600-2750=4850kg pro Schaufel
bolzen in der Nahe des Einlaufstutzens muB dann von Stiitzschaufeln oder Spann
schrauben aufgenommen werden. 

AuBen trifft wegen 322~n =50cm Lange des Sektors und bei 20 mm Gehause-
. 10300 

wandstarke dIe Zugbeanspruchung von 50.2 = 103 kg/qcm auf die Flachenein-

heit, was fUr GuBeisen noch keinerlei Bedenken hat. 
Mit dem abnehmendem Spiralquerschnitt nehmen natiirlich auch die Bolzen

beanspruchungen und die der Gehausewand abo 
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Bei Turbinen, die kein "offenes" Saugrohr haben, odeI' z. B. bei del' ersten 
Turbine einer Vel'bundreihe muB natiirlich die ganze ProjektionsfHiche bis zur 
Welle hin als dem Druck he ausgesetzt angesehen werden, denn wenn zuHillig das 
Saugrohr, bzw. del' Leitapparat del' zweiten Turbine ganz geschlOflsen wird, so 
stehen auch die Leitraddeckel del' ersten Turbine unter del' Druckhohe he' 

Auf die Gegenwirkung von Saugdruck im Deckell'aum del' Turbine und auf 
del' Kriimmel'-Seite kann nicht sichel' gerechnet werden. 

Wir werden gegossene Gehause bis zu solchen GroBen verwenden, daB deren 
Herstellung von del' GieBerei noch geleistet werden kann, also Gehause bis zu 
etwa schlieBlich 3k bis 4 m Durchmesser. In den groBeren Abmessungen zweiteilig, 
des Transportes odeI' del' Anfertigung hal bel' Ta£. 40-46. Das Spalten des Ge
hauses durch die Wellmitte bringt den Vorteil, daB die obere Gehausehal£te 
leicht abgenommen werden kann zum Montieren, Nachsehen des Laufrades, Aus
wechseln usw. 

Natiirlich werden nicht aIle Flanschen del' Einsatze ins Spiralgehause, del' 
Deckel usw. ausgefUhrt, als handle es sich urn Rohrverbindungen von solch groBem 
Durchmesser und fUr hohe Drucke. Nur die Ringdeckel del' Leitrader haben Hoch
druck auszuhalten, dagegen stehen die Laufraddeckel bei offenen gefiillten Saug
rohren iiberhaupt unter Minderdruck. Es handelt sich fUr diese um Flansch
starken von 15 bis 20 bis allerhochstens 30 mm (Hochgefal1e) und Schrauben im 
aIlgemeinen bis 1" engl. hinau£. Schraubenteilungen 
120 bis 150 bis 200 mm. Losdriickschrauben. Nicht 
dringend genug ist die gegenseitige zentrische Fiih-
rung del' verschiedenen gedrehten Teile in zweck-
maBigen Versatzungen zu empfehlen, aller del' Teile, 
die zur Turbinenwelle in genaue Lage kommen 
miissen, vgl. hieriiber Ta£. 35, 36 usw. 

Da es sich fiir diese Teile auch um ganz genaue 
gegenseitige Lagen in achsialer Erstreckung han
delt, so konnen zwischen den Flanschen keine Dich
tungsplatten irgendwelchen Materials verwendet wer
den, die Dichtfiachen werden etwas rauh gelassen, 
mit eingedrehten Rie£en versehen und einfach mit 
heiBem Talg odeI' Mennige bestrichen. Das Zuviel 
an Dichtmaterial preBt sich seitwarts aus. 

II. Spiralgehause aus Blech. 

Es gibt Verhaltnisse, in denen die Gehause 
so umfangreich werden, daB deren HersteIlung aus 
Blech weniger Miihe macht als durch GieBen. Die 
Entscheidung hieriiber hangt neb en anderem auch 
von del' Leistungsfahigkeit del' betreffenden Werk
statten abo 

Fiir die Blechgehause ist ein guBeisernes Dber
gangsstiick mit Stiitzschaufeln aHemal am Platze. 
Wenn beim rechteckigen GuBgehause die beiden 
AuBenfianschen dieses Stiickes des Einfahrens wegen 
von verschiedenem Durohmesser gemacht wurden, 
Fig. 389 und 390, so kommt dies bei Blechgehausen 
natiirlich in Wegfall. 

1st das Gehause so weit, daB die Nieten von 
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Fig. 394. 

innen eingesteckt werden konnen, etwa 
400 mm, so ist die Konstruktion nach 
Fig. 392, auch Taf. 50, naturlich die beste. 
Fur klein ere lichte Breiten ist dann nach 
Fig. 393, auch Fig. 396, zu verfahren. 

In beiden Fallen muss en die Seiten
wande nach Bedurfnis durch T -Eisen ver
steift werden. Das Innere der Blechgehause 
sollte von Unebenheiten frei sein der hohen 
Geschwindigkeiten wegen, also stumpfe 
StoBe fUr die Bleche mit auBerer Lasche, 
versenkte Nieten; die T-Eisen dienen ganz 
gut als solche, Fig. 394. 

III. Die Auflagerung der Gehause, Wasser-Zu- und -Ableitung. 

Die Spiralgehause sind an die Zuleitung naturlich wasserdicht angeschlossen, 
und dieser Umstand konnte bis zu einem gewissen Grade als eine StUtzung des 
Gehauses betrachtet werden. Es empfiehlt sich aber, diese StUtzung auBer Be
rechnung zu lassen, schon weil der RohranschluB meistens erst nach beendigter 
Montierung der Turbinen ausgefUhrt werden kann. AuBerdem konnen die Zulei
tungsrohre nicht als zuverlassige Fundation angesehen werden. 

Das Spiralgehause ruht im allgemeinen auf drei StUtzpunkten auf. Zwei 
angegossene oder angenietete FuBe am Gehause selbst stUtzen sich meist auf 
Walztrager, Tat 35 u. f., oder teilweise auf Mauerwerk, Taf. 39 usw. Der dritte 
Stutzpunkt wird fast immer durch die Konsole gebildet, die sich an den Saug
rohrkrummer anschlieBt und das Hauptlager der Turbinenwelle zu tragen hat, 
Taf. 35, 36, 39, auch Taf. 20. Nicht zu vergessen bei der Berechnung der Stutz
krafte ist das Gewicht des im Saugrohr enthaltenen Wassers. 

Falls Betonsaugrohre zur Anwendung kommen, was bei Spiralturbinen ziem
lich selten ist, so bilden diese ein sehr erwunschtes allgemeines Fundament 
fUr die Turbine, Taf. 40-42. 

Bei Aufstellung auf Walztragern ist von vornherein darauf Rucksicht zu 
nehmen, daB der FuBboden in netter Weise ausgefUhrt werden kann, uber den 
Walztragern sind etwa 50 mm zur Verfugung fUr Zementlage und Tonplattchen 
zu lassen, ferner die erforderlichen AnschlUsse fUr Riffelblechabdeckungen, diese 
unter Umstanden gleich beim GuB des Gehauses mit zu berucksichtigen. 

Fur die Hohe der Welle uber dem FuBboden ist fast immer diejenige der 
anzuschlieBenden Dynamomaschine mit niaBgebend, doch darf die Wellenhohe der 
Turbine uber dem FuBboden nicht so klein werden, daB das Abnehmen der Ge
hausedeckel dadurch behindert wfude. Aus diesem Grunde kommen hier und 
da Absatze im FuBboden oder versenkte Stellen vor der Turbine vor, die aber, 
wenn irgend tunlich, vermieden werden sollten. Schwitzwasserableitung nicht 
zu ubersehen. 

Die Wasserzuleitung geschieht stets am zweckmaBigsten von unten her, wei 
das Rohr den Maschinenraum beengen und verunzieren wfude, es sollten auch 
womoglich aIle unter Hochdruck stehenden Dichtungen unterhalb des Maschinen
hausbodens bleiben, Taf. 38, 39, 45, 46. 

Wenn nur eine Spiralturbine von cler Rohrleitung gespeist wird, so ist man 
mit der Wahl der Entfernung zwischen Gehausemitte und Hauptlager (z. B. in 
Taf. 39 das MaB 1500) ziemlich frei und kann den Saugrohrkrummer kurz halten, 
damit die Lagerentfernung der Welle klein bleibt. Sowie aber zwei oder mehr 
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Turbinen von del' Zuleitung gespeist werden, Taf. 38, auch 42 rechts 
oben, so ist es wiinschenswert, daB del' Saugrohrkriimmer derartig 
ausladet, daB das Saugrohr vom Kriimmerende ab in senkrechter 
Richtung noch an dem gemeinschaftlichen Zuleitungsrohr vorbei
findet. Riel' ware ein Betonsaugrohr kaum moglich, und mit daher 
kommt die verhaltnismaBig geringe Anwendung betonierter Saug
rohre £iiI' Spiralturbinen. Sie wiirden auch sehr umstandliche An
schliisse im Unterkanal bringen, del' sich bei Anwendung von 
Blechsaugrohren sehr einfach gestalten laBt, weil die hohen GefaUe 
immer mit verhaltnismaBig kleinen Wassermengen verbunden sind. 

Urn hier die Einzelheiten del' Blechsaugrohre kurz zu erlp,digen, 
sei bemerkt, daB diese ausnahmslos nach Art del' Fig. 395 aus
gefiihrt werden soUten, derart, daB die Schiisse sich, del' FlieB
richtung nach immer auBen ansetzen, nie innen, urn dem Wasser 
keine Verengung und keine StoBkante zu bieten. Auf diese Weise 
kommt schon bei zylindrischen Schiissen eine gewisse Saugrohr
erweiterung zustande; fiir konische Schiisse ist natiirlich die gleiche 
RiickRicht maBgebend. Versenkte Nieten, Wandstarken von 6 mm 
anfangend, des guten Verstemmens wegen. 

Lange Saugrohre werden zweckmaBig in dem unteren Teile 
durch Konsolen oder Pratzen gehalten, weniger der senkrechten 
Last wegen, als um sie gegen seitliche Schwankungen beim Be
trieb zu sichel'll, Taf. 39. 
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Diese sollten nicht rechtwinklig, sondel'll unter spitzen Winkeln ausgefiihrt 
werden, weil die schroffe Umlenkung urn 90 0 aus der achsialen FlieBrichtung im 
Rohr Arbeitsverluste mit sich bringt, Taf. 37, 38. Bei hohen Gefallen ist aber 
der unter 90 0 anschlieBende Stutzen der Sicherheit wegen unerlaBlich. Sofel'll 
nur eine Turbine vom Rohr gespeist wird, geht die Dberleitung ziemlich schlank 
vor sich, Taf. 38 die letzte Turbine, Taf. 39, auch 40. 

Werden mehrere Turbinen VOll gleichen Rohr gespeist, so kann die Frage 
entstehen, ob es ratlich erscheint, das Rohr jedesmal nach dem Abzweigen einer 
Turbine zu verengen, so wie dies Taf. 38 ersehen laBt. Griinde fiir die Verkleine
rung sind das Einhalten gleichmaBigerer Wassergeschwindigkeit auch unter Um
standen der billigere Preis der stark verengten Rohre. Fiir gleichbleibende Rohr
durchmesser sprechen die Einfachheit der Rohrleitung und Gleichartigkeit der 
AnschluBstutzen, sowie auch der Umstand, daB sich in dem weiten, ruhigeren, Teil 
gegen das Ende hin Kies, Sand u. dgl., die sonst allenfalls in die Turbinen geraten 
wiirden, ablagern und durch einen AblaBschieber ausgeblasen werden konnen. 
Dieser AblaBschieber gehort an den tiefst gelegenen Punkt der Leitung, der aber 
gerade der Sandablagerungen wegen am besten mit dem Ende derselben zu
sammenfallen soUte, was auch fiir gleichweite Rohre spricht. 

Die kleineren GefiUle gestatten rechteckige Gehause und auch rechteckige 
Rohranschliisse, die dann aus GuBeiBen oder StahlguB gefertigt werden. Bei den 
Rochgefallen dagegen ist es der Sicherheit der Anlage halber gerade so notig, 
runde Rohranschliisse als auch runde Spiralgehause zu verwenden. 

Bei den kleineren Gefallen £lnden sich, besonders fiir groBe Zuleitungsrohren, 
die AnschluBstutzen hier und da neben der Rohrmitte, Fig. 396, was natiirlich 
fiir rechteckigen AnschluB ganz gut paBt. Dabei ist aber mehr noch als bei 
zentrischem AnschluB Vorsicht geboten, weil der innere Druck das durch den 
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AnschluB durchbrochene Rohr gegen auBen aufzubiegen versucht; der anzunietende 
rechteckige AnschluBstutzen, ob seitlich oder zentrisch sitzend, muB in seinen 
Flanschen Versteifungen besitzen, die gegen den N ormaldruck des Wassers Sicher
heit bieten. Vgl. Fig. 396. 

. ~ 

'" II 

Fig. 396. Fig. 397. 

Dieser seitliche AnschluB drangt sich eben auf, wenn bei zentrischem An
schlieBen und geradem Saugrohr die Lagerentfernung bei der Turbine iibergroB 
wird. Dem kann aber auch entgegengewirkt werden durch seitliches Ausweichen 
mit dem Saugrohr, das ohne Anstand eine schragliegende Strecke erhalten kann, 
Fig. 397, in ahnlicher Weise wie Taf. 4l. 

Bei kurzen Anschliissen, und das ist die Mehrzahl, ist das AnschluBstiick 
haufig zugleich Dbergangsstiick in der Querschnittsform und allenfalls auch in 
der QuerschnittsgroBe fiir den gegeniiber dem Rohr stets verengten Spiralquer
schnitt. Diese Dbergangsstiicke konnen in GuB von geschickten Formern ohne 
Modell leicht hergestellt werden, speziell auch dann noch, wenn die Endflanschen 
nicht parallel, sondern irgendwie schrag oder windschief zueinander zu sitzen 
kommen oder wenn der Ubergang yom Kreis zum Rechteck fiihrt, wahrend deren 
Ausfiihrung in Blech haufig recht miihselig wird. 1m letzteren FaIle kann yom 
Kesselschmied kaum eine ganz saubere Arbeit verlangt werden. 

PaBstiicke. 

Es ist zu bedenken, daB die AnschluBflansche des Spiralgehauses unverander
lich zur Achse der Turbine festliegt, so wie diese sich eben durch die Bearbeitung 
der Gehauseflanschen, die Zentrierungen usw. ergeben hat. Die Achse der Turbine 
ist die Richtschnur fiir die Montierung iiberhaupt, und dadurch ist die Lage der 
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AnschluBflansche des Gehauses unabanderlich gegeben. Die Rohrleitung kann 
als rohe Blecharbeit in den meisten Fallen gar nicht so genau angefertigt und 
verlegt werden, daB deren AnschluBflanschen (Dbergangsstiicke) absolut zuverlassig 
nach del' Zeichung zu liegen kommen, und so ist eigentlich mit voHster Sicher
heit vorauszusehen, daB die Flanschen yom Dbergangsstiick und yom Spiral
gehause beim lVIontieren nich t aufeinander passen werden. 

Damit argerliche Ab-
anderungen an diesenFlan
schen vermieden werden, 
ist es besser, von vorn
herein zwischen beiden 
Flanschen eine ganz freie 
Strecke zu lassen, etwa 
150-200 mm lang, und 
diese, nachdem beide Flan
schen ihre definitive Lage 
erhalten haben, durch ein 
am Orte herzurichtendes 
sog. PaBstiick auszufiillen, 
vgl. z. B. Taf. 38, AufriB, 
wo die PaBstiicke zwischen 
den Dbergangsstutzen und 
dem Beginn der Dros
selklappengehause sitzen. 

;-no 

Fig. 398. 

Damit beim Zwischensetzen des PaBstiickes die Packungen nicht zu sehr ver
schoben werden, empfiehlt es sich, die PaBstiicke keilformig vorzusehen. 

Diese PaBstiicke werden zweckmaBig aus nachgiebigem lVIaterial, Kupfer, ge
fertigt, weil sich dieses leicht mit dem Hammer in die richtige, oft recht wind
schiefe Form bringen laBt. Die Flanschringe und Bortflanschen zum Annieten 
an das Rohrstiick konnen von del' Fabrik aus fertig mitgeliefert werden, sie wer
den abel' erst mit dem Kupferstiick vereinigt, nachdem dieses ohne sie zwischen 
die beiden AnschluBflanschen zwischengepaBt ist, Fig. 398. Sind Absperrvorrich
tungen in Anwendung, so sitzen diese zwischen PaBstiick und Spiralgehause. 

Die Rohrleitung ist in unmittelbarster Nahe del' Turbinenanschliisse fest zu 
vel'ankern und abzustiitzen, damit die unvermeidlichen Langenanderungen del' 
auBeren Rohre infolge del' Temperaturschwankungen ohne EinfluB auf die SteHung 
und genaue Lage del' Spiralgehause bleiben. 

Eine Ausgleichskonstruktion fiir kleine Verschiebung wahrend des spateren 
Betriebes ist in Fig. 399 dargesteHt. Del' keilformig elastische Packungsring wird 

.., 

L _ 

Fig. 399. 
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durch den Wasserdruck dicht angepreBt, die Flanschschrauben haben Spielraum. 
N atiirlich muB dann del' Achsialdruck des DurchfluBquerschnittes einerseits durch 
die Rohrauflage, andererseits durch das Eigengewicht del' Turbine und deren Ver
ankerung aufgenommen werden. 

IV. Die AbschluBvorrichtungen. (Drosselklappen und Schieber.) 

Bei niederen Gefiillen mit offenen Turbinen liegt die EinlaBschiitze mit ihrem 
Getriebe unmittelbar dem Turbinenwarter zur Hand. 

Hahere Gefalle haben natiirlich die EinlaBschiitzen am Rohranfang, zu Ende 
des Oberkanals, und dadurch sind diese dem unmittelbaren Bereich des Warters 
entriickt. Ein elektromotorischer Schiitzenbetrieb wiirde nicht immer imstande 
sein, den Handbetrieb ganz entbehrlich zu machen (KurzschluB). Es ist abel' 
auch aus mannigfachen Griinden, selbst wenn nul' eine Turbine angeschlossen 
ist, untunlich, die Rohrleitung jedesmal beim Abstellen del' Turbine durch SchlieBen 
del' Einlaufschiitze am Oberkanalende von Wasser zu entleeren. Deshalb solIte 
jede geschlossene Turbine unmittelbar VOl' dem Wassereintritt ins Gehause ihre 
besondere Absperrvorrichtung haben, die im Turbinenhaus selbst ohne Miihe ge
handhabt werden kann. 

Hier sind zweierlei grundsatzlich verschiedene Anordnungen maglich, namlich 
Drosselklappen und Absperrschieber. Welche Riicksichten fiir die Ausfiihrung del' 
einen odeI' del' anderen Vorrichtung sprechen, das solI nachstehend erortert werden. 

Als Vorziige del' Drosselklappe sind zu nennen ihre einfache Konstruktion 
und leichte Handhabung, billige Ausfiihrung, dagegen hat sie den Dbelstand, daB 
sie nicht dicht schlieBen kann und daB sie, wenn ganz geaffnet, dem Wasser stets 
doch einen gewissen Widerstand bietet, also ein Stiick Gefallhohe verbraucht. 

Del' Absperrschieber bietet, wenn ganz offen und gut durchgebildet, fiir das 
Betriebswasser keinen besonderen Widerstand und schlieBt andererseits verhaltnis
maBig dicht abo Seine Nachteile sind die umstandlichere Handhabung bei Hand
betrieb und groBere Anschaffungskosten gegeniiber del' Drosselklappe. 

Drosselklappen. 

Aus jener Gegeniiberstellung ergibt sich, daB Dro sselkla ppen nich t in 
Anwendung kommen diirfen, wenn mehrere Turbinen an del' gleichen Rohr
lei tung angeschlossen sind un d wenn die schwankende Betriebswassermenge ver
langt, daB zeitweise Turbinen wegen Wassermangels stillgestellt werden miissen, 
weil die Drosselklappen in diesem Fall Wasserverschwender sind. 

Ebenso folgt, daB, wenn Drosselklappen zum Absperren von Turbinen ver
wendet werden, sie, um das Gefalle zu schonen, von maglichst groBem Durch
me sseI' sein solIten, damit die von del' Drosselklappe verursachten Wirbelverluste 
gering bleiben. Die Drosselklappen sollen deshalb immer auf del' Zustromseite 
die Lichtweite des Rohranschlusses haben, Taf. 37, 38, 39, 50, 51, 52, und nie 
mit den hohen Spiralgehausegeschwindigkeiten durchflossen werden. 

Die Drosselklappen fiir Wasser stehen im geschlossenen Zustande senkrecht 
zur Rohrachse, im Gegensatz zu denjenigen £iiI' Dampf, und wenn geoffnet, in 
del' Rohrachse, sie haben also eine Drehung von 90° auszu£iihren, Fig. 400. Die 
Gehauseform del' Drosselklappe entwickelt sich wie folgt. Gegeben ist del' Durch
messer des Druckrohranschlusses, entsprechend Durchtrittsgeschwindigkeiten gleich 
denen im Druckrohr selbst. Hieraus folgt, unter Beriicksichtigung von beider
seitig 5 mm fiir rundumlaufende Arbeitsflachen im Drosselquerschnitt, dessen 
lichter Durchmesser und damit auch die GroBe del' Klappe selbst. Ais Druck 
kommt auf die Klappe das ganze GeHille in Ansatz, vom Ober- bis Unterwasser, 
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denn das Saugrohr kann gefiillt sein, die Saughohe wirkt dann durch die still
stehende Turbine durch. 

------,,---- -.. .... 
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Fig. 400. 

Aus dieser Druckbelastung der Drosselklappe findet sich deren Well starke 
(Anlageflache der Zapfen mit 50-100 kg/qcm) und dadurch die Nabenstarke. 
per Rohrquerschnitt in Drosselklappenmitte ist um das durch die Nabenstarke 
bedingte Stuck verkleinert, Fig. 400, und hierdurch wird die Wassergeschwindig
keit erhoht unter Aufwand eines entsprechenden Gefiillebruchteils. Da doch die 
Geschwindigkeit beim Spiralgehauseeintritt grol3er sein wird, als sie vor 'der 
Drosselklappe war, und aul3erdem die Riickfiihrung auf kleinere Geschwindigkeit 
hinter der Klappe ve-rlustreich -ware, so ware es sinnlos, das Geha?-se hinter der
Drosselklappe im Durchmesser ebenso grol3 zu halten als vor der Klappe. Wir ziehen 
das Gehause so weit zusammen, daB der kleinere Gehausedurchmesser am Ende der 
geoffneten Klappe den gleichen Querschnitt ergibt als der grol3e an der_Abdicht
flache abziiglich der Klappennabe. Da der Kla:ppenkorper zweckmal3ig aus Holilgul3 
ausgefiihrt ~ird, ohne durchlaufende Nabe, Fig. 400, (auch Gu13eisen einseitig, mit 
starker Blechverkleidung auf der Gegenseite kommt vor" Fig .. 388, S. 549), so bedarf 

Pfarr, Turbinen. 2 . .lulL 36 
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er keiner Versteifungsrippen, die nur Wasserreibungsverluste bringen wiirden, und 
wir konnen dann die Dbergangsdurchmesser des Gehauses, soweit es die Gestalt 
der ofienen, langsstehenden Klappe erlaubt, dieser glatten Form der Klappe so 
anpassen, daB auch unterwegs ein groBerer Geschwindigkeitsabfall vermieden wird. 

Die Klappe sitzt im Gehause so nahe gegen die Einlaufflansche hin, als es 
die Abmessungen der Welle und Stopfbiichse gestatten, damit der Drehstahl beim 
Bearbeiten der Dichtungsflache im Gehause nicht zu weit freitragen muB. 

Wo die Welle der Drosselklappe ins Freie tritt, ist eine Stopfbiichse erforder
Hch, und da liegt ausnahmsweise ein Fall vor, wo die Lagerung und Stopfbiichse 
vereinigt sein darf. Hier handelt es sich nicht um hundert oder mehr minutliche 
Umdrehungen einer Welle, sondern um eine Welle, die hochstens einigemal tag
Hch eine Viertelsdrehung hin oder her auszufiihren hat, so daB die Abniitzung 
in Lager und Stopfbiichse einfach vernachlassigt werden darf. Fiir solche Ver
haltnisse ist eine Lederstulpendichtung ganz am Platze, nur muB dafiir gesorgt 
sein, daB deren allfallsige Erneuerung nach Jahr und Tag nicht zu viel Um
stande macht. 

Bei einigermaBen hohen Drucken empfiehlt es sich, die Klappenwelle beider
seits ins Freie zu fUhren, um einseitige Driicke auf letztere zu vermeiden. 1 ) 

Wir werden hier wie bei den Reguliergetrieben auch vermeiden, daB wir langsam
gehende schwere Wellen und Betriebe weit hinaus fortsetzen. Aus diesem Grunde 
wird die Drosselklappenwelle kurz gehalten und ein Schneckenradbetrieb an
geordnet, wie Fig. 400 zeigt, der dann nach Bedarf schrag oder auch urn Ecken 
fortgefiihrt werden kann. Haufig wiirde ein Hebel fiir das Drehen der Klappe 
geniigen, aber wir wenden absichtlich die Schnecke an, um dem Turbinenwarter 
eine groBere SchluBzeit aufzuzwingen und dadurch gefahrliche Druckanschwellungen 
im Zuleitungsrohre zu vermeiden. 

1m allgemeinen wird die Welle der Drosselklappe liegend angeordnet, wei! 
sich der Betrieb derselben besser anschlieBen laBt als bei stehender Welle. Nicht 
zu vergessen ist ein einfaches Zeigerwerk, aus dem am Ort des Antriebes die Stellung 
der Klappe deutlich hervorgehen muB. 

Die Drosselklappe hat die Querschnittsform des Spiralgehauses, sie ist also 
je nachdem rund oder rechteckig. 

A bsperrschie ber. 

Auch diese kommen in den beiden ebengenannten Formen vor. 
Unsere Anforderungen an Absperrschieber fiir Turbinen sind anderer Art als 

an die kauflichen, in Massen hergestellten Wasserschieber fiir stadtische Lei
tungen usw. Diese sollen im allgemeinen gegen Druck dicht halten, der von der 
einen oder anderen Seite kommen kann, daher der keilformige Schieberkorper; 
wir dagegen haben eine ganz ausgesprochene Druckseite fUr die Schieber (Ober
wasser) und verwenden deshalb vielfach prismatische Schieberkorper. Die Wasser
leitungsschieber werden verhaltnismaBig sehr selten bewegt, die Turbinenschieber 
vielleicht taglich mehrmals. Die Auskleidung der Gleitflachen mit Bronze ist im 
allgemeinen fiir Turbinenbetrieb nicht notwendig, da Rostspuren hier belanglos 
sind und eben der haufigen Bewegung wegen an ein Festrosten iiberhaupt nicht 
zu denken ist. Die Sitzflachen der Turbinenschieber und deren Umgebung sollen 
bei ganz gezogenem Schieber bei rasch durchstromendem Wasser keinen irgend 
erheblichen Widerstand entgegensetzen. 

1) Beispiel: Ein Welldurchmesser von 100 mm gibt bei 50 m DruckhOhe und einseitig durch
gehender Welle einen Seitenschub von "-' 400 kg gegen auBen, der natiirlich die Klappe einseitig 
gegen die Dichtungsfiache driickt und auf diese Weise zu Klemmungen fiihren muB. Einzelbeiten 
der Stopfbiichse uSW. S. Fig. 400. 
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Von einem mechanisch betriebenen Absperrschieber fur Turbinen verlangen 
wir auBerdem noch, daB die Schraubenspindel ganz auBer Beruhrung mit Wasser 
bleiben (Kalkansatz) und dazu freiliegen solI, damit sie jederzeit gut gangbar 
erhalten werden kann. Die freiliegende Schieberspindel mit festgekeiltem Hand
rad darf beim Offnen oder SchlieBen nicht "wandern". Dieses oder das konische, 
die Bewegung ubertragende Rad mussen ferner auf der gleichen Stelle bleiben, 
einerlei ob der Schieber offen oder geschlossen ist. V gl. dazu auch Ta£. 56. 

Das Spindelgetriebe hat nach zwei Seiten hin Krafte auszuhalten. Wir haben 
einmal die Kraft in Rechnung zu stellen, deren esbedarf, um den mit der vollen 
GefallhOhe belasteten Schieber (gefiilltes Saugrohr), Reibungskoeffizient 0,3, zu 
offnen (Zugbeanspruchung). Andererseits aber muE die Schieberspindel auch im
stande sein, die Knickbeanspruchung ohne Schaden aufzunehmen, die entsteht, 
wenn der schon gesehlossene Schieber durch kraftiges Drehen am Handrad 
(2 X 15 kg) aus Unverstand des Warters noch "fest angepreBt" werden soIl, wie 
das bei Dampfventilen ja Brauch ist. Hieraus folgt, daB am Spindeldurchmesser 
nicht gespart werden darf und daB die freie Spindellange (Knicklange) so kurz 
als moglich zu halten ist. Gute, nicht klemmende Anschlage fur den Schieber 
selbst in beiden Endstellungen. 

Da fur das anfangliche Offnen aus volligem SchluB eine ziemlich groBere 
Kraft erforderlich ist als spater, so findet sich hier und da eine ausschaltbare 
Raderubersetzung fur den Spindelbetrieb angeordnet, damit das vollige Offnen 
nicht ubermaBig viel Zeit beansprucht. Vorheriges SchlieBen des Leitapparates 
im Verein mit einer Umgehungsleitung ist ein Hil£smittel zum Vermeiden des 
Schwergehens, doch ist dies bei Reglerbetrieb nur von Nutzen, wenn das 
Tachometer des Reglers beim Abstellen der Turbine dauernd in die hochste 
Muffenstellung gehoben werden kann, weil sonst gerade das Abstellen der Turbine 
das Tachometer veranlassen wird, die Leitzellen ganz zu offnen. Oder ein wei
teres Hil£smittel: Man offnet den Schieber, wenn auch vielleicht muhselig, um 
einiges und halt die Leitschaufeln geschlossen, wodurch bei kurzem Warten der
selbe Druckausgleich eintritt wie mit Hil£e einer Umgehungsleitung, alsdann be
ansprucht das Weiteroffnen wenig Kraft. 

Schieber von rechteckigem 
Querschnitt fuhren sich bei ihrer 
Bewegung gut und mit hinreichen
der AuflagefHiche auf den Gleit
randern ab der beiden Langseiten 
der Durchgangsoffnung, Fig. 401, 
wahrend runde Schieber von sonst 
ublicher Form des AbschluB
stuckes nur wenige Quadratzen
timeter haben konnen, Fig. 402, 
und auch durch den WasserstoB 
leicht ecken, was bei rechteckigen 
ausgeschlossen ist. 

Da der leerbleibende Raum 
zwischen den gegenuberliegenden 
Sitzfiachen des Gehauses dem 
glatten Wasserdurchgang durch 
Wirbelerzeugung hinderIich sein 

Fig. 401. Fig. 402. 

kann, so werden fur bessere Ausfiihrungen die Schieberkorper nach Fig. 403 als 
Iangliche, an den Enden halbrunde Platten ausgebildet, von einer kreisrunden 
Durchgangsoffnung durchbrochen, die bei geoffnetem Schieber den Wasserstrom 
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zwischen den Dichtungsflachen vor seitlichem Ausweichen und Wirbeln schiitzt. 
Siehe auch Taf. 41 rechts oben. 

Fig. 403. 

Mehr und mehr fiihren 
sich hydraulisch bewegte 
Absperrschieber, Fig. 403, 
ein, was begreiflich ist, 
denn trotz hoheren An
schaffungspreises sprechen 
manche praktischen Griin
de fUr dieselben. Vor allem 

- ist ja in der ganzen Anlage 
begriindet, daB ein natiir
licher Druck zur Verfiigung 
steht, und dies macht den 
Betrieb ganz ungemein ein
fach. Doch ist nicht zu 
vergessen, daB die Schieber 
nur bewegtwerden konnen, 
wenn das Zuleitungsrohr 
gefiillt ist. Andererseits 
aber ist nur ein Steuer
hahn zu drehen) um den 
Schieber zu offnen, zu 
schlieBen oder auch in 
einer Zwischenstellung fest
zuhalten, und dies kann 
vom Schaltbrett aus ge
schehen, wahrend das An
lassen und Abstellen durch 
Handbetrieb der Schieber 
vom gleichen Platze meist 
recht umstandlich sein 
wird. AuBerdem wird das 
Druckrohr fast immer ge
fiint, der Schieber also fast 
immer betriebsfahig sein, 
und bei leerem Druckrohr 
bedarf es ohnedem keiner 
Turbinenabstellung. 

DaB auch schon bei re
lativ kleineren Gefallen der 
'hydraulische Schieberbe
trieb dur.ch den Gefalle
druck s~lbst moglich ist, 
lehrt folgende kurze Rech
nung: 

Annahme: Gefalle 25 m. 
Wassermenge 2 cbm/sk. 

Um ' fUr den Schieber
betrieb ungiinstig zu rech
peu, nehmen wirdiese ver
haltuismaBig groBe Wasser-
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menge, dazu nur cs=0,8-VH=0,8.5=4 m/sk, um einen groBen Durchgangs-
2 

querschnitt zu erhalten. Der Einlauf des Spiralgehauses hat dann 4" = 0,5 qm 

Querschnitt entsprechend 0,8 m Durchmesser. 
Wenn jetzt die Schiebersitzflache mit 0,87 m Durchmesser angenommen wird, 

so ist der Schieberdruck bei gefillitem Saugrohr 0,872 : 25 ·1000= 15000 kg, 

und mit 0,3 Reibungskoeffizient erfordert dieser eine Verschiebungskraft von 
4500 kg. 

Wenn ferner angenommen wird, daB nur 0,8 der Kraft eines hydraulischen 
Kolbens, der auch nur unter einem Gefalle von 0,8 H arbeitet, zur Dberwindung 
der 4500 kg zur Verfiigung steht, so rechnet sich der Durchmesser D dieses 
Kolbens fiir die Schieberbewegung aus 

0,8D2: 0,8·25·1000=4500 

zu rund 0,60 m, und dies unter recht ungiinstigen Annahmen. Die Fig. 403 ent
spricht diesen Verhaltnissen. 

Sehr zu beachten ist die Widerstandsfahigkeit der haufig flachgeformten 
Schiebergehause gegen den inneren Druck. Vor dem sinnlosen Aufsetzen 1IuBerer 
Rippen ist hier ebenso zu warnen, wie 
dies bei den guBeisernen rechteckigen 
Spiralgehausen geschah. Hier hel£en 
nur gew61bte AuBenflachen und schHeB
Hch bei Hochgefallen dazu noch innere 
Rippen, wie dies in hervorragend zweck
maBiger Weise von den v. Roll'schen 
Eisenwerken, Clus bei Solothurn, in 
den Schiebern von 1200 Durchmesser 
fUr 80 m Druckhohe, Ta£. 4:1, auch 
Fig. 404, zur AusfUhrung gekommen ist~ 

Diese letztgenannten Schieber, am 
Niagara in Verwendung, zeigen gegen
iiber Fig. 403 eine etwas andere Be
wegungseinrichtung, hier ist namlich 
der Druckzylinder fiir die Schieberbe
wegung im Schieberkorper selbst unter
gebracht und die Kolbenstange am 
Schiebergehause festgehalten. Eine sehr 
gedrangte Anordnung ist dadurch ge
wonnen, die allerdings die Verwendung 
von PreBfliissigkeit zur Voraussetzung 
hat. Der Schieberkorper gestattet eben 
nur die Unterbringung eines verhaltnis
maBig kleinen Arbeitskolbens (hier 240 
Durchmesser), und der geschlossene 
Schieber wird fiir seine Bewegung unter 
einseitigem Druck eine weitaus groBere 
Pres sung auf den kleinen Arbeitskolben 

. . 
:::: 

Fig. 404. 

erfordern, als das vorhandene Gefalle zu erzeugen vermag. 
Das Gleiten auf den hier mit Bronze gefiitterten Dichtungsflachen unter 

Druck wiirde diese ohnedem sehr stark in Mitleidenschaft ziehen, und so ist eine 
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200 mm weite durch ein Ventil verschlieBbare Umgehungsleitung fUr den Druck
ausgleich zu beiden Seiten angebracht, Fig. 404. ~Damit diese Umgehungsleitung 
ihren Zweck erfilllen kann, ist es aber erforderlich, daB die Drehschaufeln der 
Turbine moglichst dicht geschlossen sind, weil sich sonst der erwiinschte Gegen
druck nicht einstellen kann. 

Auf die in den Einzelheiten sehr durchdachte Konstruktion des ganzen 
Schiebers, der Zu- und Ableitung des hier zur Anwendung gebrachten Druckols 
durch die feststehende hohle Kolbenstange mit eingesetztem inneren Rohr sei 
hier besonders hingewiesen, ebenso auf die SchieberfUhrung selbst, den Zeiger
apparat usw. 

4. Konstruktive Einzelheiten der Spiralturbinen. 

Die meisten hier in Betracht kommenden TeiJe sind vorher schon bei anderen 
Gelegenheiten besprochen worden, und so moge, um Wiederholungen zu vermeiden, 
auf Besonderes hingewiesen sein, mag es sich dabei um Leitschaufelkonstruktionen, 
Anordnung der Regulierringe. Regulierkurbeln und deren Lagerung und Ab
dichtung, um Ausgleicher, Wellenstopfbiichsen usw. handeln; nur noch einiges 
sei kurz erwahnt. 

Die Leitschaufelbolzen werden des Abdichtens wegen besser beiderseitig mit 
gedeckten Muttern nach lNg. 232, S. 371, ausgefiihrt, Bleiblech zwischen Mutter 
und angefrastem GuBsitz oder einfacher etwas Mennige. 

Die achsiale Fiihrung derWellen kann auf der Deckel- oder Kriimmerseite statt
finden. Die erste alteste AusfUhrung einer regulierbaren Spiralturbine iiberhaupt, 
Taf. 35, zeigt sie auf der Deckelseite.1 ) (Die dort gezeichnete Unterstiitzungssaule 
unter dem Kammlager erwies sich als unnotig und ist in den spateren Aus
fUhrungen durchweg verschwunden.) Ware hier der Deckel von der Stopfbiichse 
an bis zum Spiralgehause in einem Stiick, so miiBte beim Wegnehmen des Deckels, 
wenn die Leitschaufeln nachgesehen werden sollen, jedesmal das Kammlager los
geschraubt werden, was zu Unzutraglichkeiten fiihrt. Aus diesem Grunde ist ein 
sog. Ringdeckel iiber den Leitschaufeln angebracht, der abgenommen werden kann, 
ohne daB das Wellenlager auf seinem Sitze gestort wird und der beim Wieder
aufsetzen den mittleren Deckel samt Lager wieder zentriert; das Kammlager war 
auf diese Weise von kleinem Durchmesser. Bequemer zum raschen Wegnehmen 
ist aber der Deckel ganz in einem Stiick, und so wurde spater die achsiale Fiih
rung in das Kriimmerlager verlegt, Taf. 36, und fUr kleinere Turbinen der Deckel 
einteilig gemacht. Doch ist man jetzt wieder zum vorderen Kammlager mit seiner 
kleineren Reibungsarbeit und dem Ringdeckel zuriickgekehrt. 

Fig. 405 zeigt ein solches neuerer Konstruktion, Briegleb, Hansen & Co., 
Gotha, mit halbkreisformiger Lagersitzfiache und der fiir hohe Umdrehungszahlen 
ganz erwiinschten Einrichtung fiir Wasserkiihlung. 2) 

Wiederholt sei auf die gegenseitige Zentrierung der rund bearbeiteten auf 
die Wellmitte beziiglichen Teile, Gehause, Leitraddeckel, L'lgerkonsole, Sa ugrohr uSW. 
h ingewiesen. 

1) Die Paraboloide zwischen den Durchmessern Dl =900 und ungefahr D3 = 600 sind hier 
ausgeglichen. Wenn das Kammlager ein wenig Spiel besitzt, so wird der auf der Deckelseite tiitige 
Paraboloiddruck von innerhalb D 3 , das Laufrad gegen das Saugrohr schieben, den DurchfluBdruck 
im Ringraum rechts vom Laufrad dadurch erhohen und ihn links vom Laufrad durch Mehrofl'nen 
des Schleifrandspaltes der Deckelseite erniedrigen und so das Laufrad achsial zum "Schwimmen" 
bringen. 

2) Das Kiihlen der Welle ist dem Kiihlen der Lagerschalen vorzuziehen, weil dabei der Zapfen 
durch das Kiihlen d iinn er wird. Die gekiihlte Lagerschale bietet eher die Gefahr, den durch die 
'Varme ohnedem ausgedehnten Zapfen besonders e::lg zu uill3chlieBe:l. 
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Selbstverstandlich ist auch, daB die Stopfbiichsen tunlichst kurze Ausladung 
aufweisen, daB die Lager nahe an denselben anschlieBen sollen, immerhin aber 
mit geniigendem Spielraum fiir das Ausziehen und Verpacken der Stopfbiichse. 

Knaggen zum seitlichen Festhalten der Lager sind hier unnotig, weil kein 
Zahnbetrieb da ist, der die Schrauben lockern konnte. Eine nachgiebige Kupp
lung zwischen Turbinen- und Dynamowelle ist stets am Platze. Die beiden 
Wellen haben so sehr verschiedene Lagerbelastungen und deshalb auch Lager
abniitzungen, daB schon aus diesem Grunde die starre Kupplung beider Wellen 
vermieden wird, ganz abgesehen von dem Freisein von den Folgen ungenauer 
Montierung der Lager. 

uch wenn d r namo nker al b, ungma e bei der Tatigk it d Regier 
mi zuwirken hat, . t di nacbgi big '"upplung zwi hen Turbin und Dynamo im 

gen tz zur Kolbenclampfm hine ni ht v rfehl . 
B i letzter r Ii gt den chwungm n n b n der au -
gl ich nd n irkung fUr den ynamor I r ucb noch 
g nz be ond rs h, die Un rs hi d in den \ inkel
g ch indigkeit n j d r mdrehung zu rmin rn, 
un di ind j ni ht orhanden. 

F' ."' -. 

Mit zunehinendem Gefalle nehmen die Spaltverluste an sich prozentual 
nicht zu, die G1. 473, S. 231, laBt dies deutlich erkennen, denn fiir eine gegebene 
Turbine wachst die Arbeitswassermenge mit VIi und ebenso auch Q8' weil die 
wl usw. auch mit VH zunehmen. 

Im Anfang des Betriebes wird deshalb der EinfluB des Spaltverlustes fUr 
hohe Gefalle nicht besonders hervortreten. Bei groBeren Gefallen, also auch 
groBeren Druckunterschieden, nimmt aber der VerschleiB in den Spaltkanten, Fig. 158, 
S. 233 usw., zeitlich viel rascher zu als beim Niedergefalle, und hier ist dann aHe 
Sorgfalt fUr die Ausstattung der Spaltkanten am Platze. Auswechselbare Aus
fUtterungen, S. 234, auch nach Befinden nicht nur der einfache Schleifrand der 
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Fig. 160, sondern mehrere derart, daB das Wasser moglichst viel Widerstand gegen 
das DurchflieBen des Spaltes findet. V gl. auch Taf. 45. 

Der Wasserwulst zwischen den beiden Spalten ist zwischen einer feststehenden 
und einer umlaufenden Flache gefaBt. Die 
Teilchen an der laufenden Flache werden 
durch Reibung mitgenommen lind iiben 
Zentrifugalkrafte aus, die Teilchen die sich 
gerade an der stillstehenden Flache befinden, 
werden durch Reibung verzogert, konnen 
also dem Druck, den die mitgenommenen Teil
chen ausiiben, nicht widerstehen, es wird sich 
demnach eine kreisende Bewegung innerhalb 
des Wulstquerschnittes einstellen wie Taf. 36 
angedeutet. So lange es sich um kleines Ge
falle, also kleine Geschwindigkeiten handelt, 
ergeben sich keine unguten Wirkungen hier
aus. , Bei Hochgefalle aber, und wenn der 
Sand nicht durch geeignete Abfangeinrich
tungen am Kanalbeginn ferngehalten· ist, 
wird sich in den Wulstraumen eine Art 

---""E~fri.l--rL~----+_::!!i...L-.,.J Zentrifugalsortierung einstellen. Die Sand
kornchen werden ihres groBeren Eigenge
wichts halber die groBeren Zentrifugalkrafte 
entwickeln, deshalb dem Zug der Wasser
teilchen an der stillstehenden Wand nach
einwarts weniger leicht folgen, und in ge
ringerer Menge durch den Saugrohrspalt 
entweichen. 1m Wulstraum wird sich nach 
und nach Sand ansammeln und seine aus
schmirgelnde Wirkung an den Wulstwanden 
betatigen. Bei Turbinen mit liegender Welle 
laBt sich der Sand durch einen doppel
wandigen Gehausedeckel, mit Fangschlitzen 
im oberen Teile zum Absetzen in dem stillen 
Raum bringen. Spiiloffnungen am unter
ersten Punkt. Fig. 406. 

B. Spiralturbinen mit Doppelsaugrohr. 
Die einfachen Turbinen mit liegender Welle, offene oder auch' Spiralturbinen, 

erfahren einen einseitigen Achsialschub der Welle als Resultierende der Krafte, 
wie sie in Fig. 304, S. 436 usw. erlautert sind, und die Taf. 20, 35, 36, 39 lassen 
ersehen, wie der Konstrukteur diesen Achsialschub beriicksichtigt hat. 

Fiir schnellaufende Einfachturbinen kann der resultierende Achsialschub (Ro
tationsparaboloid) nicht nur einen ziemlichen Arbeitsverbrauch im Kammlager 
bringen. sondern durch diesen Arbeitsaufwand zu lastigem Warmgehen des Fiih
rungslagers, also zu unguter Beeintrachtigung der Betriebssicherheit Veranlassung 
geben. 

Die Parallelschaltung zweier Turbinen im Verein mit symmetrischer An
ordnung von Zu- und Ableitung des Betriebswassers fiihrte schall bei den offenen 
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Turbinen zum gegenseitigen ideellen Ausgleich der auf die einzelnen Laufrader 
wirkendEm Achsialschiibe, und dasselbe gilt natiirlich auch fiir die geschlossenen 
Turbinen. Hier sind fiir den gleichen Zweck zweierlei Anordnungen moglich, und 
die erste, Spiralturbinen mit Doppelsaugrohr, ist in den Ta£. 40 bis 46 dargestellt. 

Wir finden dort ein einfaches Spiralgehause, also die Speisung der Reaktions
ge£aBe ganz wie bei der einfachen Turbine auch, dagegen spalten sich diese GefliBe, 
die Laufradzellen, symmetrisch und lassen das Wasser nach beiden Seiten aus
treten, also eigentlich dem Prinzip nach die Anordnung der Riicken an Riicken 
sitzenden Laufdider der Fig. 284, S. 417, jedoch unter Weglassen des Zwischen
kranzes im Leitrad und im Laufradanfang. Der Ausgleich der Achsialschiibe ist 
damit ideell vollstandig erzielt. In Wirklichkeit stellt sich aber immer noch ein 
einseitiger Achsialschub ein, der wunderlicherweise hier und da mit anderer Dreh
schaufeloffnung seine Richtung andert. 

Hier miissen andere Umstande mit in den Kauf genom men werden, namlich 
eine betrachtliche Entfernung der beiden Lager, die durch groBe Wellstarken 
ausgeglichen werden muB, damit das Laufrad sicher im Spalt gehalten ist. AuBer
dem aber wird sich beim Entwerfen als manchmal sehr unerwiinschte Folge der 
symmetrischen Anordmmg mit Parallelschaltung der Laufradhal£ten eine Ver
mehrung der Umdrehungszahl einstellen, hervorgerufen durch die in der Anord-' 
nung liegende Verkleinerung des Laufraddurchmessers. Dieser bei kleinen Ge£allen 
erwiinscht gewesene Umstand kann dann Veranlassung geben, daB zurVerminderung 
der Umdrehungszahl zu Eintrittswinkeln am Laufrad unter 90° gegriffen werden 
muB. Jedenfalls aber miissendie Schaufeln der Laufrader solcher Turbinen mit 
den Kranzen aus einem Stiick gegosseri werden, weil eingegossene Schaufeln aus 
Blech an dem sehr spitzig zulaufenden Nabenteil des Laufrades keinen richtigen 
Halt batten fiir die Kraftiibertragung, Taf. 41, 43, 44, 45. Der Haltbarkeit wegen 
empfiehlt es sich, auch derartige Laufrader nicht aus GuBeisen, sondern aus Stahl
guB oder Bronze zu fertigen und des leichteren GieBens wegen die Nabe fiir sich 
in den Schaufelkranz einzusetzen, wie dies die genannten Tafeln teilweise zeigen. 

Die auf Ta£. 40 bis 42 dargestellten Turbinen (Voith-Heidenheim) sind in 
der Zeitschr. des V. D. I., Jahrg. 1905, S. 209 u. f. beschrieben, so daB hier nur 
auf einige besondere Anordnungen hingewiesen sein soIl. Die aus StahlguB her
gestellten Drehschaufeln bilden mit ihren Drehbolzen ein Stiick und werden durch 
den seit1ich ganz auBen liegenden Regulierring aus StahlguB mittels kurzer, tangen
tialer Lenkstangchen, dem Schema der Fig. 229, S. 368 entsprechend, bewegt. 

Die Bewegung erfolgt durch einen Oldruckzylinder, der auf einem der Saug
rohrkriimmer montiert ist. Die Stange des PreBkolbens endigt nach beiden Seiten 
in einem Kreuzkopf; von diesen Kreuzkopfen aus fiihren Lenkstangen nach rechts 
und links zu stehenden Hebeln, Taf. 40 und 42, auf deren Wellen kiirzere wag
rechte Hebel sitzen, die mit Lenkstangen an dem Regulierring angreifen. Es ist 
kein Ausgleicher vorhanden, aber der Spielraum, den der Regulierring in der 
Senkrechten hat, ersetzt diesen im Verein mit der Beweglichkeit durch die Lenk
stangchen, vgl. die Fig. 253 S. 390. Das Gewicht des Regulierringes ist durch 
die Aufhlingung getragen und auBert sich nicht gegen den Regulierkolben, da 
beide an den Kreuzkopfen angreifenden Lenkstangen infolge des Ringgewichts gegen
einander driicken, die Krafte aus Ringgewicht heben sich also auf. Das Spiral
gehause ist ebenso wie die Saugrohrkriimmer in Hohe der Wellmitte geteilt, damit 
durch Abheben dieser Teile die ganze Turbine freigelegt werden kann. Auch die 
Ringdeckel und der Regulierring sind zweiteilig. 

In Taf. 43 und 44 findet sich eine Ausfiihrung von Bell & Co., Kriens, von 
Spiralturbinen mit Doppelsaugrohr. Diese Turbinen sind weniger groB als die 
vorher beschriebenen und unterscheiden sich von denselben durch die Eigentiim-
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lichkeiten und die Konstruktionsfreiheit, wie sie die Bell'sche Schaufelregulierung 
mit sich bringt. 

Die Bell 'schen Regulierschaufeln versteifen in ihren fest en Teilen das gegen 
innen offene Spiralgehause in sehr erwunschtem MaBe, so daB die anderwarts 
erforderlichen Stutzschaufeln ganz fortfalIen, und die Flihrung des innen liegenden 
Regulierrings mittels Rollkugeln ermoglicht die Anwendung nur einer Regulier
kurbel fur den Antrieb des Ringes. Dabei werden trotz der sorgfaltigen Wahl 
in der SteHung und Lage der Kurbelarme zu den Lenkstangen kleine Unterschiede 
in den Wegen eintreten, die durch die beiderseitigen Lenkstangenenden am Ring 
zuriickgelegt werden. Zweifellos wird fast immer nur eine Lenkstange wirklich 
unter Spannung stehen und die andere ihrem Spielraum in den Gelenken ent
sprechend leer mitgehen, was hier allerdings der Rollkugelfuhrung wegen nichts 
auf sich hat. Das Bronzelaufrad ist durch Schmiedeisenringe gebunden. Hier ist 
nur das Spiralgehause in der Achsmitte geteilt, aber auf diese Weise doch ein 
Einlegen des Laufrades, wenn auch ohne Welle, ermoglicht. 

Bei den beiden Ausflihrungen, Voith und Bell, hat das DoppeIsaugrohr 

Fig. 407. 

unter Umstanden eine Aufstellung 
Wellen senkrecht· zum Druckrohr, 
wie Fig. 407 zeigt. 

Gelegenheit zur Entwicklung eines voll
standigen Fundamentrahmens gegeben, 
der auf eine kurze Strecke seIber das 
Saugrohr bildet und ffir den Krummer 
eine gute Lage sichert gegenuber den 
Lagern der Turbinenwelle. 

Die Taf. 45, 46 stell en eine 1000 PSe
Turbine mit Doppelsaugrohr dar, die von 
der A.-G. Rusch-Ganahl in Dornbirn 
fiir die Papierfabrik Wattens bei Inns
bruck geliefert wurde. 

Das Spiralgehause ist ebenfalls in der 
Wagrechten geteilt, der einfachen Mon
tierung wegen, und die sorgfaltige Durch
arbeitung der ;Regulierung (Brechkupp
lungen usw.) verdient besondere Erwah
nung. 

Saugrohrkriimmer und Lagerbock 
stehen je auf gemeinsamer, den Saugrohr
durchlaB bildender Platte l ). Nebenaus
laB siehe spater. 

Wenn mehrere Spiralturbinen mit 
Doppelsaugrohr von der gleichen Rohr
leitung aus gespeist werden sollen, ist 

zweckmaBig, in der die Turbinen, mit ihren 
gewissermaBen rittlings uber dies em sitzen, 

1) Bei den vom Verf. durcbgefiihrten Abnabmeversuchen zeigten sich sehr gute Wirkungsgrade. 
bis 85 % , dabei die wunderliche Erscheinung, daB die Vakuummeter der Saugrohre je nach dem 
Betrage der LeitschaufeliifInung trotz des absolut symmetrischen Baues, bald auf der einen. bald auf 
der anderen Seite mehr Vakuum erkennen IieBen. 
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c. Doppel·Spiralturbinen. 

Eine zweite Form der symmetrischen Anordnung zur Vermeidung des auBeren 
Achsialschubes sind die Doppel-Spiralturbinen, von denen eine in Taf. 47 dar
gestellt ist. 

Diese entsprechen im allgemeinen den offenen Doppelturbinen und bieten des
halb fUr die Besprechung wenig Neues mehr. 

Von Interesse ist in der dargestellten Turbine (AusfUhrung der friiheren Braun
schw.-Hann. Maschinenfabriken Alfeld) die Einrichtung fur die Einwirkung des 
Geschwindigkeitsreglers. Derselbe wirkt hier nicht auf die Leitschaufeln, sondern 
er beherrscht eine Vorrichtung, die dazu dient, Luft zum Saugrohr der Turbine 
zuzulassen. Auf diese Weise kann das arbeitende Gefalle dem jeweiligen Dber
schuB der Betriebskraft entsprechend verkleinert werden, und die Einrichtung 
solI nach Angabe der Fabrik fUr nicht zu strenge Anspruche an Genauigkeit der 
Regulierung, also fiir viele Fabrikbetriebe, Sagemiihlen usw. gut arbeiten. 

Eine Bedingung aber besteht fiir die richtige Anwendung der Anordnung, 
sie wird durch Bezugnahme auf die G1. 994 ausgesprochen. SolI namlich die 
derart ausgestattete Turbine bei ganz geringer Belastung, also angenahert Leer
lauf, die Normalumdrehungszahl auch noch einhalten, so kann dies nur erreicht 
werden, wenn ftir dies en Fall durch das vollige Ausschalten des Sauggefalles 
das der Turbine iibrigbieibende Druckgefalle gerade zum Leerlauf noch geniigt, 
d. h. wenn die Turbine mit ihrer Wellmitte etwa in h = '" 0,3 Hunter dem 
o berwasserspiegel angeordnet ist, wenn sie also mit etwa 
1/3 Druck- und 2/3 Sauggefalle arbeitet. Dies wird sich aller
dings nicht immer mit den ortlichen Verhaltnissen, mit der 
Hohenlage der Haupttransmission usw. in Einklang bringen 
lassen. die Einrichtung verdient aber doch als einfache und 
billige Reguliervorrichtung der Erwahnung. Es ist ja, wenn vor
iibergehend oder dauernd ein 
KraftiiberschuB vorhanden 
ist, an sich ganz gleichgiil
tig, wie dieser vernichtet 
wird, ob an dem Produkt 
Q. y. H dadurch die ErmaBi
gung gesucht wird, daB Q 
allein durch SchlieBen der 
Leitschaufein oder daB Q und 
H gemeinschaftlich durch 
Beeintrachtigung des Saug
gefalles reduziert werden. 1m 
ersteren Falle geht das samt
liche unverbrauchte \¥ asser 
ubers Wehr, im zweiten Fane 
zum Teil tiber das Wehr, 
zum Teil mit verminderterem 
Nutzeffekt durch das beliif
tete Saugrohr. Der Kraft

I 
I 

Fig. 408. Fig. 409. 

iiberschuB muB in solchen Fallen ja stets verloren gegeben werden, auBer das 
Wasser konnte im Oberkanal eine Zeitlang angesammelt werden, was meist un
statthaft ist. Natiirlich ist diese Anordnung nicht auf Doppel-Spiralturbinen be-
schrankt. 
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Bei Anwendung der Doppel-Spiralturbinen wird der AnschluB des Zuleitungs
rohres umstandlicher als seither. 

Wird nur eine Turbine von dem Rohr gespeist, so ist der beste AnschluB 
fiir die Wasserfiihrung gegeben, wenn die Turbinenwelle senkrecht zur Rohrachse 
gelegt werden kann, Fjg.408, und dabei wird durch ein sog. Hosenrohr die Ab
zweigung zu beiden Gehausen symmetrisch durchgefiihrt. 

Handelt es sich um mehrere Turbinen am gleichen Hauptrohr, so empfiehlt 
sich die einmalige Gabelung dieses letzteren fiir samtliche Turbinen, Fig. 409, der
art, daB im Turbinenhaus zwei parallellaufende Teilstrange vorhanden sind, je 
einer fiir die rechts- und die linksliegenden Gehause. Die Anschliisse sehen in 
der Seitenansicht dann der Anordnung der Taf. 38 vollig gleich. Allerdings muB 
dabei jedes Gehause seine besondere AbschluBvorrichtung erhalten, die mit der 
zugehorigen der a"nderen Seite zu einem gemeinschaftlichen Antrieb zu vereinigen 
ist. Einfacher ist aber doch die Anordnung von Spiralturbinen mit Doppel
saugrohr. 

D. Rohrturbinen. 

Die ortlichen Umstande konnen auch einmal bedingen, daB die Wasser
zufiihrung in Richtung der Turbinenwelle ausgefiihrt werden muB, also in einer 
Weise, daB Druckrohrachse und Turbinenachse zusammenfallen. Dies wird im 
allgemeinen nur in groBen Anlagen und bei sehr groBen Einheiten notwendigsein, 
beispielsweise ist die Anordnung in dem schwedischen Staats-Kraftwerk am Troll
hatta in dieser Weise getroffen. 

Die von der Firma Nydqvist & Holm, Trollhattan, hierfiir gebauten Rohr
turbinen (Doppelturbinen mit gemeinschaftlichem Saugrohr) find en sich in Taf. 48 
und 49 dargestellt. 

Eine Doppelturbine von 1,8 m Laufraddurchmesser sitzt in einem Zuleitungs
gehause von 5,5 m lichtem Durchmesser, das mit konischem Dbergang an die 
4,25 m weite Druckrohrleitung angeschlossen ist. Natiirlich muBte auf unbedingte 
Zuganglichkeit der Lager gesehen werden, und so sitzt das Mittellager sowie das 
Endkammlager in Kammern, die, gegen den umgebenden Wasserdruck abgesperrt, 
durch ovale Einsteighalse von oben her betreten werden konnen. Ein kegelformiger 
Deckel spaltet das zuflieBende Wasser und fiihrt es in den Ringraum zwischen 
Gehause und Saugrohr. Eine besondere Schwierigkeit lag in der geordneten Zu
leitung zu dem, dem Generator zunachstliegenden Leitapparat, weil der abwarts
gehende Saugrohrstutzen den ringformigen Gehausequerschnitt auf eine breite 
Strecke versperrt. Hier muBte durch zylindrisches Umkleiden der Rippen des 
oberen Saugrohrteiles, durch geeignete Leitbleche, Schragstellen des einen Einsteig
halses, fiir moglichst gute Wasserfiihrung gesorgt werden. 

Eine weitere Schwierigkeit lag darin, daB bei solcher Anordnung die Saug
rohrteile dem ganzen Gefalledruck ausgesetzt sind, und bei den sehr groBen Ab
messungen war die ganze Formgebung des Saugkessels nicht leicht, besonders 
auch mit Riicksicht auf das Zusammenbauen der Teile in dem einteiligen Druck
gehause. Bedingung war dabei, daB der Saugkessel nur aneiner sicheren Stelle 
in Verbindung mit dem Druckgehause sein, im iibrigen aber frei in diesem stehen 
miisse, damit nicht Dehnungsvorgange des stahlernen Druckkessels von 5,0 bis 5,5 m 
Durchmesser etwa verhangnisvolle Biegungsheanspruchungen fiir den Saugkessel 
herbeifiihren konnten~ Aus diesem Grunde ist der Achsialschub, der auf den 
inneren Gehausekegel geht, durch radial stehende Blechwande auf die AuBenwand 
iibertragen und der Druckdeckel auf Generatorseite langsverschieblich mit Kaut-
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schukschnur-Dichtung im Leitraddeckel gefiihrt. Ein leicht wegnehmbarer Ring 
erlaubt ein bequemes Erneuern der heiden Schniire, Taf. 48, unten. 

Von Interesse diirfte auch die Anordnung der Leitschaufeln sein. DaB zu 
guter Instandhaltung auBer Wasser liegende Reguliergetriebe das einzig richtige 
waren, ist klar, die Firma beschrankte sich aber nicht darauf, sondern richtete 
die Leitapparate so ein, daB jede Leitschaufel auf die einfachste Weise fUr sich 
allein herausgenommen werden kann, ohne die ganze Turbine offnen zu miissen. 
Der Leitraddeckel ist im Bereich der Leitschaufeln derart durchbrochen, daB jede 
Schaufel in bestimmter Drehstellung nach auBen durchgezogen werden kann; er ist 
aus Festigkeitsgriinden in dies em Bereich doppelwandig und in die Durchbrechungen 
sind Biichsen eingeschoben, die, auch auBen gedreht, sich an den Ausbohrungen 
der Durchbrechungen fiihren und so die Lage der Schaufeldrehachsen sichern. 
Die Durchbrechungen des Innenkranzes werden durch Lappenfortsatze an den 
Biichsen glatt ausgefiillt, Taf.48 unten links, wahrend die Abdichtung gegen den 
Druck ho' S. 348, durch die sektorartig aneinandergereihten AuBenflanschen der 
einzelnen Biichsen gesichert ist. 

Auf diese Weise kann eine Schaufel samt Fiihrungsbiichse bequem aus
gewechselt werden, und die gebohrte Anlage der Fiihrungsbiichse sichert auch das 
Hineinfinden des 60er Schaufelzapfens auf Saugrohrseite. 

Angesichts der sehr groBen Regulierkrafte konnte nicht wohl auf eine Aus
gleichkonstruktion verzichtet werden, und so ist hier die Anordnung nach Fig. 251, 
S. 388 in Ausfiihrung zu sehen mit dem Unterschiede, daB der Drehpunkt des 
gleicharmigen Ausgleichhebels nicht in der Wagrechten geradlinig, sondern durch 
eine geniigend hohe Pendelstiitze, Taf. 48 rechts, auch TaL 49, wagrecht nach
giebig getragen wird. Die Regulierringe sind zentrisch gefiihrt und der Ausgleich 
etwaiger kleiner Unstimmigkeiten der Biegsamkeit der Regulierwelle iiberlassen. 

Wie die Kraft des doppeltwirkenden hydraulischen Kolbens von 400 Durch
messer durch Hebel und Lenker auf die Regulierwelle iibertragen ist, zeigt 
Ta£. 49 rechts. 

Zum Anhaltender Turbine nach Abstellen dient dieganz links sitzende 
Bremse. 

Die Turbinen ergaben wahrend der behordlichen Abnahmeversuche bei 
12500 PSe Leistung 87 0 / 0 , bei 10000 PSe 87% und bei 7500 PSe noch 83% Nutz
effekt; bei 5000 PSe sank derselbe auf 77,8%, 
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DaB selbst bei Gefallen gegen 20 m hin die Hochwasserverhaltnisse derart 
beschaffen sein konnen, daB liegende Wellen unmoglich sind, ist die Ursache, daB 
auch heute noch in sol chen Fallen stehende Wellen angeordnet werden mussen. 
Derartige Umstande kommen natiirlich nur ausnahmsweise vor, einer dieser Aus
nahmefalle aber ist die in der Z. Ver. deutsch. Ing., Jahrg. 1904, S. 581 u. f. 
beschriebene Turbinenanlage des Elektrizitatswerkes Kykkelsrud in Norwegen. 

Unter Bezugnahme auf diese Beschreibung und die in den Taf. 50,51 und 52 
gegebenen Darstellungen kann die Erlanterung verhaltnismaBig kurz gehalten werden, 
denn eine Ausnahmekonstruktion wird die dortige Anordnung immer bleiben. 

Von Interesse sind die Unterschiede in den Gehauseformen usw. der beiden 
groBen Turbinen, deren eine von Voith-Heidenheim, die andere von Escher-Zi'trich 
gebaut ist. 

Aus je 3 m weiten Zuleitungsrohren wird das Wasser bei der einen Turbine 
einem Spiralgehause, bei der anderen einem zylindrischen Blechgehause zentrisch 
zugefiihrt, wahrend die kleineren Erregerturbinen (Voith) zylindrische Gehause 
mit exzentrisch sitzenden Stutzen aufweisen, letzteres, um das zustromende Wasser 
wenigstens in Annaheruug an Spiralfuhrung den Leitradern nach der Dreh
rich tung zuzuweisen. 

Das groBe Spiralgehause erhielt nachtraglich mit bestem Erfolg die Zwischen
wand, wie sie in Fig. 388, S. 549 u. f., besprochen ist. Die vorher angestellten 
orientierenden Versuche uber die Druckverteilung im Spiralgehause ergaben die 
Druckhohen genau der Gl. 145, S.40, also auch v·r=Konst. entsprechend. 

Grundverschieden sind die Regulierungseinrichtungen beider groBer Turbinen: 
die Spiralturbine besitzt Drehschaufeln, die Kesselturbine eine Ringschi'ttze im Spalt. 

Die Drehschaufeln sind der groBen Hohe wegen, bo = 740 mm, durch einen 
in der Gehausemitte liegenden Regulierring gefaBt, der von zwei in gleicher Hohe 
im Spiralgehause befindlichen Lenkstangen und Kurbeln seinen Antrieb erhalt. 
Der hydraulische Ausgleicher, der hier Verwendung gefunden hat, ist nicht wieder 
ausgefiihrt worden, die Zapfenverhaltnisse finden sich bei Fig. 328, S. 468, ge
schildert. 

Die Erregerturbinen besitzen, ganz getrennt von den eigentlichen Spurzapfen, 
Entlastungsscheiben von 600 Durchm. auf der Turbinenwelle befestigt, die in 
einem ausgebohrten Aufsatz auf dem Kesseldeckel rotieren und von unten her 
Wasserdruck erhalten .. 

Auf dem Deckel des Spiralgehauses ist ein Lager aufgesetzt und zwischen 
der Lagerunterkante und der ausgebuchsten Deckelbohrung ein abstellbares Robr 
angeschlossen, Taf. 50, das zur Druckwasserzufuhr dienen solI an Stelle einer Stopf-
buchse. . 

Hier ist die Drosselklappenwelle senkrecht angeordnet ohne Durchfiihrung 
nach unten. Bei dem groBen Gewicht der Klappe ist der gegen oben gerichtete 
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Achsialdruck eine willkommene Entlastung; der Schneckenbetrieb befindet sich 
erst in der zweiten Dbersetzung an der Wandlagerplatte. 

Die Ringschiitze der Escher'schen Turbine, Tai. 51, wird durch drei Kolben 
von 200 Durchm. gehoben und gesenkt, die unter Oldruck stehen, den der Regier 
regiert. Eine Winkelhebelanordnung mit langer Schubstange vermitteIt die Nach
fiihrung beim RegIer. 

Zweifellos wurde die immerhin etwas schwerfallige Ringschiitzenregulierung 
mit Riicksicht auf die Eisverhaltnisse angewendet, weil sie da doch weniger 
Storungen ausgesetzt scheint als die Fink'schen Drehschaufeln. Dem Verfasser 
ist aber auch hinsichtlich des Verhaltens der Ietzteren bei Eiszeit nichts Nach
teiliges bekannt geworden. 

Von besonderem Interesse ist die Ausbildung der feststehenden Leitschaufeln 
an der Escher'schen Turbine. Die Ringschiitze im Spalt ist mit Beziehung auf 
den Nutzeffekt bei kleineren Fiillungen keine Wasserregulierung im Sinne der 
Erklarungen S.284 u. f., aber sie wirkt wie eine Spaltdruckregulierung. Dies ist 
Ieicht einzusehen, wenn wir bedenken, daB die zur Halfte herabgelassene Ring
schiitze den Leitschaufelquerschnitt ebenso auf den halben Betrag verkleinert als 

die auf ~ zugedrehten Fink 'schen Schaufeln. Mithin treten bei teilweisem SchlieBen 

der Ringschiitze in einer den Drehschaufeln entsprechenden Weise groBere Betrage 
von Wo auf gegeniiber der ganz offenen Schiitze. Wenn nun die festen Leitschaufeln 
iiber die ganze Breite bo gleich weit sind, so wird ein verhaltnismaBig geringer 
Betrag des Absenkens der Schiitze (z. B. hier 100 mm) noch fast gar keinen Ein
fluB auf die verbrauchte Wassermenge haben, das Absenken wird durch die im 
Laufrad auftretenden Wirbel nur zu etwas schlechterem Nutzeffekt Veranlas
sung geben. 

Der Konstrukteur hat nun die Leitschaufelweiten ao oben, also am Anfang 
des SchlieBweges der Ringschiitze weiter ausgefUhrt als gegen unten, gegen das 
Ende hin (D.R.P.). Dadurch wird die Wassermenge nicht mehr iiber die ganze 
Breite bo gleichmaBig verteilt sein, sondern die oberen Partien von bo sollen mehr 
Wasser fiihren als die gegen abwarts gelegenen. Dadurch wird auf die ersten 
100 mm SchlieBweg der Ringschiitze auch schon eine kraftigere Verminderung der 
Wassermenge erzielt werden, und auf diese Weise sind die einzelnen Teile des 
gesamten Regulierweges der Ringschiitze gleichwertiger in bezug auf die Ver
minderung der Leistung, als wenn die Leitschaufelweite durchweg gleichgroB 
gemacht worden ware. 

Die Verschiedenheit der Leitschaufelweiten ao der Hohe nach bedingt natiir
lich verschiedene c50 und c51 und fUr stoBfreien Eintritt auch verschiedene U'o und WI' 

sowie auch andere Werte fUr fJl' Je groBer ao' um so groBer sollte fJl sein und 
umgekehrt, d. h. die Gefalleaufteilung muB in den verschiedenen Hohen ganz ver
schieden ausgefUhrt sein. Welcher Art die Einfliisse dieses Umstandes auf die 
Leistung und den Nutzeffekt der Turbine an sich sind, ist dem VerI. nicht be
kannt. Die Verhaltnisse ahneln dabei in etwas denjenigen der Achsiaiturbine. 



23. Strahltnrbinen. 

A. Allgemeines. 

Solange die Regulierungsverhaltnisse der Reaktionsturbinen noch nicht geklart 
waren, verwandte man fiir stark veranderliche Wassermengen Strahlturbinen, weil 
bei diesen das Anpassen an die Wassermenge durch Zellenregulierung anstandslos 
moglich war. 1m Gegensatz zu den Verhaltnissen bei Reaktionsturbinen, Fig. 183, 
S. 287, gibt es bei Strahlturbinen keine "toten" Radschaufeln, denn die Raume 
der Ablenkungsflachen sind ja 'stets teilweise mit Luft gefiillt, sie stehen auch 
mit der auBeren Luft in Verbindung und konnen so jedesmal stoBfrei leer laufen, 
wenn sie unter eine geschlossene Leitzelle kommen. Auch der Wiedereintritt in 
den Bereich der tatigen Leitzellen bringt keine StoBe, vom ersteintretenden Wasser
teilchen an durchlaufen aIle andern den, regelrechten Ablenkungsweg, sofern nur 
bei der Zellenregulierung auch der Grundsatz der Leitschaufelabsperrung nach I, 
Fig. 183, eingehalten wird. 

Ais Dbelstand wurde seitens der Turbinenbesitzer, bewuBt oder unbewuBt, 
der Arbeitsverlust empfunden, der durch das sog. Freihangen der Strahlturbine 
bedingt ist. 

Die aus einfachen Ablenkungsflachen gebildete Strahlturbine kann nur den 
vollen Betrag der X-Komponenten usw. en twickeln , wenn die Wasserteilchen ihren 
Weg entlang den Ablenkungsflachen ungestort zuriicklegen konnen, und dies ist 
nur moglich, solange die Ablenkungsflachen oberhalb des Unterwasserspiegels Hegen. 
Da nun der Unterwasserspiegel durchaus keine bleibende Hohenlage besitzt, son
dern je nach den Wassermengen des betreffenden FluBlaufes ziemlich betracht
lichen Schwankungen unterliegen kann, so muBten die Strahlturbinen urn ein 
entsprechendes oberhalb der durchschnittlichen Hohe des Unterwassers aufgestellt 
werden, damit nicht jede kleine Anstauung im Unterkanal alsbald eine empfind
l.iche EinbuBe an Arbeitsleistung verursachen konnte. Die Hohe h" der Fig., 88, 
S. 109, ist beispielsweise fiir die Strahlturbine ei:o.fach verloren, und der Turbinen
besitzer muBte sich jahrzehntelang mit der Ansicht des Turbinenkonstrukteurs 
einverstanden erkHiren, dahingehend, daB die GroBe h.,. der Fig. 88 oder ahn
licher Anordnungen iiberhaupt gar nicht zum.verfiigbaren Gefalle' gerecbnet 
werden diirfe. 

Die Befreiung der Strahlturbinen aus der Abbangigkeit von der Lage des 
Unterwassers suchte zuerst Hanel in Magdeburg auf rationelle Weise durch seine 
Riickschaufeln zu erreichen, vgI. S. 226 u. a. die Grenzturbinen usw. betreffend. 
Doch wurde diese Konstruktion bald wieder verJassen, weil sie in den stark ge
kriimmten Radkanalen zwischen Ablenkungsflache und Riickschaufel ziemliche 
Reibungsverluste aufwies und weil sich die engen Kanale auch sehr leicht, schon 
mit Laub u. dgI., zulegten. Die von Girard ausgefiihrte sog. Pneumatisierung 
(Laufrad in einem durch Luftdruck wasserfrei gehaltenen Raum) mag hier nur 
nannt sein, sie verschwand sehr rasch wieder. 
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Die "Knop-Turbine" der Firma Briegleb, Hansen & Co., Gotha, half den 
geschilderten Dbelstanden abo Diese Turbine hatte den Spaltdruck Null, Druck
schwankungen waren bei teilweiser Beaufschlagung deshalb fur die Leitradoffnungen 
vermieden, sie war aber keine Strahlturbine, sondern aus drucklos nachgefiillten 
Reaktionsgefa13en gebildet, die Zellenraume ·dieser Turbine waren schon bei nor
malem Betrieb mit Wasser vollstandig angefUllt, und deshalb konnten sie ohne 
weiteres das Eintauchen ins Unterwasser vertragen, abgesehen naturlich davon, daB 
durch das Ansteigen des Unterwassers an sich eine Gefalleverminderung eintreten 
muBte. Diese Turbinen wurden als Achsialturbinen ungefahr auf oder etwas unter 
den mittleren Unterwasserspiegel gelegt, sie nutzten auf diese Weise das ganze 
verfugbare Gefalle aus, und nur das Absinken des Unterwassers un ter die Rad
unterkante konnte keinen weiteren Zuwachs an Gefalle bringen. Aber auch diese 
Turbinengattung wurde durch die auBere Radialturbine mit Spaltdruckregulierung 
vollig verdrangt. 

Heutzutage kommen Strahlturbinen nur noch fur hohere Gefalle und da erst 
dann in Betracht, wo die Reaktionsturbinen zu hohe Umdrehungszahlen aufweisen 
wurden, aber auch bei kleineren Gefallen fur verhaltnismaBig sehr kleine Wasser
mengen. Nur die innere Radialturbine mit auBerem Austritt und die als Pelton
rad, Loffelturbine usw. bezeichnete Strahlturbine mit au13erem sog. tangentialem 
Zutritt (weil derselbe kaum mehr als radial bezeichnet werden kann), und mit 
achsialem Austritt sind dafur in Verwendung; die innere Radialturbine ist aber 
heute schon fast ganz durch das Peltonrad oder durch die Spiralturbine verdrangt 
worden. . . 

Weil die Strahlturbine die Dbelstande der toten Laufzellen in der fruher 
S. 286 u. f. geschilderten Weise nicht hat, kann sie als Partialturbine, S. 110, an
gewendet werden, was bei der Reaktionsturbine ausgeschlossen ist, und diese An
ordnung als Partialturbine gestattet die vollig freie Wahl des Eintrittsdurch
messers D 1 , also auch die freie Bestimmung der Umdrehungszahlen im Gegensatz 
zu den Vollturbinen. 

AIle diese Erwagungen treten auf, wenn die Entscheidung der Frage, ob 
Reaktions-, ob Strahlturbine, zu treffen ist. Fast immer wird die zu hohe Um
drehungszahl der Reaktionsturbine aber die Grenze fUr deren Anwendung bilden, 
unabhangig vom Gefalle an sich. Es laBt sich deshalb keine Gefallegrenze an
geben fur den Wechsel im System der Turbinen. Bei kleinen Wassermengen kann 
beispieIsweise schon fur 15 oder 20 m Gefalle eine Strahlturbine sehr angezeigt 
sein, wahrend andererseits Reaktionsturbinen auch bei Gefallen uber 150 m hinaus 
durchaus normal angewendet sein konnen. Die Verbundturbinen, S. 252u.f., werden 
die Grenze fUr den Beginn der Anwendung der Strahlturbinen noch hoher rucken. 

Ein wichtiger Punkt fUr die Berechnung der Strahlturbinen bleibt naturlich 
auch die anzunehmende GroBe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit w2 ' die 
Annahme von a2 , wobei hier von a4 oder dgl. naturgemaB keine Rede sein kann. 
Was aber die Berechnung wesentlich von derjenigep. der Reaktionsturbinen unter
scheidet, das ist die bei gegebenem Gefalle ohne weiteres festliegende GroBe von 
Wo und WI' 

1m tatsachlichen Betrieb entsteht Wo aus der manometrischen Druckhohe hmi 

Fig. 410 1), zuzuglich der Hohe, die zur Erzeugung der Rohrgeschwindigkeit c 
tatsachlich aufgewendet wurde, so daB mit CPg als Geschwindigkeitskoeffizient zu 
schreiben ist 

1) Uber die Reibungsverlusth6he h(! siehe S. 636 u. f. 
Pfarr, Turbinen. 2. Aufl. 37 
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Mit dem Mittelwert von tpg=0,95, fUr glatte Miindungen ergibt sich dann 

Wo=O,95V2g(hm+1,1~:)=0,95V2g'hm+1,lC2 .... : 693 

2 

Viel£ach verschwindet 1,1 ~g gegeniiber hm vollstandig, und so darf, besonders 

auch angesichts der Unsicherheit des Koeffizienten g;g' fast immer einfach ge
schrieben werden 

o.w. 

w~=0,95V2g.hm ........... 693a 

--------------------:~~ 

I I 
I I 
I I 

: 
I 

I I 

;hm 1(1" 
I 

Wie schon S. 123 u. f. auseinander
gesetzt, handelt es sich nun darum, dem 
Wasser die Schaufel, die Ablenkungs
£lache, so darzubieten und sie derart 
fortschreiten zu lassen, daB die ge
wiinschte Arbeitsentziehung erzielt wird. 

Da die Radhohen hg, die Unter
schiede in der Hohenlage zwischen Ein
trittsstelle ,,1" und Austrittsstelle ,,2" > 

Fig. 101 S.126, im Verhaltnis zur Gefall
hohe in dem jetzigen V erwendungsbereich 
derStrahlturbinen vollstandigverschwin
den, so darf die Riicksicht auf hg ganz. 

- - -= auBer acht bleiben, und wir konnen in 
Fig. 410. Wirklichkeit immer annehmen, daB die 

Erdbeschleunigung auf den Bewegungs
vorgang entlang der Ablenkungs£lache ohne merkbaren Ein£luB bleibt. 

Auf diese Weise wird die GroBe hm' sofern Gl. 693a als giiltig angesehen 
wird und ohne Hinzuziehung der anderen 'reile des Nettogefalles H n , zum arbeiten
den Gefalle, Fig. 410. 

1st in Anlehnung an die Berechnung der Reaktionsturbinen eo h". der Gefalle
bruchteil, der durch Reibungswiderstande bei der Bildung von Wo verloren geht, 
so ist zu schreiben, Gl. 693a 

W 02 _ 2 _ 
2g -g;g .hm -(l-eo}hm 

und wir erhalten hiermit fiir g; g = 0,95 

eo = '" 0,1. 

Der Dbergang von Wo nach wl vollzieht sich hier unter anderen Umstanden 
als bei den Reaktionsturbinen. Da das ganze Arbeitsvermogen des Wassers in w(t 
aufgespeichert ist, so haben wir dafiir zu sorgen, daB auf dem Wege zum Laufrad 
an keiner Stelle des freien Leitschaufelstrahls eine Beeintdichtigung von Wo nach 
GroBe und Richtung erfolgen kann. Die Wasserteilchen sollen die Leitzelle samt
lich in ganz parallelen Bahnen verlassen, denn wenn dies nicht stattfindet, 80 

zerstreut sich der Strahl ehe er ins Laufrad gelangt, und eine geordnete Wasser
fiihrung ins Laufrad hinein, ein geordnetes Entlangstromen an den Ablenkungs
£lachen und eine richtige Arbeitsabgabe ist von vornherein schon unmoglich gemacht. 

Die Formgebung der Leitschaufel steht also in gewissem Gegensatz zu der
jenigen bei den Reaktionsturbinen. Wir haben hier alles Interesse daran, daB 
der die Leitoffnung verlassende Strahl gut geschlossen bleibt, denn jeder Tropfen, 
der Seitenwege einschlagt, ist nicht nur fiir das Arbeitsvermogen verloren, 
sondern er kann durch Schaufelschlag selbst arbeitverzehrend auftreten. Auf die 
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gute Ausfiihrung der Leitschaufelmiindung ist deshalb der groBte Nachdruck zu 
legen. Scharf abgeschnittenes Ende hilft erfahrungsgemaB neb en sehr sauber 
bearbeiteten Innenwanden den Zweck erreichen. Dabei ist nieht nur die 
allernaehste Umgebung der Leitoffnung ins Auge zu fassen, sondern die ganze 
Streeke, auf der die Rohrgesehwindigkeit c in die Leitsehaufelgesehwindigkeit 
iiberleitet, muB in guten, stetigen, moglichst schlanken Richtungs- und Quer
schnittsiibergangen verlaufen; die Wande diirfen keine Erhohungen oder Ver
tiefungen aufweisen, dam it aueh dadurch keine inneren Wirbelbewegungen im 
Strahl hervorgerufen werden, die den Zusammenhalt desselben auf dem Wege 
zum Laufrad beeintraehtigen konnten. Eine kurze Strecke mit genau parallelen 
Wanden sollte den SehluB machen, damit alle Teilehen des Strahls aueh wirklich 
parallel geriehtet sind. DaB der letztgenannte Umstand bei den regulierbaren 
Leitzellen nieht allemal eingehalten werden kann, andert niehts an seiner Wichtigkeit. 

Die groBen Gesehwindigkeiten im Leitapparat greifen GuBeisen usw. sehr 
rasch an. Deshalb sollten die Leitzellen stets aus bester Bronze gefertigt ,werden 
und als in sieh geschlossenes Mundstiiek leicht ausgewechselt werden konnen. 
Jeder Leitapparat ist in der Fabrik auf gute Strahlform zu probieren, die sieh 
besonders auch dadurch zu erkennen gibt, daB der gesehlossene Strahl, wenn 
wirbelfrei, klar ist wie ein Glasstab. 

Zwischen der Stelle ,,0" und dem Laufradeintritt ,,1" liegt der Weg des 
Strahls dureh die atmospharisehe Luft. Die Reibung des Strahls an der um
gebenden Luft auBert sich durch das MitreiBen von Luft entlang der Strahlober
£lache, und die Arbeit, die zur Besehleunigung der Luftteilehen geleistet werden 
muB, bedeutet eine EinbuBe an Arbeitsvermogen fUr den Strahl, also eine Ver
ringerung von wo' Beim Auftreffen auf die Radschaufelanfange wird der Strahl 
eine weitere EinbuBe an Geschwindigkeit erleiden, die um so kleiner sein wird, 
je schlanker die Schaufeln zugeseharft sind. Den stumpf abgeschnittenen Leit
zellenwandungen stehen bei den Strahlturbinen seharfe Radschaufelkanten gegen
iiber. Stumpfe oder nicht sehr schlank zulaufende Radsehaufelkanten geben, ab
gesehen von den Geschwindigkeitsverlusten, auch Gelegenheit zum Verspriihen 
des Strahls derart, daB unter Umstanden nicht unerhebliche Wassermengen an 
der Eintrittsstelle ,,1" seitwarts gesehleudert werden und gar nieht ins Laufrad 
gelangen konnen. 

So sehen wir, daB hier die Geschwindigkeit WI kleiner ausfallen wird als WOo Die 
EinbuBe an Gefalle, die in der Erniedrigung von Wo auf WI begriindet ist, be
zeiehnen wir in Anlehnung an friiheres mit (hhm • Die GroBe el mag mit 0,02 
gesehatzt werden. 

Wir konnen also in Anlehnung an Gt 693a schreiben 

wo= V2g (I-eo) hm 694 

WI = V2g (1- eo - el) hm 695 

Neben den im Einzelfalle fest gegebenen Geschwindigkeiten Wo und WI kommt 
die Wahl der Umfangsgesehwindigkeit u l in Betracht. Wir haben die Verhaltnisse, 
die bei der Wahl von U 1 zu beriicksichtigen sind, auf S. 20 u. f. ideell betrachtet 
und miissen jetzt fiir den tatsachlichen Betrieb die notigen Schliisse daraus ziehen. 
Es zeigte sich dort, daB eine Fiille von GroBen fUr u l bei gegebenem Austritts
verlust zu Gebote steht. DaB wir aber die kleineren Relativgeschwindigkeiten 
vorziehen werden, ist begreiflieh, denn diese sind fiir die Reibungsverluste ent
lang der Sehaufel£lache maBgebend, und weil die U und v sehr nahe einander 
gleich sind, so halten wir uns in der Praxis an die kleinen u, also an die Werte 

h WI 
von ungefa r u=2' 

37* 
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Daraus folgt als erster Anhalt flir den Entwurf, wenn (!o=O,l, (!l =0,02 
angenommen wird, nach G1. 695 die ungefahr anzustrebende Umfangsgeschwindigkeit 

696 

B. Innere radiale Strahlturbinen (Schwamkrug-Turbinen). 

Aus dem annahernden Wert flir U 1 nach G1.696 ergibt sich fur den ersten 
Entwnrf, mit, der meist gegebenen oder erwunschten GroBe der Umdrehungszahl n, 
der vorIaufige Durchmesser Dl fur den Laufradeintritt, und bei angenommener 
radialer Erstreckung des Laufrades ware damit auch der Austrittsdurchmesser D2 
festgelegt. 

Diese radiale Erstreckung des Laufrades richtet sich aber je nach den zu 
erwartehden Strahlstarken a im Laufrade, denn die Ablenkungsflachen sind ganz 
ahnlich dem auf S. 51 u. f. behandelten Krummer mit rechteckigem Querschnitt 
anzusehen, dessen Innenwand ganz weggenommen ist. Dort;war, S. 53, e:ri.twickelt, 
daB auBere Krummungsradien ra kleiner als 2,718a1 fur dim Betrieb bedenklich 
sind, und so werden wir die radiale Ausdehnung zwischen ,,1" und ,,2", die 

GroBe D2--;Dl, derart anzunehmen haben, daB der Krummungsradius ra der 

meist kreisformigen Ablenkungsflachen groBer wird als der obengenannte Wert. 
Bei der Festlegung des auBeren Laufraddurchmessers D2 spielt also die Ein

tritts-Strahlstarke a 1 eine entscheidende Rolle, und deshalb kann D2 erst nach 
der Ermittlung von a 1 festgelegt werden. 1m Gegensatz zu den Reaktionsturbinen 
haben wir uns hier zuerst mit den Verhaltnissen des Eintritts zu beschaftigen, 
der Gang der Rechnung ist dabei folgender: 

Fur den jetzigen Verwendungsbereich der Strahlturbinen handelt es sich aus
nahmslos um Partialturbinen. Aus der gegebenen Wassermenge Q findet sich 
mit Wo nach G1. 693 oder 693a der gesamte Leitschaufelquerschnitt Fo zu 

Fo =!.L= Zo -t~ . 697 
Wo 

worin hier Zo die Zahl der tatsachlich vorhandenen Leitschaufeln ist, also nieh t 
die Zahl, die dem ganzen Umfang DIn entsprechen wurde. 

Wie viele Leitschaufeln' anzuwenden sind, das kann nur in angenaherter Weise 
ausgesprochen werden, ein gewisses Probieren beim Entwerfen wird hier nieht zu 
vermeiden sein. Wenn ausfiihrbar, ist eine Leitschaufel am zweckmaBigsten, und 

dies wird im allgemeinen bis' g~gen den Betrag von etwa F 0 = ~ qdcm = 0,005 qm 

angangig sein. Daruber hinaus werden besser zwei und mehr Leitschaufeln ge
nommen, der sicheren Wasserfuhrung wegen. 

Vielfach wird F 0 gegenuber dem Ergebnis der G1. 697 etwas reichlicher ge
nommen, als Reserve, sei es daB bei einer Leitschaufel a o oder bo reichlicher 
bemessen wird, sei es daB bei mehreren Schaufeln noeh eine weitere Schaufel 
zu Zo zugegeben wird. Die ZellenreguIierung gestattet dies an sich ja ohne weiteres. 

Fur die ganze Behandlung des Wassers in der Schaufelung der Strahlturbinen 
ist wohl zu beachten, daB eine Ruckumsetzung von Geschwindigkeit in Druckhohe 
wie in geschlossenen Wasserfuhrungen im allgemeinen gar nicht moglich ist, weil 
cler freie Strahl jeder Beeintrachtigung des FlieBens sofort verspruhend ausweicht. 
An der Ablenkungsflache mit der Druckhohe ha' S. 43 u. a" tritt nur deshalb 



Innere radiale Strahlturbinen mit einer Leitzelle. 581 

kein Verspruhen ein, weil die Zentrifugalkrafte der an der Flache entlang stromen
den Wasserteilchen zwischen dieser und der Flache den "SchluB" herstellen und 
weil die Ablenkung stetig erfolgt. 

Wir wollen die Rechnung zuerst fUr die Anwendung von nur einer Leit
schaufel aufstellen und werden sehen, daB sich fur mehrere Leitzellen die Ver
haltnisse denen der einzelnen Leitzelle vollstandig anschlieBen. 

1. Innere radiale Strahlturbinen mit nur einer Leitzelle. 

1. Allgemeines. 

Der Eintrittswinkel 151 durfte bei den auBeren radialen Reaktionsturbinen 
an jeder Stelle des Umfangs gleich angenommen werden (Einflusse der Leitschaufel
starken 80 vernachlassigt), weil die Wasserstrahlen gegenseitig zwanglaufig gefUhrt, 
einer durch den anderen abgelenkt und gestutzt, in angenaherten Evolventen
bahnen gegen einwarts treten. 

Fur die innere radiale Strahlturbine kann man wohl durch gekrummte Leit
flachen geometrisch die gleichen Verhaltnisse unterstellen, aber es ist dabei zu 
bedenken, daB sie sich in Wirklichkeit nicht ebenso vorfinden werden. Das Wasser 
wird nach dem Durchtritt durch den Mundungsquerschnitt der gekrummten Leit
zelle nicht in gekrummter Bahn weiterstromen, sondern in freiem Strahl geradeaus 
gehen, samtliche Wasserbahnen sind unter sich parallel. (Von der Wirkung der 
Erdanziehung auf den freien Strahl darf dabei, wie gesagt, ganz abgesehen werden.) 
Der mittlere Wasserfaden eines solchen geraden Strahls besitzt gegeniiber dem 
Laufradumfang den Winkel 151m Fig. 411 und 412; die an der Strahlkante gegen 
innen und auBen liegenden Wasserfaden aber schneiden den Laufradumfang unter 
den Winkeln t5 1i und t51a , die von 151m abweichen. Je groBer ao im Verhaltnis 
zu d1i ist, um SO groBer werden die Abweichungen. Aus diesem Grunde bleibt 
in der AusfUhrung ao gegenuber d1i in sehr engen Grenzen, ao hochstens 0,025 
bis 0,05 d1i . Wenn ao dies en Betrag iiberschreiten muBte, werden eben dann 
mehrere Leitschaufeln erforderlich, von denen jede wieder fUr sich die Richtungen 
t5 1i , (51m und t51a aufweist. 

I 

Fig. 411. 
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Aus den verschiedenen bi ergeben sich im Verein mit den uberall gleichen 
U I und WI nach Richtung und GroBe ganz verschiedene VI' wie sie aus den 
Geschwindigkeitsparallelogrammen der Fig. 412 ersichtlich sind. 

/ 
/ 

---

/ 
/ 

Fig. 412. 

Die Rechnung kann sich aber nur auf die Annahme einer einzigen St.rahl
richtung, hier wahl der mittleren, bi m grunden, und wir haben auch, wie oben 
betont, in der AusfUhrung der Leitoffnung dafUr zu sorgen, daB b/n gut eingehalten 
wird, dazu der parallele Lauf aller Wasserfiiden aus der Leitoffnung heraus. 

Aus WI und der definitiv erst noch zu bestimmenden Umfangsgeschwindig
keit U I findet sich bei der mittleren Richtung bi m die relative Geschwindigkeit VIm, 

die fur die Bestimmung von a i erforderlich ist, nach GroBe und Richtung (131m) 

aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm, Fig. 412, deshalb ist jetzt zuerst u i mit 
Rucksicht auf W 2 genau festzulegen. Wir bedenken dabei folgendes: 

Aus VIm am Laufradeintritt entsteht nach und nach v2m am Austritt, und hier 
ist dann v2m und u2 mit Hilfe von fJ2 so zu kombinieren, daB der angenommene 
Betrag von w2 zustande kommt, unabhangig von der GroBe von b2 • 

Die GroBe von a2 wird bei hohen Gefiillen sehr maBig gehalten, damit im 
Unterwasser keine zu graBen Wirbelungen u. dgl. vorkommen. Betriige von 
w2 = 5 mjsk konnen fUr die Grabenverhiiltnisse unter Umstanden schon etwas 

2 

beunruhigend sein und doch entspricht w2 = 5 mjsk einer Hohe ~~ = "-'1,3 m, die 

bei 100 m Gefalle nur a 2 = 0,013 ausmacht. Sind hohe W 2 nicht zu umgehen, so 
muB eben der Unterkanal entsprechend weit hinaus gut befestigt sein. 

Der Dbergang von VIm nach V2m wird sich aber nicht einfach nach den ideellen 
Betrachtungen S. 114 u. f. vollziehen konnen, weil die FlieBwiderstande entlang 
der Ablenkungsflache uberwunden werden mussen. Die relative Austrittsgeschwin
digkeit v2m wird aus diesem Grunde kleiner ausfallen mussen als dart durch die 
Gl. 312 und 319 ausgesprochen ist. 
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Wenn wir diese FlieBwiderstande. in Anlehnung an die Reaktionsturbinen 
auch wieder als einen Gefallebruchteil (22hm auffassen, so geht hiermit die G1. 337, 
S. 126, uber in 

697a 

Sofern wir hier b2 = 900 annehmen, so geschieht dies wie fruher auch nur 
der daraus folgenden Vereinfachung in der Rechnung wegen. Fur b2 = 900 kann 
die vorstehende Gleichung namlich geschrieben werden 

v2m2_u22=w22 =vlm2_u12- 2g·(22 hm· 

Aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm des Eintrittes entnehmen wir 

und setzen 
Vlm2=W12+U12_2ulWl cosb1m 

VIm 2 -U12 =W12 - 2U1 W 1 cos b1m 

in die vorhergehende Gleichung ein, indem wir zugleich WI nach Gl. 695 und 
w2 = V 2 g. f!.2 hm einfUhren. 

Wir erhalten dadurch eine Beziehung, in der nur noch U1' b1m und hm neben 
den verschiedenen (2 und neben f!.2 vorkommt, und finden daraus, sofern (20 +(21 +(22 =(2 
bekannt, den genauen Betrag der Umfangsgeschwindigkeit zur Erzielung von f!.2 als 

U - g (1 - f!.2 - e) hm _ e "1 / g . hm 698 
1 - cos b1m V2g(1- (20 - (21)hm - cos <51m V 2 (1- (20- (21) 

gegenuber dem, fUr ersten Entwurf, angenaherten u 1 nach G1. 696. Rechnerisch 
oder zeichnerisch findet sich dann VI in bekannter Weise. 

Aus der Gl. 698 fur u1 ist U 2 verschwunden, der Wert von u1 gilt, gleich
bleibende GroBen von (22 vorausgesetzt, fiir jeden Durchmesser D 2 • also konnen 
hiernach die Verhaltnisse am Eintritt schon definitiv bearbeitet werden, ohne 
Rucksicht auf die Bemessung von D 2 • Die GroBe von W 2 ist durch die G1. 698 
gewahrleistet und die (22 werden sich im allgemeinen in den angegebenen Grenzen 
halten. 

Die nachfolgenden Betrachtungen werden verstandlicher sein, wenn wir sie 
durch ein Zahlenbeispiel schrittweise begleiten lassen. 

Zahlen beispiel. 

Es sei gegeben hm =100m, Q=0,120cbmJsk, dazu n=350in der Min. 
Wir nehmen an: 

f!.2 = 0,02, ferner (20 = 0,1 
(2 =0 02} 1 = 0'05 nieder gerechnet (22 , 

zusammen: (2 = 0,17 

also c=1-0,02-0,17=0,81, wodurch ein mechanischer Nutzeffekt von etwa 
0,78 erzielt werden dUrfte. 

Wir finden 
Wo = V2g (1- 0,1) 100 = 42,02 m/sk 

WI = V2g(I-0,12) ·100 = 41,55 " 

Die ungefahre Umfangsgeschwindigkeit stellt sich auf 

WI 41,55 J k 
U I =2=2-=,,-,20,78 m s 

(694:) 

(695) 

(696) 
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und der ungefahre Durchmesser in der Strahlmitte, Stelle ,,1" auf 

60·20,78 
Dl~~50='" 1,130 m. 

Alis Q lind Wo fuden wir 

0,120 
Fo= 4202= 0,002856 qm= 0,2856 qdcm , 

und haben hierfuhr nur eine Leitschaufel vorzusehen. 

(697) 

Wir nehmen ao an zu ungefahr 0,03 Dl = 35 
bo = 81,6 mm, was wir auf 90 mm aufrunden. 

mm und erhalten damit 
Hierdurch wird Q auf 

0,12 8~~6 = 0,132 cbm/sk vergroBert. 

In unserem Belieben steht die GroBe des Winkels 151m . Die Gl. 698 lehrt, daB U l 

mit wachsendem (\m abnimmt, da aber Dl in ganz annehmbarer GroBe fur den vor
liegenden Fall auf tritt, so konnen wir 151m rein nach konstruktiven Gesichtspunkten 
wahlen. Hier ist vor aHem 80 von Wichtigkeit, denn die Leitschaufelwandung, Fig. 411, 
muB je nach der Art der Reguliereinrichtung meist auch eininal den vollen Gefalle
druck ertragen konnen. Wir lassen den Leitkanal in einer Radialen aufhoren 
und nehmen die Leitschaufelwandung zu 18 mm an, dazu 2 mm Zwischenraum 
bis zu den Radschaufelspitzen. Die AuBenkante des Leitstrahles beruhrt also, 
Fig. 411, einen Kreis, del' um 18 + 2 = 20 mm im Radius kleiner ist als d/, und 

die Strahlmitte liegt noch um weitere 3: = 17,5 mm weiter einwarts. Auf Grund 

des Wertes von Dl = 1,13 mist dl i = 1,1 m rund angenommen. 
Der 35 mm starke Leitschaufelstrahl schneidet nun den Kreis yom Durch

messer d1i =1,1 m in verschiedenen Winkeln, Fig. 411 und 412. Die Mittellinie 
des nach vorstehender Annahme eingezeichneten Strahls zeigt, aus der Zeichnung 

abgemessen, cos 151m = 1:~~5 =0,9325 und daraus folgt 151m = 21° 10'. In gleicher 

Weise ermittelt sich die Lage der beiden anderen Strahlrichtungen zu dem Um
fang an der Stelle ihres Eintrittes zu 151(>=",16° und bl i =", 26°. Trotz der 
kleinen Strahlstarke ao bestehen hier also doch schon ziemliche Verschiedenheiten in 
den 151 , und die Fig. 411 laBt erkennen, welch lange Strecke der Strahl freigeht 
bis er den Radumfang uberhaupt trifIt. Deswegen ist ein gut geschlossener Strahl 
absolut notwendig. 

Fur den Wert von 151m (Strahlmitte) erhaIten wir mit Gl. 698 

_~V9,81'100 
ul - 0,9325 2.0,88 20,51 m/sk (gegenuber 20,78 m/sk). 

H · f I 5l' 20,51· 60 d' d fi d . wraus 0 gt u l ' =~50"= 1,12 m un Wlr setzen e nitiv 1'= 1,1 man. 

Wir haben auch hier eine gewisse Notigung anzuerkennen, daB wir nun-

mehr die Schaufelspitze dl i und nicht die Strahlmitte (i) als maBgebend fUr 

die Geschwindigkeiten ansehen, denn die freien Wassertropfen werden von der 
korperlichen Schaufelspitze getrofien, diese muB also mogIichst zweckmaBig den 
Tropfen gegenuber gerichtet sein, damit sie nicht durch Anprall verspruhen. 

Zeichnerisch oder rechnerisch folgt VIm = 23,62 m/sk und dadurch auch der 
Winkel {JIm fur den Schaufelanfang. Bei angenommener Teilung tl konnte dann 
a l ohne viel Umstande gerechnet werden, doch sind die Verhaltnisse des Wasser
eintritts am Radschaufelanfang an den verschiedenen Punkten des Strahls ver-
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schieden, weshalb die sichere Bestimmung von a l auf anderem Wege erfolgen 
muB. Da die Strahlen und jeder einzelne Wassertropfen frei beweglich sind, so 
sind deren Bewegungsverhaltnisse fur den Eintritt naher zu erortern. 

II. Der Eintritt des Wassers bei einer Leitzelle, Turbinenstange, 
ideeller Betrieb. 

Um fUr die Betrachtung einfache Verhaltnisse zu bekommen, nehmen wir 
fUr das Zahlenbeispiel statt des gekrummten Laufrades die geradlinige Turbinen
stange, und setzen vorerst voraus, daB an den AblenkungsfHichen keine Reibungs
verluste auftreten; ebenso sollen innere \Virbelverluste und auch die Erscheinungen 
des kreisenden Wassers entlang der Ablenkungsflache vorlaufig vernachlassigt 
werden. Des weiteren sei auch einstweilen vorausgesetzt, daB die Zellenbreite 
durchweg gleich bl = bo sei. Die Verhaltnisse der Vim = 23,62 mjsk, WI' U l , 01 m usw. 
werden vom tatsachlichen Betrieb, wie vorher berechnet, ubernommen, dazu aber 
81 = 0 vorausgesetzt. 

Der unter OJ =210 10' den Anfang der Radschaufeln treffende Leitschaufel
strahl von ao = 35 mm Starke bedeckt, parallel u l gemessen, eine Lange ao', im 
Betrage von'" 97 mm, auf der Turbinenstange, Fig. 413, vgl. auch Fig. 41l. 
Zweifellos sollte die Radschaufelteilung kleiner sein als das MaB ao', denn sonst 
erhalt die einzelne Ablenkungsflache, weil nur eine Leitzelle da ist, an der Ein
trittsstelle nie einen richtigen vollen Eintritt fUr das Wasser. Mithin ist als erste 
Bedingung aufzustellen: 

Dieser Forderung gemaB ist beim Turbinenlaufrad mit dl i = 1100 mm, bei 
". R d h f 1 '1 . 1100 n" d 1 d Zl = 64, eme a sc au e tel ung von tlt=64= 54 mm zugrun e ge egt, un 

dementsprechend nehmen wir auch fiir die Turbinenstange die gleiche Schaufel
teilung an, die hier einfach mit tl bezeichnet sei. 

Nun betrachten wir den Verlauf des Durchstreichens einer bestimmten Ab
lenkungsflache unter dem Leitschaufelstrahl hin, denn trotz der bei der Turbinen
stange gleich groBen Winkel 01 befinden sich doch nicht aIle Wasserteilchen, die 
den Schaufelraum durcheilen, unter den gleichen Umstanden. 

Unsere Betrachtung beginnt mit dem Augenblick, in dem die Spitze S der 
Ablenkungsflache die Unterkante des Schaufelstrahls trifft, also mit der Lage des 
Leitstrahls in Stellung 0, Fig. 413, in der die Ablenkungsflache noch gar nicht 
vom Wasser beruhrt ist. 1m nachsten Augenblick spaltet die Schaufelkante S 
den Strahl und die Wasserteilchen treten mit VI nach GroBe und Richtung in 
die Zelle ein. Das unmittelbar vor der Kante S der Radschaufel befindlich ge
we sene zuerst eintretende Teilchen wird sofort der Schaufelkriimmung entsprechend 
abgelenkt, es geht an der Krummung entlang weiter, und so gehen aIle die Teil
chen des Leitschaufelstrahls, die unmittelbar hinter der Radschaufelspitze S zum 
Eintritt kommen. 

Wir stell en die Sachlage jeweils nach Ablauf eines oder mehrerer bestimmt 
angenommener Zeitabschnitte "C dar, die sehr klein sein mussen angesichts der 
vorliegenden Gefallsverhaltnisse mit ihren groBen Geschwindigkeiten. Wir nehmen 

diese Zeitraume "C = 2~00 sk an und finden den von der Turbinenstange in jedem 

20,51 
solch einzelnen Zeitabschnitt zuruckgelegten Weg zu T' u l = 2000 = 0,01025 m. 

Bei der Beurteilung der Verhaltnisse spielt die jeweilige Lage der nachst
folgenden Schaufelspitze, also die Teilung ii' eine wichtige Rolle und da bildet 
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es eine Vereinfachung der Zeichnung, wenn wir in Fig. 413 und 414 gleich 
eine ganze Folge von AblenkungsfHichen im Abstand von je t1 hintereinander 
und so gleichzeitig die Schaufelraume mit zeichnen. In der Fig. 413 und 414 ist 
dann aber angenommen, daB die mit I, II usw. bezeichneten Ablenkungsflachen 
auch gleichzeitig verschiedene Zustande in der Beaufschlagung einer und der
selben speziell betrachteten Flache darstellen Bollen, wie dies die mit gleichen 
Nummern versehenen jeweils zugehorigen Lagen des Leitstrahles gegenuber der 
einzelnen Ablenkungsflache erkennen lassen. In der Zeichnung bewegt sich ge
wissermaBen nicht die Ablenkungsflache unter dem Leitstrahl durch, sondern 
dieser ruckt von links nach rechts iiber die stillstehend gedachte Turbinenstange 
hin. Dabei liegen aber durchaus nicht etwa zwischen den Stellungen 0, I, II usw. 
gleich groBe Zeitabschnitte, sie sind, wie gesagt, nur der Einfachheit der Zeich
nung wegen in gleiche Teilung t1 voneinander gesetzt. 

Fig. 413. 

1 
SteHung 1. Nach. = 2000 sk ist das erst eingetretene Teilchen im Punkt 1 

an der Ablenkungsflache eingetroffen, hat entlang derselben einen Weg vom Be

trage 2;~0 = ~~~~ = 0,01181 m zuruckgelegt und gleichzeitig ist die Ablenkungs

fliiche seIber in die SteHung I, Fig. 413, vorgeruckt, indem sie den Weg 
.,u1 =0,01025 m durchlaufen hat. Auf diesem ganzen Weg sind stetig Wasser
teilchen aus dem Leitschaufelstrahl in den Bereich des Laufrades eingetreten, 
samtlich in der Relativrichtung /31' und urn so tiefer eindringend, je fruher sie 
eintraten. Die Teilchen werden so weit in gerader Linie, Relativrichtung /31' 
weitergehen, bis sie in den wirkIichen Bereich der Ablenkungsflache geraten, 
d. h. bis sie den Kriimmungsradius S M am Beginn der Ablenkungsflache erreicht 
haben. Von da bewegen sie sich im Kreise weiter, von den Teilchen dazu ge
zwungen, die noch naher an der Ablenkungsflache flieBen. 

Die eben erwahnten geraden Strecken, Richtung /31' sind Teile der neutralen 
Kurve, vgl. S. 125, die flir die Turbinenstange als Gerade erscheint, unter /31 ge-
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neigt, wie leicht einzusehen. Samtliche auch im weiteren Verlauf in den Bereich 
des Laufrades eintretenden Wasserteilchen zeigen diesen auf der neutralen Linie 
liegenden Weg so lange, bis sie im Radius S M der Wirkung der Ablenkungsflache 
anheimfallen und dann in konzentrischen Kreisen (um M) mit vl weitedlieBen. 

Nachdem so die Eintrittsbahnen der Teilchen bestimmt sind, ist es von 
Interesse, die Form des eingetretenen Wasserstrahls in der Schaufelzelle zu ver
folgen. Die verschiedenen Stellungen der Ablenkungsflache gegeniiber dem Leit
schaufelstrahl, wie sie in Fig. 413 und 414 gezeichnet sind, zeigen jeweils in den 
schraffierten Flachen die aus den Langen der einzelnen Wasserbahnen folgende 
Gestalt des bis dahin eingedrungenen Wasserkorpers. Jede Begrenzungslinie des 
Wasserkorpers entwickelt sich aus der vorhergehenden, indem von den betreffen
den Teilchen so viele Wegstrecken T'Vl = O,Oll81 m zuriickgelegt werden, als dem 
zwischen beiden Stellungen verflossenen Zeitraum entsprechen, wobei der plotz-

(_-------s.-~~~~-.-.~------~ 
; a' 
~_---._----._jJ.-_ 

Fig. 414. 

liche Dbergang von der ,BI-Richtung in den betreffenden Ablenkungskreis als stoB
frei angenommen ist. 

In der Stellung ° begann der Wasserzutritt zur Ablenkungsflache, der sich 
bis zur SteHung III stetig vergroBert. In dieser SteHung beriihrt die nachst
folgende Schaufelspitze die Strahlunterkante, und von hier an wird eine Zeitlang 
die ganze Teilung tl von eintretenden Wasserteilchen getroffen. 

Von Obis III geht der Bereich der "Vorfiillung", in der SteHung III beginnt 
die "N ormalfiillung". Letztere dauert so lange, als sich die Teilungsstrecke tl 
innerhalb der Strecke ao' befindet, wie beispielsweise die mit "Normalfiillung" 
bezeichnete Stellung in 413, rechts, erkennen laBt; sie endigt in dem Augenblick, 
in dem die Schaufelspitze S die obere Leitstrahlkante durchschneidet, Fig. 414, 
SteHung IV. Hier beginnt die "SchluBfiillung", die bis zur SchaufelsteHung VI 
wahrt. Die SteHungen VII und VIII zeigen Verhaltnisse, die eintreten, nachdem 
die Schaufelspitze den Bereich des Leitstrahles schon verlassen hat. 

Die Wegstrecken del' Vor- und SchluBfiiHung betragen demgemaB je tl , die 
Strecke, innerhalb deren die Normalfiillung stattfindet, ist ao' - tl lang. 
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Bis zum Beginn der SchluJ3fiillung war das Zutreten des Wassers regelrecht 
zu nennen, es waren stets Teilchen unmittelbar am Anfang der Ablenkungsflache, 
in S, vorhanden, die selbst mit eintraten und gegen die sich die mehr gegen 111 
hin liegenden Teilchen stiitzen konnten. Dies hort mit der Stellung IV auf. 
Wir sehen in V beispielsweise, daB die Wasserteilchen von der Kante "i" des 
strahls zwar natiirlich auch noch im neutralen Weg unter /3I und mit VI ins 
Laufrad eintreten, aber die Spitze S der Ablenkungsflache ist aus dem Bereich 
derselben geriickt und die Teilchen gehen in ihrer Neutralen einfach so lange 
weiter, bis sie gegen die Ablenkungsflache selbst anstoBen. Die Schaufelstrecke 
von der Spitze S bis A, bis zum Auftreffen der Wasserteilchen aus der Strahl
kante "i" erhalt iiberhaupt kein Wasser mehr, und die Auftreffstelle A verlegt 
sich stetig gegen abwarts, Stellungen V bis VIII. Aus der jeweiligen Richtung 
der Ablenkungsflache an der Auftreffstelle ergeben sich StoBverluste fUr die auf
treffenden Teilchen, vgl. die StoBgeschwindigkeit in VIII, die nachher unter Wir
belungen weiterflieBen werden. Diese Verluste sollen hier aber der Einfachheit 
wegen auch vernachlassigt werden, d. h. es ist fUr das Aufzeichnen angenommen, 
daB die aufgeprallten Teilchen auch nachher mit VI weiterflieBen. Das nachtrag
liche, gewissermaBen leere Eintreten von Wasserteilchen an der Nachbarspitze S 
voriiber dauert von Stellung IV anfangend bis zu Stellung VI, wo der Zellen
raum iiberhaupt den Bereich des Leitschaufelstrahles verlaBt, aber es sind in 
diesem Augenblick noch eine Anzahl Teilchen leer unterwegs zwischen der Nach
barspitze und den inneren Teilen der Ablenkungsflache. Der eingetretene Wasser
korper endigt gegen oben in einer Spitze 0, in der Linie der hintereinander
folgenden Teilchen, die von der Gegend bei der Innenkante des Strahls noch 
herriihren, Zwischenstellung VII, bis in Stellung VIII die Spitze ° selbst an der 
Ablenkungsflache als letzter Tropfen der ganzen WasserfUllung, die die Schaufel
zelle iiberhaupt erhalten hat, zum Auftreffen kommt. 

Die Ablenkungsflache war, wie die Zeichnung zeigt, bei der gewahlten Teilung 
iiberhaupt nie ganz vom Wasser bespiilt, ein kontinuierlicher Strahl, der Flache 
entlang, wie in den Anfangsbetrachtungen angenommen gewesen, war keinen 
Augenblick vorhanden. Die Teilung tl hat dabei einigen }~influB auf die bespiilte 
Strecke, aber es wird in den meisten Fallen eine volle Strahlentwicklung der 
ganzen Schaufel entlang fUr eine Leitschaufel nicht moglich sein, erst das An
einanderreihen von Leitschaufeln eroffnet bei der Turbinenstange hierfiir eine 
Aussicht. Diese letztere Moglichkeit ist aber fiir innere Radialturbinen wieder 
nicht mehr vorhanden, wie spater zu zeigen sein wird. . 

Die in einen Schaufelraum kommende Wassermenge, absolut genommen, 
kann auf folgende Weise ermittelt werden. An der Leitschaufel, die sekundlich 
Q cbm/sk Wasser ausflieBen laBt, streicht in der Sekunde ein Radumfang von der 
Lange u l (Geschwindigkeit gleich Weg in der Zeiteinheit) voriiber. Mithin trifft 

auf den Radumfang von der Lange 1 die Wassermenge, absolut, von !L und 
~fl 

also auf die Schaufelzelle von der Umfangslange tl die Wassermenge, absolut, 
. Q 
von -tl. 

Ul 

Bei den vorliegenden Verhaltnissen wird also jede Radschaufel von einer 
Gesamtwassermenge von (absolut) 

0,132 ~ 
20 51 0,004 = 0,000348 cbm/sk , 

durchflossen, ein Wasserkorper von "-' 0,35 Litflr durchfliegt die Zelle. 
Aus den Formen dieses vVasserkorpers, wie sie in Fig. 413 und 414 fiir 
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den ideellen Betrieb niedergelegt sind, ziehen wir nun die nachstehenden Fol
gerungen: 

1. Die Strahldicke a l am Eintritt in die Schaufelzelle ist einfach durch den 
Verlauf der neutral en Bahn gegeben, die der letzte Wassertropfen beschreibt, der 
noch eben vor dem Anfang der nachstfolgenden Schaufelspitze S eintritt, also 
durch die Linie BS SteHung IV. Deren Abstand von der Schaufelspitze S ist der 
Raum, der notwendig flir das Eintreten der Wasserteilchen frei gelassen werden muB, 
also bildet dieser Abstand B S die Starke a l • Was hier fUr die Turbinenstange 
und die neutrale Linie gefunden wurde, gilt genau so flir das Turbinenrad und 
dessen neutrale Kurve. Ablenkungsflache und neutrale Linie beginnen beide mit 
dem Winkel (31; zwischen beiden Richtungen und Linienziigen ist Raum flir den 
Korper der Ablenkungsflache, derselbe dad also nie bis in die neutrale Kurve 
vortreten, wei! sonst der freie Eintritt gehindert ist, vgl. Fig. 414 SteHung IV, 
wenn tunlich hat del' Schaufelriicken sich von S ausgehend von der neutralen 
Kurve zu entfernen. Die Schaufelanfange sollten scharf sein, zum allermindesten 
sehr schlank zulaufen. 

2. Der Anfang des Voriiberwegs einer Ablenkungsflache :vor dem Leitschaufel
strahl (V orfiiHung, Wegstrecke t l ) bietet keinen AniaB zu Storungen im Wasser
lauf entlang der Flache; auch die Strecke, innerhalb deren das Wasser in voller 
Strahlbreite a l in den Zellenraum eintritt (N ormalfiiHung, Wegstrecke ao' - t l ), 

zeigt geordnete Verhaltnisse an der Ablenkungsflache; sowie aber diese Strecke 
beendet ist, stellen sich Unzutraglichkeiten ein. Die tatsachliche Strahlstarke 
nimmt wieder ab (SchluB£iillung, Wegstrecke t l ), aber von der Ablenkungsflache 
her, es beginnen die StoBe del' Nachziigler im Gefolge der Wasserstrahlen gegen 
die Schaufelwand, wie sie die Stellungen V bis VIII zeigen, bis eben die Strahl
starke Null geworden ist. Diese Strecke der abnehmenden Schaufelfiillung muB 
im tatsachlichen Betrieb £iir die in dieser Zeit eintretenden Wasserteilchen eine 
schlechte Arbeitsabgabe mit sich bringen, und esist darauf zu sehen, daB diese 
schlechte Strecke im Verhaltnis zur ganzen Arbeitsstrecke der Schaufel moglichst 
klein wird. Genauer treffen wir die Umstande, wenn wir sagen, daD von der 

der Ablenkungsflache zukommenden absoluten Wassermenge !{ tl moglichst viel 
u j 

in der Normal- auch Vorfiillung, moglichst wenig auf die SchluD£iillung kommen 
solI. Die Fig. 413 und 414 zeigen, daB dies durch abnehmendes tl am ausgiebig
sten erzielt wird, doch darf hierin nicht zu weit gegangen werden, weil sonst die 
FlieDwiderstande entlang den vermehrten Schaufelflachen zu sehr ins Gewicht fallen. 

3. Gegen den Austritt ,,2" hin trifft die Oberflache des ideellen Wasserkorpers 
von gleichbleibender Breite den Riicken der Nachbarschaufel (Stellung VIII), 
der geordnete Austritt ware also flir diese Form des Wasserkorpers iiberhaupt 
unmoglich, und auch im wirklichen Betrieb kamen Schwierigkeiten, wei! natiir
lich die Kleinheit des Winkels /32 erzielt werden solI, die dem gewiinschten Werte 
von w2 entspricht. Aus diesem Grunde sind wir gezwungen, von der Annahme 
b2 = bl abzugehen und b2 groBer zu nehmen, urn die Dicke des Wasserkorpers 
gegen den Austritt hin zu ermaBigen. Da wir es aber mit freien Wasserteilchen 
zu tun haben, die wir nicht in beliebige Querschnitte zwangen konnen, so ist der 
Konstrukteur einfach auf die Erfahrung verwiesen, die uns lehren muD, urn wie
viel ein solcher freier Wasserkorper sich gegen ,,2" hin zu verbreitern vermag. 

4. Fiir den tatsachlichen Betrieb ergibt sich folgendes: Die Wasserteilchen 
treten zwar samtlich mit VI nach GroBe und Richtung gegen die Laufzellen hin, 
sie werden aber entlang der Ablenkungsflache den Erscheinungen des kreisen
den Wassers folgen, also an der Flache selbst viel langsamer entlang flieDen, 
va (S. 51 u. f.), und nur auf der Innenflache des Wasserkorpers wird v1 ungefiihr 
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bleiben. Die FlieBwiderstande verzogern dann die v noch mehr. Der Wasser
korper wirli' deshalb anders aussehen. Die voreilende Spitze der Vorfiillung wird 
weniger schlank sein, wei I die inneren Teilchen mit groBerer Geschwindigkeit die 
auBeren einholen, vielleicht sogar uberholen werden. Die Teilchen der SchluB
fUIlung flieBen der AuftreffstoBe wegen langsamer. Beide Umstande werden wahr
scheinlich dazu beitragen, daB sich der Wasserkorper der Lange nach gleich
maBiger ausbildet, daB die Starke a 1 der Normalfullung sich auch ohne Zunahme 
von b schon nach ,,1" und ,,2" hin ausgleicht. Versuche uber diese Gestaltungen 
waren sehr erwiinscbt. 

Die Wahl der Krummungsradien hat, wie schon auf S. 53 erwiihnt, mit Ruck
sicht auf ra > 2,718a1 zu erfolgen. Wenn wir aber aus dem genauen Studium 
der Verhaltnisse im Einzelfall und bei Berucksichtigung der Erbreiterung der 
Schaufelflachen von b1 nach bz zu der Einsicht kommen konnen, daB die Strahl
starke a1 eigentlich gar nicht tatsachlich zustande kommt, daB a1 nur als ver
fiigbare Eintrittsweite da sein muB, so kann mit ra nahe an 2,718 a1 oder etwas 
darunter gegangen werden, weil eben die tatsachliche Starke des Wasserkorpers 
kleiner ausfallen wird. 

Mit zunehmender Verbreiterung des Wasserkorpers nimmt dessen Dicke ab 
und die Krummungsverhaltnisse werden dabei gegen ,,2" hin immer weniger 
kritisch, sofern der Krummungsradius konstant bleibt. 

Aus dem Krummungsradius der Ablenkungsflache folgt schlieBlich die Ent-

fernung zwischen "I" und ,,2", die wir beim Turbinenrad als Dz-;Dl bezeichnen, 

also schlieBlich Dz selbst. 

Das MaG D2-;,Dl liegt in den Ausfiihrungen zwischen 50 mm und gegen 

200 mm, je nach den Strahlstarken usw. Fur den ersten Entwurf ist Dz = L1 Dl 
= 1,2 --:-1,4 Dl ungefiihr passend, ohne daB daraus eine Regel gemacht werden 
durfte. 

III. Die FlieBwiderstande entlang der Ablenkungsflache. 

Diese Widerstande sind zweierlei Art: ein Reibungswiderstand hI!' der be
netzten Flache. des Schaufelbleches und der etwa benetzten Kranzfliiche ent
sprechend, ferner ein Widerstand hk , den der Strahl durch die Krummung der 
Ablenkungsflache erfahrt; also Widerstande denen ahnlich, wie sie fiir geschlos
sene Leitungen weiter unten besprochen werden. 

Hinsichtlich dieser Widerstande herrscht noch ziemliche Unsicherheit in den 
z z 

veroffentlichten Daten, sie werden zu 0,06 ~~ bis 0,1 ~~ angegeben oder geschatzt. 

DaB dies allgemein ungefahr zutreffen kann, erhellt aus folgendem. Wir erbremsen 
aus Strahlturbinen, die mit kleinem Austrittsverlust angelegt sind, mechanische 
Nutzeffekte von 0,75 bis 0,78. Diesen entsprechen hydraulische Nutzeffekte von, 
hoch gerechnet, 0,79 bis 0,82. Ziehen wir fiir /xz den fUr groBe Gefalle hohen 
Betrag von 0,04 in Rechnung, so bleibt ftir e der Betrag von 0,17 bis 0,14 ubrig. 
Die Vz sind bei b2 = 90° wenig groBer wie die u2. Nehmen wir in D2 = L1 Dl fUr 
innere Beaufschlagung den Faktor L1 = 1,2--:-1,4 an, was ungefiihr den Ausfiih
rungen entspricht, so wird nach G1. 696 annahernd 

U z = (1,2--:-1,4) 0,47Y2g ·hm = (0,56 --:- 0,66) Y2g.hm = '" v2 

sein oder auch ~~ = (0,562 --:-0,662 ) hm = (0,31--:-0,44) h"., 



Strahlturbinen, die FlieBwiderstande entlang der Ablenkungsflache. 591 

mithin stellt sich die VerlusthOhe (hhm auf 
v 2 

(0,06 --;-0,1) 2~ = "-' (0,02 --;- 0,044) hm 

oder auch (]z = 0,02 bis gegen 0,05. 

Nun wird an Widerstandshohen verbraucht: 

fur die Erzeugung von wo=0,95V2g.hm .[10=0,1 
" den Dbergang ins Laufrad schiitzungsweise (]I = 0,02 
" " Radschaufelwiderstand bis gegen. . . (}2 = 0,05 

also Summe (] = 0,17. 

Hiel'in ist aber del' Verlust durch die Kl'nmmung des Strahles noch nicht 
berucksichtigt. 

DaB der Radschaufelwiderstand rasch groBer wird, wenn wir die Schaufel
kriimmung verkleinern, haben VersucJ?e gelehrt, und ahnliches zeigt auch die Tabelle 
der hk fur Krummer S. 641. Wir wurden gut tun, die Krummungsradien mit 
Rucksicht auf das kreisende Wasser der Schaufelwande nicht unter dem 3- bis 
5fachen der Strahlstarke at auszufUhren, doch gilt dies meist als untunlich, weil 
sonst [l2h wegen der groBeren benetzten Flache stark wachs en wurde. Auch hier
uber fehlen bis jetzt eingehende, genaue Versuche. 

Die Berechnung der Schaufelwiderstande direkt aus der Wasserreibung 
und aus dem zusatzlichen Krummerwiderstand gibt Verluste, die, soweit es den 
erstel'en betrifft, mit den vorgenannten Werten von (}2 = "-' 0,02 --;- 0,05 im Ein
klang stehen. 

Fur die ungefahre Berechnung von he nehmen wir der Einfachheit halber 
eine Ablenkung um 180 0 an, Fig. 11, S.9, und lassen die Erscheinungen des 
kreisenden Wassers auBer acht, so daB wir die Geschwindigkeit der an der Ab
lenkungsflache reibenden Teilchen mit VI statt Va vorerst wesentlich zu groB in 
Rechnung stellen. Die GroBe U der G1. 739, S.637, ergibt sich, wenn von der 
Reibflache seitlich am Radkranz abgesehen wird, bei konstanter Breite zu bl , 

die Lange List ra·n, mithin ist nach G1. 739 und 1f'r=0,282 nach G1. 748 
fUr die Schaufelwassermenge q und die durchschnittliche relative Geschwindigkeit 

VI + v2 zu rechnen: V= 2 

h = 0,282 U·L·c3 = 0,282.bl ·ran(VI +Vz)3 .. 
e qy qy 2 

Setzen wir hierin r a = (3--;-5) aI' so folgt 

h = (0,846--;-1,410) a l . bi . n (VI + VZ)3. 
e qy 2 

Nun ist mit y = 1000 und q = a l • bi • v!' mithin folgt 

h = (0,0008--;-0,0014) n (VI +Vz)3 
e ~ 2 

und mit VI = "-' ~ v2 kommt schlieBlich daraus 

V 2 

he = "-' (0,045--;-0,080) 2~' . . . . .. . . . . 699 

Unter Berucksichtigung des kreisenden Wassers wurde die Geschwindigkeit va' 



592 Innere Strahl turbine, Schaufelform fiir den tatsachlichen Betrieb. 

mit der das Wasser an der AblenkungsfHiche entlang reibt, bei ra = (3--;-5) a1 an

nahernd : --;- : der inneren Geschwindigkeit VI' also auch von v2 sein, und dadurch 

wird he reduziert auf 

ho="'-' (0,02--;-0,05) 2V22 •..•••.•..• 700 
- g 

Hieraus ist ersichtlich, welch groBe Rolle der Kriimmungsradius r a rechnungs
maBig bei der Reibung des Wassers an der Ablenkungsflache spielt. Die Verlust
hahe he wachst annahernd mit dem Quadrat von ra , weil nicht nur die benetzte 
Lange L, sondern auch die AuBengeschwindigkeit va mit ra zunimmt. Ob diese 
Rechnung mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, ist, wie gesagt, erst durch Ver
suche nachzuweisen. 

Fiir den Kriimmerwiderstand der ofi'enen Ablenkungsflache fehlt uns bis jetzt 
jeder Rechnungsanhalt, denn es ist nicht tunlich, dafiir die Weisbach'schen Wider
standshahen hk fiir geschlossene Kriimmer, S. 641, heranzuziehen. Diese geben 
viel zn hohe Betrage, was auch erklarlich ist, weil eben bei der Ablenkungsflache 
die innere Kriimmerwand fehlt. An der inneren Wand des geschlossenenKriimmers 
entwickeln sich hohe Werte von Vi gegeniiber VI' S. 37 u. f., die natiirlich an dessen 
Innenwand starke Reibungsverluste bringen, wahrend die gegen innen ofi'ene Ab
lenkungsflache im Laufrade V i =V1 aufweist; dabei wird das Wasser von keiner 
feststehenden Innenwand durch Reibung in seinem FlieBen beeintrachtigt. Aus 
diesem Grunde ist die Annahme wesentlich geringerer Widerstande fiir den innen 
ofi'enen Kriimmer gerecht.fertigt. 

IV. Die Schaufelform fiir den tatsachlichen Betrieb. 

1m AnschluB an die vorhergehenden Erarterungen ist fiir die innere Radial
turbine folgendes zu sagen: 

Bei dem Eintritt in die Schaufelzellen machen sich die verschiedenen GraBen 
der Winkel c51 in unerwiinschter Weise geltend, weil natiirlich die Radschaufel 
nur eine Richtung 131 haben kann. Um diese Einfliisse zu erkennen, verfolgen wir 
den kreisfarmigen Weg der Radschaufelspitze S unter dem Leitschaufelstrahl hinweg. 

Eine Stiitze fiir die Anschauung bieten uns die neutralen Kurven, wie sie 
den Winkeln c51a , c51m und c51i entsprechen. Die Fig. 412 enthalt die Geschwindig
keitsparallelogramme, wie sie bei gleich groBen 'WI und u 1 den verschiedenen 01 

entsprechen, wobei natiirlich verschiedene 131 als wiinschenswert erscheinen. Die 
neutrale Kurve muB ihrem Wesen nach die Anfangsrichtung der Radschaufel be
riihren, und deshalb ergeben sich den drei Winkeln f31 a , 131m und f31i entsprechend 
drei verschiedene neutrale Kurven gegeniiber der einzigen neutralen Linie'bei der 
Turbinenstange, vgl. Fig. 412, wo sie der besseren Dbersicht halber auch an der 
mittleren vereinigt sind. Die neutralen Kurven fiir al a sind - . -. -. -, die fiir 
c51m ausgezogen, diejenigen fiir c51i - - - - gezeichnet. Zwischen der auBeren 
und inneren Neutralen liegen diejenigen der zwischenliegenden Winkel c51 und 131' 

Wenn wir nun annehmen, es sei in der tatsachIichen Ausfiihrung der 
Winkel 131m der Schaufelrichtung zugrunde gelegt, SO haben wir zu priifen, welchen 
EinfluB einerseits die Ablenkungsflache in ihrer Anfangsstrecke auf das unter den 
verschiedenen Winkeln 131 a bis 131 i eintretende Wasser ausiibt, andererseits ist die 
Wirkung des Schaufelriickens auf die eintretenden Wasserteilchen zu verfolgen. 

Bei der Turbinenstange hatten wir gesehen, daB das Material des Schaufel
karpers zwischen der Ablenkungsflache und der dortigen neutralen Linie Platz 
finden konnte, Fig. 414, Stellung IV-V, schraffiert. 
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Beim Turbinenlaufrad ist die Sache grundsatzlich gleich, doch verlangen hier 
drei neutrale Kurven (besser die Schar der zwischen "a" und "i" liegenden) 
Beriicksichtigung. 

Die Fig. 415, die sich eng an die Fig. 412 anschlieBt, solI zur Erlauterung 
dienen. 

Fig. 415. 

Die Schaufelspitze stehe in der Flucht "a", in der Strahlkante. Der Verlauf 
der eingezeichneten "a"-Neutralen zeigt, daB die erst eintretenden Wasserteilchen, 
die durch die Schaufelspitze vom Leitrad abgespalten werden, einen kleinen An
prall an der Spitze der Ablenkungs£lache erleiden. Die Anprall- (StoB-) Geschwindig
keit 8 ist in Fig. 415 durch die Zerlegung von vIa (Winkel f3I a) in die Richtung 
des Schaufelanfangs, 131m , und senkrecht dazu ermittelt. Die StoBkomponente 8 

leistet dabei eine gewisse Arbeit. 
Je mehr sich die Schaufelspitze der Strahlmitte nahert, urn SO geringer wird 

der Anpral1 der Wasserteilchen gegen die Ablenkungs£lache; in "m" ist der An
prall verschwunden. 

Fiir die Wegstrecke vom "m" nach "i" kommen die Neutralen in wachsen
dem MaBe vor die Ablenkungs£lache zu Hegen, weil die jeweiligen 131 groBer sind 
als 131m , vgl. auch Fig. 412. Die neueintretenden Tropfen miissen also noch eine 
gewisse Strecke, bis zum Schnitt der betreffenden Neutralen mit der Ablenkungs
£lache, leer gehen, ohne Arbeitsabgabe (ahnlich wie in Fig. 414 die Tropfen in 
den Stellungen V, VI usw.). Am Auftreffpunkt entsteht ein StoB, der zwar an 
sich Arbeitsverluste bringt, der aber wie der in der Strecke "a" bis "m" in der 
Bewegungsrichtung wirkt, also wenigstens keine hindernde Wirkung ausiibt. Was 
liber die "Nachfiillung" bei der Turbinenstange gesagt war, trifft hier ebenso zu. 

Durch die Kriimmung des Laufrades kommt aber im Gegensatz zur Turbinen
stange auch der Schaufelriicken zu einigem Ein£luB auf die eintretenden Wasser
teilchen, wie folgt: 

Der Schaufelriicken sei nach der "m"-Neutralen gebildet, dann bleiben die 
auf der Strecke "a" bis gegen "m" zutretenden Wasserteilchen auBer Beriihrung 
mit demselben und in "m" selbst gehen die Teilchen noch ohne StoB am Schaufel
riicken entlang; sowie aber die Schaufelspitze den Punkt "m" passiert hat, kommen 
StoBe del' eintretenden Wasserteilchen gegen den Schaufelriicken, weil die VI 

gegen "i" hin steiler stehen als der Anfang des Schaufelriickens. Aus del' Lage 
del' "i"-Neutralen zur Ablenkungs£lache, Fig. 415, ist ohne weiteres ersichtlich, 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 38 
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daB sich ein StoB gegen den Schaufelrucken sogar einstellen wurde, wenn die 
Schaufel aus einem dunnen Blech bestiinde, also wenn sie keine Verstarkung nach 
der Form der "rn"-Neutralen hatte. Die gegen den Schaufelriicken stoBenden 
Wasserteilchen muss en durch Schaufelschlag entsprechend beschleunigt werden; 
hier findet ein direkter Verbrauch an Arbeitsvermogen statt. Diese Verhaltnisse 
beginnen mit. dem Dberschreiten der Stelle rn durch die Schaufelspitze und ver
scharfen sich bis nach "i" hin stetig. 

Wir haben gesehen, daB sich die Eintritts-Strahlstarke a l nach der Lage der 
neutralen Kurve richtet, Fig. 415, die neutrale Gerade, die Strahlstarke a l der 
inneren Hadialturbine muB sich, streng genommen, nach der steilsten Kurve 
richten, also nach derjenigen fur ali. Das geht aber nur dann, wenn f31 auch 
als f3li nach ali gerichtet ist. Die nach aIm gebaute Schaufel vermehrt durch ihre 
Korperstarke die Unzutraglichkeiten, die in der Periode der SchluBfUllung schon 
aus der unendlich dunnen Schaufel nach aIm sich ergeben hatten, noch weiter. 

So hat es eigentlich den Anschein, als ob es zweckmaBiger sei, den Winkel f31 
eher nach 0) i zu richten als nach aIm, weil dann die Schaufelschlage gegen "i" hin 
(SchluBfUllung) vermieden sind, jedenfalls aber ist eine moglichst schlanke Zu
scharfung der Schaufelanfange zweckmaBig. 

Es ist dem Verf. nicht bekannt, ob durch erschopfende Versuche dargetan 
ist, wie die beste Leistung erzielt wird, ob mit f3lm , dem aIm entsprechend und 
deshalb mit Schaufelschlag in den "i"-Teilen der SchluBfullung, oder ob f3Ii, dem ali 
entsprechend, mit naturlich vermehrten Anprallverlusten bei der Vorfullung, abel' 
unter Wegfall des Schaufelschlages, die besten Ergebnisse bringt. 

Wir kommen nunmehr zu den Verhaltnissen von bl und b2 • 

Bei den Reaktionsturbinen war betont worden, daB es sich empfehle, bo = bi 

auszufUhren und hochstens den Rand des Laufradkranzes abzurunden, Fig. 158, II, 
S.233. Dort war die ungute Expansion der unter Druck stehenden Wasserstrahlen 
von bo auf etwa vergroBertes bi zu fUrchten. 

Die freien Strahlen haben keine Expansionsfahigkeit, aber sie konnen durch 
eine in ihre Bahn hineinragende Kante des Laufradkranzes in ihrem Weg empfind
lich gestort werden. Deshalb fuhren wir hier die Breite bi urn einiges groBer aus 
als bo' urn zu vermeiden, daB den mit VI eintretenden Strahlen infolge ungenauen 
Rundlaufens der Laufradlua,nze Storungen erwachsen konnten. Auf diese Weise 
fangen wir auch mit einiger Sicherheit die Wasserteilchen ab, die der Radschaufel
kante seitlich ausweichen wollen. 

Wir werden deshalb bi bei kleinen Radern urn 10 --:- 20 mm, bei breiteren Radern 
urn 20 --:- 40 mm groBer als bo nehmen. Haufig sind dann auch noch die Kranze 
beidseitig gegen innen schrag angesetzt, vgl. Fig. 436, S. 625, urn so eine Art 
Fangtrichter fUr seitlich ausweichende Tropfen zu bilden. 

Die Verbreiterung des Strahles solI angeblich in den Grenzen b2 = 2b) bis 2,5 bl 

vor sich gehen konnen, vielfach aber find en sich Rader mit b2 = 3bl ; e3 mug 
gewarnt werden, diese groBe Verbreiterung in die Rechnung zur Ermittelung von 
a2 einzufuhren. Vorsichtig ist, b2 = 2bl bis hochstens 2,5 bl in den Rechnungen 

D -D 
einzusetzen, wobei die radiale Erstreckung 2 2 I ebenfalls mit ungefahr bl an-

genom men ist. 1st in der AusfUhrung b2 = 3 bi oder noch mehr, so schadet dies 
ja der Wirkung des Wassers im Laufrad nicht weiter. 

Fur die Bestimmung der Strahlst.arke a2 mussen wir, nachdem einmal D2 
bestimmt sein wird, nun doch wieder zur Rechnung greifen, da es fUr die Praxis 
unmoglich ist, dieses MaB auf kurzem Wege zeichnerisch zu ermitteln. Die a l 

fallen, wie wir gesehen, ganz verschieden aus, je nachdem wir ala, aIm oder ali 
zugrunde legen, also bieten diese GroBen keinen direkten Anhalt. 
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Wir durfen nun ohne groBen Fehler voraussetzen, daB die VB am Radschaufel
austritt uber die ganze Starke as gleich groB sind, daB sie die GroBe haben 
werden, wie sie aus Gl. 697a, S. 583, hervorgeht. Mit der fruher schon angewandten 
Bezeichnung Ds = L1 Dl laBt sich diese Gleichung auch schreiben 

vsm2= V1m2 + (L1z -1) 'ttl S,,- 2g· es .hm , 

woraus ersichtlich ist, daB vsm mit wachsendem L1 ebenfalls zunimmt, el als kon
stant vorausgesetzt. 

Da v2m andererseits mit wachsender GroBe von ez abnimmt, so kann die 
Frage gestellt worden, bei welcher ungefahren GroBe von L1 gerade vlm-'-vl m aus
fallen wiirde. Mit Vsm = Vjm liefert die vorstehende Gleichung unter Einsetzen 
von 'ttl nach Gl. 698 schlieBlich 

L1 = 111+ (2 co; Olmyes (I-eo -ell. 

Da die eo usw. klein sind, so kann hierin ohne groBen Fehler eo' e2 und el . e2 
gegenuber ez vernachlassigt werden und es ergibt sich damit 

701 

Mit den Wert en des Zahlenbeispiels S.583 wurde daraus folgen 

11 (2.0,9325)Z 
L1 = 1 + -----o,~ 0,05 = 1,125. 

Da nun L1 = "" 1,2 und mehr sich vielfach vorfindet, so folgt, daB bei derart 
bemessenen Turbinen vIm groBer sein wird als VIm. 

Urn nun aus VIm und b2 auf die GroBe von as zu kommen, ist es noch er
forderlich, die Wassermenge q zu kennen, die in der Sekunde durch die Schaufel
zelle flieBen wurde, sofern die Zelle nicht nur einen Augenblick, sondern dauernd 
gespeist wurde. Die erforderliche Strahlstarke a2 andert sich ja prinzipiell dann 
nicht, wenn die Speisung der Zelle Unterbrechungen erleidet. 

J ede Schaufelzelle erhalt am Eintritt ,,1" ihre volle Speisung (Fullung) so lange, 
als sich die Strecke t/' innerhalb der Strecke ao', Fig. 411, S. 581, befindet. Wahrend 
diesel' Zeit tritt in die Zelle, abgesehen von den Schwankungen, die durch die 
verschiedenen 01 bedingt sind, eine sekundliche Wassermenge q ein, die einfach 
im Verhaltnis von tl i zu ao' kleiner ist als die die Strecke ao' durcheilende Menge Q, 
mithin ist die Schaufelwassermenge, nach der die Starke as zu rechnen ist, einfach 

t i 
q=Q at, .............. 702 

o 

Bei Zl = 64 Laufradschaufeln ergibt sich fur unser Beispiel tli= 11~~:::= 54 mm,. 

WIe oben schon angenommen gewesen. Aus Fig. 411 messen wir ao' = 100,8 mm 
und erhalten hiermit und mit Q = 0,132 cb?TI/sk nach S. 584 

54 
q = 0,132 100,8 = 0,071 cbm/sk. 

Wenn wir die Verhaltnisse der Fig. 411 zu Rate ziehen, so zeigt sich, daB 
der wegen a l erwunschte groBe Krummungsradius der Ablenkungsflache nur dann 
beschafft werden kann, wenn die radiale Erstreckung des Laufrades etwa das 
Drei- bis Vierfache der Teilung t l i ist. Je enger die Ablenkungsflachen aufeinander 

folgen, desto kleiner darf D2 -; Dl werden. 

38* 
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Aus t I i =54 folgt D2--;DI 4·54=",216 und wir set zen D2 definitiv auf 

1100 + 2·210 = 1520 mm an und finden 

also 

1520 
u 2 = 20,51 UOO = 28,34 mJsk, 

Mit b2 =2bI =2·0,09=0,18m findet sich dann 

_ q _ 0,071 _ 35 
a2 --b-.-- 018.2902-0,01 m. 

2 V2 , , 

Fur b2 = 2,5 bI = 2,5 . 0,09 = 0,225 m ergibt sich 

a2 = 0,0108 m. 

(697a) 

Bei 8 2 = 4 mm wurde mit a2 = 13,5 mm (entsprechend b2 = 2bI ) ein Luftspiel
raum l2 von 2,5 mm bleiben, wahrend sich ein solcher von etwa 4,5 mm ergibt, 
sofern die Verbreiterung auf b2 = 2,5 bI tatsachlich erfolgt, Fig. 411, S. 581. 

Das bis jetzt betrachtete Laufrad ist in der radialen Breite reichlich genommen 
worden, weil sich dabei die Verhaltnisse recht deutlich zeigen, es war nahezu 
D2 = 1,4 D1 • Sowie wir mit dieser Breite zuruckgehen, muB auch die Schaufel
teilung t I i verkleinert werden; es mussen mehr Schaufeln zur Anwendung kommen, 
damit eben die Strahlstarken den kleiner werdenden Krummungsradien entsprechend 
auch kleiner werden. 

Je kleiner der Krummungsradius der Schaufel, um so mehr verschwinden die 
UnregelmaBigkeiten, die durch den Schaufelschlag bei der SchluBfUllung auftreten, 
wie ein Blick auf Fig. 415, Schaufelstellung in "i" erkennen laBt, denn die scharfer 
gekrummte Ablenkungsflache wird schon fruher von der neutralen "i"-Kurve 
getroffen. 

DaB am Radaustritt ,,2" keine Evolventen anzuordnen sind, sondern daB die 
Schaufelflache mit eillem kurzell geraden, scharf abgeschnittenen Stuck (5-10mm) 
endigen solI, Fig. 411, 413 und 414, das in einem Kreisbogell von ,,1" her erreicht 
wird, ist ohne weiteres klar. Das gerade Endstuck hat den Zweck, die Rich
tung (32 sicherzustellen; bei unmittelbarem Aufhoren des Kreises in der Flucht 
von (32 konntell AusfUhrungsfehler eher zu Ungenauigkeiten fUhren. 

Eine Zuscharfung am Radschaufelende ware fUr Strahlturbinen gerade so 
sinnlos, wie sie es am LeitzeUellende gewesell, denn dadurch wurde (32 ganz in 
Frage gestellt. Dagegen haben wir, wie aus dem Vorstehenden zur Genuge hervor
geht, die groBte Veranlassung, die R.adschaufelkanten am Eintritt ,,1" sehr 
schlank zulaufen zu lassen, damit der freie J .. eitstrahl recht scharf gespalten 
wird und moglichst wenig Wasser durch Verspruhen verloren geht. 
. Fur die Formgebung der Radschaufel kommen noch die Erscheinungen des 
kreisenden Wassers in Betracht, speziell die Verhaltnisse, wie sie S. 51 in Fig. 41 
dargestellt sind. Was uns dabei interessiert, ist das Anschwellen des Strahls 
zwischen Ein- und Austritt und die Rucksichten, die wir bei der Formgebung der 
Schaufel darauf zu nehmen haben. 

Die Anschwellung des abgelenkten Strahls wird wahrscheinlich beim Anfang 
der Ablenkung schon vorhanden sein. Beginnt diese mit der Schaufelspitze, so 
besteht hier schon die relative Geschwindigkeit Va' dazu die Druckhohe ha , beides 
dicht an der Ablenkungsflache, wahrend die Geschwindigkeiten gegen innen zu
nehmen und in der innersten Schicht VI unverkiirzt aufweisen. 

Die Reduktion von VI auf V und va ist unvermeidlich, es soUte also dafiir 
gesorgt werden, daB sie nicht plOtzlich erzwungen werden will, sondern allmahlich, 
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und daB sie an einer Stelle VOl' sich geht, wo dem Wasser nicht durch ka ein Gegen
druck beim Eintreten entgegensteht. Mit anderen Worten, die Schaufelflache sollte 
eigentlich mit einer moglichst geraden Strecke beginnen (neutrale Kurve statt del' 
Ablenkungsflache), damit die mit VI ankommenden Wasserteilchen erst nach Zuriick
legen einer gewissen Strecke del' Ablenkung anheimfallen, wo sie dann nicht mehr 
ausweichen konnen. Diese Forderung ist abel' mit den vorher entwickelten Ge
sichtspunkten schwer vereinbar, denn wenn die Schaufelfliiche mit del' neutralen 
Kurve beginnen soIl, so bIiebe, da auch del' Schaufelriicken von diesel' ein
geschlossen ist, keine Wandstarke 81 iibrig. 

Am Austritt ist darauf zu achten, daB die abfallende Anschwellung des Strahls 
den Riicken del' nachkommenden Schaufel nicht streift. Dabei ist abel' zu be
denken, daB die Strahlstarken a auch bei durchweg gefiillter Schaufel wegen del' 
zunehmenden Verbreiterung zwischen den Kranzen gegen ,,2" hin ganz bedeutend 
abnehmen werden. 

Del' Rechnungsweg fUr die Starken unterwegs ist kurz del' folgende: 
In den Bereich del' Ablenkungsflache tritt die sekundliche Schaufelwasser

menge q = a1 • bo · VI ein. Unterwegs, del' Flache entlang, wiirde bei gleichbleibender 
Breite bo sich einfachnach Gl. 177, S. 52 aus bekannten a l und ra finden 

l+e. 1 ra 

e In 1 + e a l 

e 
wonach del' zugehorige Wert von e aus del' graphischen Tabelle, Fig. 42, S. 53 
entnommen werden kann. Mit diesem Wert von e wiirde sich die Strahlstarke a l 

in del' ganz entwickelten Anschwellung nach G1. 178, S. 52, ohne weiteres rechnen 
lassen. 

Nun andert sich die Breite b des Wasserkorpers in jedem Augenblick zwischen 
bo und b2 • Das Gesetz del' Anderung fiir seitlich freie Strahl en ist noch nicht 
sichel' festgestellt. Wir nehmen fUr die Rechnung etwas frei an, daB die b ent
lang del' Schaufelflache stetig von bo nach b2 = 2bo bis 2,5 bo iibergehen. 

Fiir jede dazwischen liegende Breite b' konnen wir nun annehmen, daB das 
Wasser, das gerade diese Breite b' passiert, einem innen offenen Kriimmer von 
konstanter Breite b' angehore, dessen geraden Anfang es mit VIm betretcn hat. 
Die Anfangsstrahlstarke dieses Kriimmers von del' Breite b' ist abel' natiirIich 
nicht a, sondern sie wiirde sich finden aus 

q=al·bo·vlm=a/ ·b' . vIm 

zu 
, bo 

a l =al b" 

wobei, des Schaufelwiderstandes wegen, die sich ergebende GroBe von a/ auf
gerundet werden sollte. Fiir die Breite b', Kriimmungsradius konstant gleich r a' 

lautet zur Bestimmung von e' die Gl. 177 

1 + e' 1 r a r a b' 
-e-'-'1 1+ e'= a/= a l 'bo' 

n---
e' 

Aus e' findet sich dann die Starke a' des angeschwollenen Strahles III del' 
Breite b' nach G1. 178 zu 

, 1 
a =ra1 +e,. 

Hat die Ablenkungsflache an del' Stelle b' einen anderen Kriimmungsradius, 
z. B. r;, so findet sich e' mit Hilfe del' Tabelle aus 
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1+(/ 1 
-e-' - . 1 + e' 

In-
e' 

und a' nach Gl. 178 aus 
, , 1 

a =ra l+e'. 

Am Austritt von der SchaufelfHiche weg ist die Sache der Druckhohe h a 

wegen anders als am Eintritt, dort wird sich, der kurzen geraden Strecke folgend, 
ha alsbald wieder in Geschwindigkeit umgesetzt haben, so daB aile Wasserteilchen 
mit v2 austreten. 

Die schon genannte Fig. 411, S. 581, zeigt die sonstigen Verhaltnisse am Ein- und 
Austritt. Wir haben es im ailgemeinen mit Zylinderflachen als Schaufelflachen 
zu tun; eine Veranlassung, die Ablenkungsflachen von der geraden Eintrittskante 
ausgehend, in der Querrichtung nach und nach zu kriimmen, um mit gekriimmter 
b2-Kurve zu endigen, liegt aus hydraulischen Griinden eigentlich nicht vor, doch 
passen sich Schaufeln mit gekriimmter b2-Kurve dem schrag erbreiterten Kranz
profil besser an, Fig. 419 S.601, 420, 438, als rein zylindrische. Das Aufzeichnen 
solch zweifach gewolbter Schaufeln wird in Anlehnung an die seitherigen Me
thoden auch keine Miihe machen. 

Die Ventilation der Radschaufeln muB auch kurz beriihrt werden. Wir 
diirfen nicht auBer acht lassen, daB rasch stromendes Wasser die umgebende Luft 
mit sich fortreiBt, daB wir also der in die Laufradzellen mit hineingerissenen Luft 
Gelegenheit zum Entweichen geben miissen, gleichzeitig mit dem Wasser. Dies 
geschieht an erster Stelle durch die Luftspielraume 12 , die schon erwahnt wurden. 
Es ist hier, ebenso auch in der Breite b2 (= 3bo), einiger DberschuB ganz am 
Platze. Seitliche Ventilationslocher in den Schaufelkranzen sind dann entbehr
lich, denn zu diesen kann der Zentrifugalwirkung wegen eher Luft eintreten und 
an der Stelle ,,2" ausstromen. Wir miissen aber die Strahlturbine nicht ohne 
Not zum Ventilator machen, denn das kostet Betriebskraft. 

Die Schaufelkranze werden mit den Schaufeln in einem Stiick aus Bronze 
gegossen, seltener aus zahem GuBeisen, das aber dann ebenso wie Bronze nach 
Bedarf mit Schrumpfringen gegen die Zentrifugalkrafte gehalten wird (S. 620 u. f.). 
Das GieBen gibt uns erwiinschte Gelegenheit, die Schaufelstarken 8 1 und 8 2 klein 
zu halten, dagegen werden wir nach der Mitte der Ablenkungsflache zu auf groBere 
Wandstarken gehen, was schon aus GieBereigriinden, aber auch aus Festigkeits
riicksichten geboten erscheint. 

Aus dem Drehmoment der Turbine konnen wir zuverlassig rechnen, welche 
Kraft (X-Komponente) die Radschaufel auszuhalten hat, die gerade fast allein 
arbeitet. Schwieriger ist es, die Art der Dbertragung dieser Kraft vom Schaufel
korper nach der Nabe durch den mit dieser verbundenen Kranz festzustellen. 

Ware die Schaufelflache nur einseitig gehalten, so miiBte deren Biegungs
festigkeit an der AnschluBsteile am Kranz einfach fiir die Kraftiibertragung her
halten. So aber sind durch den zweiten Kranz alle Schaufeln gegenseitig gestiitzt 
und auf diese Weise wird die Biegungsfestigkeit samtlicher Schaufelkorper mit 
herangezogen. Die jeweils arbeitende Schaufel darf deshalb wohl als eine beid
seitig eingespannte, gekriimmte, auf Biegung beanspruchte Platte angesehen werden. 

Ganz besondere Aufmerksamkeit ist dem Abfangen verirrter Wasser-
tropfen zuzuwenden. . 

Die Strahlturbinen sind natiirlich mit Schutzhauben· umgeben. Im Laufrade 
tritt das meiste Wasser regelrecht nach zuriickgelegtem absolutem Wasserweg, 
Fig. 99, S. 125, aus, doch haften selbstverstandlich einzelne Tropfen am Rade 
noch an und spritzen spater in der Tangente zum Radumfang nach auBen 
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weg, Fig. 416, Teile derselben prallen 
an der Haube ab und geraten zum Teil 
von neuem au£s Lau£rad, von dem sie, 
naturlich unter Arbeitsau£wand, wieder 
weggeschleudert werden. Hier emp£eh
len sich Schutzbleche u. dgl. zum so
fortigen Abfangen und seitlichen Ablei
ten des das Laufrad verlassenden Be
triebswassers, so daB fast nichts mehr 
zum Anprall an die Haube kommt, und 
die das Laufrad mit Ausnahme der 
eigentlichen Austrittsgegend umschlie

I 

-0 --
Fig. 416. 
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Ben, und die schon die vom Rad spritzenden Tropfen ableiten, vgl. Taf. 53, 56 
und 57, Peltonrad, Rusch-Ganahl-Dornbirn. 

2. Innere Strahlturbinen mit mehreren Leitzellen. 
Jede einzelne Leitschaufel soIl den gleichen Winkel (\1n fur ihre Strahlmitte 

aufweisen; das spricht aus, daB die einzelnen Leitstrahlmitten stark verschiedene 
Richtungen haben mussen wie in Fig. 417 angedeutet, daB also die benachbarten 

Fig. 417. 
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AuBenbegrenzungen je zweier Leitstrahlen, auch urn den gleichen Betrag, aus
einandergehen. Es ergibt sich weiter daraus, daB es materiell unmoglich ist, die 
Leitstrahlen auf dem Laufradumfang so nahe aneinander hinzuschieben, daB 
zwischen den Strecken von je ao'-Lange nm geringe Spielraume bleiben. Wir 
werden im Gegenteil, selbst wenn wir die Leitschaufeln tunlichst nahe aneinander
riicken, immer eine groBe Strecke 8 0' von der Leitschaufelwandung verdeckt er
halten, die, was die Wasserfiihrung betrifft, in ihrer Lange gegeniiber ao' nicht 
vernachlassigt werden kann. Wenn aber eine relativ so groBe Strecke des Lauf
radumfangs zwischen den Leitstrablen ohne Wasser bleibt, so muB sich fiir die 
einzelne vorbeipassierende Radschaufel der Vorgang des schlechten Wassereintritts 
bei jedem Leitstrahl wiederholen, wie er oben S. 585 u. f. fiir das letzte Stiick 
Weg vor der einen Leitschaufel (SchluBfUllung) geschildert worden, Fig. 414. 

Diese Erkenntnis drangt darauf hin, daB wir, soweit es irgend moglich ist, 
mit einer Leitschaufel auszukommen suchen sollen, daB es aber, wenn dies nicht 
mehr tunlich ist, fiir die Leistung der Turbine ganz gleichgiiltig bleibt, ob die 
mehrfachen Leitschaufeln dicht beieinander oder ob sie etwa im Umkreise des 
Laufrades gleichmaBig verteilt oder sonstwie angeordnet werden. 

Allerdings wird die tiefer liegende Leitoffnung eine etwas groBere Geschwindig
keit Wo aufweisen als eine hoher liegende, die letztere wird also auch das ge
gebene Gefalle nicht so vollstandig ausniitzen als die erstere, aber die Unter
schiede in den Wo sind bei sehr hohen Gefallen tatsachlich verschwindend. 

. So kommt es, daB wir die Einteilung und Stellung der mehrfachen Leit
schaufeln nach rein konstruktiven Bediirfnissen einrichten konnen derart, daB 
sich die Wasserzufiihrung zu den einzelnen Leitoffnungen mit den Regulier
einrichtungen zu einem brauchbaren Ganzen verbindet. 

3. Das "kreisende Wasser" beim Leitschaufelaustritt. 

Die Enden der Leitzellenraume sind bei der inneren radialen Strahlturbine 
mehr oder weniger gekriimmt, Fig. 411, 417, 418,~ 421, 437, S. 628. 

1m lnneren des gekriimmten Zellenraumes werden sich die Druck- und Ge
sch'windigkeitsverhaltnisse denen des "kreisenden 'Wassers" entsprechend einstellen. 

, , 

1st die Leitzellenoffnung senk
recht zur Strahlrichtung abge
schnitten, Fig. 411 S. 581,417, so 
wird trotz der VOi.'hergegangenen 
Kriimmung beim Austritt aus 
der Leitzellenmiindung, abge
sehen vom Einfl.uB der Wand
reibung, die gleiche Geschwin
digkeit Wo im ganzen Strahlquer
schnitt vorhanden sein; es ist 

Q=ao·bo·wo 

Anders liegen die Dinge bei Fig. 418. 
Miindungen mit gekriimmt ver

langerter auBerer Wandung, Fig. 418, 421 und 437. Hier reichen die Verhaltnisse 
des kreisenden Wassers bis ans Ende der auBeren, gekriimmten Wandfl.ache, wei! 
ja die inneren Wasserteilchen auch nach Verlassen der Offnung noch mit in die 
gekriimmte Bahn gezwungen werden. Der Wasserquerschnitt an der Stelle a-i, 
Fig. 418, darf hier nicht als mit Wo durchfl.ossen in Rechnung gestellt werden, 
sondern hier gilt in Anlehnung an die Gl. 121 und 148, S. 41, und mit Wi=WO 
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ra 

Q'=bofw.dr=ao.bo'Wo'e In l+e = bO.ri.wO In 1'a 
e r i 

und das ist, weil e In 1 + e ein echter Bruch, weniger als vorher. 
e 
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Die Abmessungen ao und bo miissen hier fiir die gleiche Wassermenge Q 
groBer sein als bei senkrecht zur Strahlrichtung abgeschnittener Leitzelle. 

Es diirfte anzunehmen sein, daB am Ende der Wandkriimmung aus den wa 
ein Wo = Wi wird 1), daB also die Eintrittsverhii.ltnisse an der Laufradschaufelspitze 
sich im ubrigen gerade so entwickeln werden als vorher beschrieben. 

4. Anordnung, konstruktive Einzelheiten. 

Der gleichmaBigen Beanspruchung und des geringeren Luftwiderstandes wegen 
werden fUr die Strahlturbinen fast ohne Ausnahme volle (gewolbte) Nabenboden 
ohne jede Aussparung ausgefiihrt. 

Die Turbinenwelle bedarf 
zweier Lager und soIl keine 
drei Lager erhalten, was ange
sichts der hohen Umdrehungs
zahlen ohne wei teres klar ist. 
Die beiden Lager sind auf ge
meinschaftlichem Rahmen an
zubringen, damit sie von Haus 
aus gegenseitig sicher festge
legt sind. 

Je nach Umstanden kann 
dieser Lagerrahmen der Tur
bine selbst oder der Dynamo
maschine angehoren. 

1m ersteren FaIle bildet 
er die abdichtende Auflage 
fur die Schutzhaube des Lauf
rades, er nimmt den Druck
rohranschluB auf und sichert 
die gegenseitige SteHung von 
Leitapparat und Laufrad. Eine -
nachgiebige Kupplung zwi
schen der Turbinen- und der 
Dynamowelle ist erforderlich, 
Fig. 419. 

Fiir die zweite Anordnung 
kann das Laufrad fliegend auf 
das vorstehende Ende der 
Dynamowelle aufgesetzt wer- Fig. 419. 
den, . wodurch die Anordnung 
wesentlich billiger wird, Fig. 420. Die Schutzhaube bleibt dann mit dem Druck-

1) Dariiber, binnen welcher Zeit oder auch auf welcher Wegstrecke sich die Beschleunigung 
der Wasserteilchen von Wa auf Wo = Wi, die Umsetzung des Druckes in Geschwindigkeit, tatsachlich 
vollzieht, fehlt uns bis jetzt jeder genaue Anhalt. 
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rohranschluB und dem Leitapparat vereint, und diese sind natiirlieh um so sorg
faltiger auf der Fundation zu lagern. 

Sowie mehr als eine Leitschaufe1 angewendet wird, empfiehlt sich zur Ent
lastung der Turbinenwelle und von deren Lagern eine regelmaBige Verteilung der 

Leitsehaufeln auf den Lauf
radumfang, wie es Fig. 421 
zeigt. Die Anordnung ist woh1 
zuerst von Piceard&Pictet, 
Genf, ausgefiihrt worden. Auf 
diese Weise wird der Turbinen
welle ein reines Drehmoment 
zugeleitet und die Lagerrei
bung entsprichtnur dem Eigen
gewicht der rotierenden Teile. 
Bei den inneren Radia1turbinen 
gestaltet sieh dabei die Wasser
zufiihrung in sehr einfaeher 
Weise, wahrend die auBere 
Beaufschlagung gerade hierin 
umstandlieher ist, vgl. aueh 
Fig. 437, S. 628. 

Besonderer Sorgfalt des 
Konstrukteurs bedarf die Ab
dichtung der Sehutzhaube an 
der Stelle, an der die Tur
binenwelle gegen auBen tritt. 

Wir k6nnen nieht ganz 
verhindern, daB die Turbinen
welle innerhalb der Schutz-
haube von verirrten Wasser-

Fig. 420. tropfen getroffen wird. Das auf 
die Turbinenwelle spritzende 

Wasser wird sieh, dureh seine Adhasion unterstiitzt, an der Welle entIang ziehen, 
sch1ie131ieh, wenn keine Abdichtung da ist, die Wellen1ager erreichen und dort 
Schaden anrichten. 

1m allgemeinen sind hier Stopfbiichsen nieht angezeigt, schon weil sie War
tung verlangen und weil sie durch kraftiges Anziehen der Schrauben einen ziem
lichen Kraftverlust verursaehen k6nnten. Es liegt auch bei naherer Priifung 
der Verhaltnisse gar kein AnlaB zur Anwendung von Stopfbiichsen vor, denn 
zwischen dem Innern der Haube und auBerhalb derselben besteht eigentlieh kein 
Druckunterschied. 

Das Wasser wird sich an der Welle iiber Erh6hungen und durch Vertiefungen 
nach auBen weiter ziehen so lange, bis es an eine Stelle kommt, deren Umfangs
geschwindigkeit so groB ist, daB die Zentrifugalkraft des einzelnen Wassertropfens 
sein Eigengewicht iibertrifft, also an eine Stelle, deren Radius der Gl. 621, S. 431 
geniigt: 

oder auch an der 

- 900 
r>-

n2 

-1800 
dmin>-zn 
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1st die betreffende Stelle breit, etwa ein Bund, eine Nabe oder dgl., so kann 
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die Adhasion der Wassertropfen verhindern, daB diese der Zentrifugalkraft folgend 
abgeschleudert werden. Bilden wir die Stelle aber als scharfe Kante aus, so ist 
das Abfliegen der Wassertropfen fur einigermaBen groBeren Durchmesser, als oben 
genannt, absolut sicher. Und diese DurchmessergroBen sind gar nicht so bedeutend. 

F - 1800 - d 
lir n = 100 soUte sein dmin > 10 000 > 0,18 m un 

fiir n = 200 ist dmin schon auf 0,045 m gesunken. 
Diese Verhaltnisse zeigen uns, wie vorzugehen ist: 
Abspritzringe auf der Welle mit scharfen Kanten, 
dazu diese in einem Raum sitzend, der schon von 
dem Strom der verirrten Wassertropfen nicht mehr 
erreicht werden kann, absoluter Schutz der auBer
halb des Abspritzringes liegenden Wellenoberflache 
vor verirrten Wassertropfen. 

Das meiste Spriihwasser lauft an den Seiten
wanden der Haube gegen abwarts, es ist tiber der 
Welle abzufangen durch einen rund urn die Welle 
gehenden Schutzring, etwa wie Fig. 422, auch Taf. 56 
zeigt, und seitlich zwischen Rippen gegen abwarts zu 
fiihren, aus der Nachbarschaft der Welle weg. Ein 
erster Abspritzring wird das Wasser, das vom Inneren 
her an der Welle entlang kommt, entfernen und 
ein zweiter, in besonderem Raum laufend, die 

.fiUU7t 

Fig. 422. 



604 AuBere Strahlturbinen (PeJtonriider usw). 

wenigen verirrten Tropfen abfangen, die beim Abspritzen vom erst en Ring wieder 
auf den Ringkorper zuriickgekehrt sind. Entwasserung der Abspritzgehause gegen 

ahwarts durch nicht zu kurze Rohre. Diese Abspritz
gehause sind am besten zweiteilig durch die Well
mitte, sie mussen aber gut dicht aufeinander passen~ 

• limen.. ohne andere Verschraubung als die der Haubenfuge, 
die ja auch durch die Wellmitte geht. 

Die Haube selbst muB in ihrer Fuge gut dieht 
halten, denn wenn auch im Inneren kein Dberdruck 
vorhanden ist, so prall en doch die Wasserstrahlen U. unter Umstanden sehr lebhaft gegen die Fuge. 

Bei hohen Umdrehungszahlen und reichlich weiten 
Hauben (letzteres ist stets zu empfehlen) genugen 
einfache Spritzringe mit schrager Kante, abgedeckt 
wie gezeichnet, Fig. 423 (Riisch-Dornbirn), auf Taf. 57 
vollkommen. Hier ware flir n = 500 der Minimaldurch-
messer 

Fig. 423. 1800 
250000 

0,007 m 

also schon von der Welle selbst wird jeder Tropfen sofort wieder abfliegen. 

B. Die auBeren (tangentialen) Strahlturbinen (Peltonrader, Lojfelrader). 

Je grol3er der Eintrittsdurchmesser bei der radialen Strahlturbine mit der 
seither besprochenen Radschaufelanordnung ist, um so mehr verringern sieh bei 
gleichbleibender Strahlstarke ao die unerwunschten Unterschiede der Eintritts
winkel ali und ala gegenuber 0lm. Die fruher fur hohe Gefalle angewandten 
auBeren radialen Strahlturbinen mit stehender Welle, die sog. Tangentialrader,. 
zeigten solche Verhaltnisse. Diese Turbinenhatten flir den Entwerfenden noeh 
einige andere Vorzuge gegenuber den Sehwamkrug-Turbinen. Die Zuleitung des
Wassers zu den Leitschaufeln machte sich weniger umstandlich, die aus den Leit
o:ffnungen austretenden Strahlen liefen nicht auseinander, sondern zusammen und 
veranlaBten auf diese vVeise, daB die Ie ere Strecke 8 0', Fig. 417, uberhaupt nicht 
in Frage kam. AuBerdem war man vor der Moglichkeit, mit der Schaufelform 
der neutralen Kurve nahe zu kommen, sieher, vgl. S. 125. 

Die Tangentialrader waren fast durchweg mit zwei einander diametral gegen
uberliegenden Leitapparaten ausgerustet, die gleichzeitig verstellt wurden, so daR 
die Ausubung des Drehmomentes den Verhaltnissen der Fig. 298, S.427 (Krafte
paar) entsprach. All diese Umstande waren gut und richtig erkannt. 

DaB trotzdem heute wohl kaum noch ein Tangentialrad im Betriebe sein 
wird, ist durch die schlechten Betriebsergebnisse, die mangelhafte Leistung del" 
Tangentialrader veranlaBt. Die Leitschaufelstrahlen verspruhten zum Teil an den 
Eintrittskanten der Lanfrader, zum Teil war der Widerstand der Wasserteilchen 
gegen die notwendig erfolgende Verzogerung auf dem Weg von auBen gegen innen, 
S. 113 u. f. und auch die aus der Schaufelkrummung folgende Gegendruckhohe· 
(kreisendes Wasser) dem geregelten Eintritt des Wassers in die Laufradzellen 
hinderlieh derart, daB ein nicht unbetrachtlicher Bruehteil des Betriebswassers. 
uberhaupt nieht zur Arbeitsabgabe in das Laufrad gelangen konnte. 

MiBlieh waren auch die Verhaltnisse am Laufradaustritt, der fast genau radial 
gegen innen erfolgte. Fur die Ablenkung in die erforderliehe achsiale AbfluB-
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richtung konnte nur die Wirkung der Erdanziehung in Anspruch genommen 
werden, und diese vermochte nicht, die bei einigermaBen hoheren Gefallen mit 
groBen w2 austretenden Wasserteilchen flO rasch in parabolischer Bahn gegen ab
warts zu ziehen, daB die Teilchen iiberhaupt ohne Zusammentreffen mit der Turbinen
welle bzw. mit den diametral gegeniiber austretenden Wasserteilchen zum Weg
flieBen kamen. Die durch solchen Anprall verspriihten Wassertropfen gelangten 
teilweise wieder gegen die Radzellen, muBten ahnlich denen der Fig. 416 den Be
schleunigungsschlag erhalten und wurden unter weiterer Arbeitsvergeudung durch 
die Radschaufeln gegen auBen geschleudert. 

Diesen Dbelstanden wurde durch die "Pelton"-Schaufelung endgiiltig ab
geholfen. Die besondere Eigentiimlichkeit dieser Wasserfiihrung ist: 

Das von auBen her nach seitheriger Bezeichnung radial (Wi sin ( 1), nach der 
aber fiir diese Anordnung von Strahlturbinen allgemein iiblichen Ausdrucksweise 
"tangential" (w1 cos ( 1) zugeleitete Betriebswasser, vgl. Taf. 55, 56, 57, sowie 
Fig. 440, S. 630, wird entlang der Ablenkungsflache so gefiihrt, daB es nicht 
radial, sondern in achsialer Richtung zum Austreten kommt. 

Der freie gerade Strahl an der Ablenkungsflache, wie ihn Fig. 7 u. a. zeigen, 
laBt sich aber in der Wirklichkeit gar nicht richtig parallel der dortigen Anfangs
strecke e fund zugleich diese Strecke dicht beriihrend zufiihren. Ein kleinerer 
-oder groBerer Teil des Wassers wird am Anfang e der Flache seitlich verspriihen 
und auf diese Weise verloren gehen miissen. 

Eine zweite Besonderheit der Peltonschaufelung ist nun darin begriindet, daB 
der aus der Leitschaufel kommende Strahl nicht einseitig an eine Ablenkungs
flache herantritt, Fig. 7 und 13, sondern daB der Strahlmitte ein Paar von Ab
lenkungsflachen gegeniiber steht, Fig. 424, ideelles Bild. 

Auf diese Weise ist das Verspriihen am Schaufelanfang fast verschwindend, 
und gerade durch die achsiale Ablenkung gegeniiber dem radialen Eintritt ist 
die Erzielung kleiner w2 beim Verlassen der Ablenkungsflache ganz ungemein 
€rleichtert. 

Das Pelton-(Loffel- usw.)Rad wird durch einen Radkorper gebildet, der meist 
als voller Boden ausgefiihrt und am auBeren Umfang mit den charakteristischen 
Doppel-Ablenkungsflachen besetzt ist; dazu kommt eine oder auch mehrere Leit
<offnungen (Dusen), aus denen die Leitstrahlen frei in ungefahr tangentialer Rich
tung gegen das Laufrad treten, Ta£. 55, 56, 57. 

Bei der Drehung des Rades nahert sich die Riickseite der Ablenkungsflachen 
dem Dusenstrahl zuerst, deshalb ist die Begrenzung des Schaufelkorpers derart 
auszubilden, daB der "Ballen" der Schaufelriickseite nicht mit dem Strahl in Be
riihrung kommt, sondern daB zuerst die Schneide der Doppel-Ablenkungsflache 
riicklings in den Strahl eintritt. Auf diese Weise wird schon der erste diese 
Schneide beruhrende Tropfen in gewiinschter Weise gespalten und so entlang der 
Flache gehen miissen. 

Der weiteren Drehung folgend tritt die Schneidenspitze nach und nach durch 
den Diisenstrahl hindurch gegen auBen und zieht sich im ferneren Verlauf ihrer 
Bewegung schlieBlich wieder aus der Flucht des Dusenstrahles zuruck. 

In der Mittelebene des Rades, der "Radebene", liegen die Schneiden der 
Ablenkungsflachen und auch die Mittellinien der einzelnen Leitdiisenstrahlen. Da 
die allgemeinen Verhaltnisse sich nicht andern, einerlei, ob eine oder mehrere 
Dusen in Anwendung sind, so solI von jetzt ab nur noch von der Anordnung 
mit einer Diise die Rede sein, deren Mittellinie wagrecht Jiegt, natiirlich recht
winklig zu der ebenfalls wagrecht angenommenen Radachse. Hier darf, wie bei 
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der inneren Strahlturbine schon gesehehen, die Wirkung der Erdanziehung sowohl 
beim Leitstrahl als aueh wahrend des Weges der Wasserteilehen durch das Lauf
rad vollig auBer Beachtung bleiben; die Gesehwindigkeiten sind bei den einzig 
in Betracht kommenden hohen Gefallen so groB und die Zeitraume, in denen die 
Wege vom Austritt aus der Diise bis zum Verlassen der Ablenkungsflache :luriiek
gelegt werden, so iiberaus klein, daB diese Vernachlassigung absolut begriindet ist. 

Der Kreis in der Radebene, der die Mittellinie des Leitstrahles beriihrt, 
besitzt als mittlerer Eintrittskreis den Durchmesser D1 , vgl. DI = 1100, Taf. 55, 
sowie DI = 770 und DI = 1140, Fig. 427, und auf diesen beziehen sieh die Um
fangsgeschwindigkeit u I ' die Radschaufelteilung tl usw. Ein bestimmt aris
gesprochener Durehmesser D2 fUr den Austritt liegt hier nicht vor, da die Wasser
teilchen je naeh dem Ort ihres Auftreffens an der Schneide und nach deren augen
blieklicher Lage und Neigung in verschiedenen Durehmessern zum Austritt kommen, 
die aber aIle nicht sehr weit von DI abweichen. 

- --

__ ---__�! ----, : 

I I 
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Fig. 424. 

Die Grundform der einzelnen Seite jedes Ablenkungsflachen-Paares ist die Kreis
zylinderflaehe, und beide Zylinderflachen treffen sieh in der Sehneide, Fig. 424. 
Der Winkel, den beide Flachen an der Sehneide zwischen sieh einsehlieBen, wird 
durch die Radebene in zwei gleieh groBe Winkel fJs geteilt, vgl. Fig. 425. Die 
Aehsen der kreiszylindrischen Ablenkungsflachen sind nieht auf die WeIlenmitte 
gerichtet, die Stellung derselben wird haufig so gewahlt, daB die Scheide, so
lange sie vom Diisenstrahl getroffen wird, tunliehst senkreeht zur Strahlachse 
steht, wie spater zu zeigen ist. Auf diese Weise liegt zwischen Schneidenriehtung 
und Strahlaehse zuerst ein stumpfer Winkel, der wahrend des Fortsehreitens der 
Schaufel durch 90° in einen spitzen Winkel iibergeht, TaL 55, 56, 57 und Fig. 427. 

Ideell konnte der Sehneidenwinkel 2fJs Null gemaeht werden, wodurch die 
Wasserteilchen von dem Strahl aus ganz ohne StoB auf die Ablenkungsflaehen 
iibergehen wiirden. In Wirklichkeit aber wiirde eine solch rasiermesserscharfe 
Schneide in aller Kiirze abgeniitzt sein, ganz abgesehen von der Wirkung etwa 
voin Wasser mitgefiihrter kleiner Steinchen usw., und so ist es zweckmaBiger, 
den Ablenkungsflaehen gleich von Hause aus einen gewissen endlieh groBen 
Schneidenwinkel zu geben, d. h. die Zylinderflaehen in diesen Richtungen eine 
kurze Strecke geradlinig gegeneinander auslaufen zu lassen. 

Theoretisch fiihrt dies zu einem StoBverlust 8 an der Eintrittsstelle, Fig. 425, 
also zu einer Verkleinerung von WI auf w/. Dieser StoBverlust ist aber an sich 
klein bei kleinen Winkeln der Schneide, und auBerdem diirfte anzunehmen sein, 
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daB auch hier, ahnlich wie £riiher schon erwahnt, der StoB durch vorzeitige Ab
lenkung gemildert wird (Bach'sche Ventilversuche). 

Nur so HiBt sich erklaren, daB die vom Verf. bei verschiedenen Ausfiihrungen 
guter Firmen konstatierten WinkelgroBen fJs= 12° bis 
ins Gewicht fallen als es den Anschein haben konnte. 

Der Wert der Wasserablenkung 
nach achsialer Richtung aus dem 

15° nicht so wesentlich 

radialen (tangentialen) Eintr-itt er- u,~-=-~~-'t-i-

hellt aus folgendem: 
Wiirde der Eintritt und die 

Ablenkung ganz in der Radebene 
selbst erfolgen, wie dies z. B. 
Fig. 97, S. 122 zeigt, wiirde also auch 
der Austritt der mittleren Wasser~ 

!!J' 
faden in der Radebene stattfinden, so f , 

ware eine gewisse Steilstellung der 
Schaufelenden an der Stelle ,,2", 
eine gewisse GroBe von fJ2 unum
ganglich, damit der abgelenkte 
Strahl, auf dessen Dicke"a2 wir bei 
im iibrigen festliegenden Verhalt
nissen keinen sehr ausschlaggeben
den EinfluB haben, am Riicken der 
Nachbarschaufel vorbeifindet. 

Da aber die Ebenen, in denen 
sich die Ablenkung hauptsachlich 
abspielt, bei der Pelton-Schaufel 
ungefahr senkrecht zur Radebene 
stehen und den Eintrittskreis, Durch

Va 

Fig. 425. 

I 

~17 
I 

messer D 1 , annahernd beriihren, so divergieren diese Ebenen fiir die aufeinander 
folgenden Schaufeln und deshalb auch die aus den verschiedenen Schaufeln mit 
V 2 austretenden Strahlen von Hause aus. Die austretenden Wasserteilchen sind je 
nach der GroBe von Dl auch bei ganz kleinen Winkeln fJ2 oft gar nicht in der 
Lage, daB sie dem Riicken der Nachbarschaufel zu nahe kommen konnten. 

Diese in der Anordnung liegende Freiheit der Anwendung kleiner fJ2 gestattet 
also die Erzielung kleiner W 2 , Fig. 425, kleiner Austrittsverluste, ohne daB die 
Strahlstarke a2 dabei hindernd im Wege steht. 

Die WinkelgroBen fJ2 und 02 entsprechen sinngemaB den friiheren Bezeich
nungen mit dem Unterschiede, daB hier die Ebene des Geschwindigkeitsparal-

. lelogramms im groBen und ganzen ungefahr parallel zur Radachse liegt, aber doch 
flir jeden Wassertropfen je nach dem Ort seines Ein- und Austrittes mehr oder 
weniger groBe Abweichungen von jener RichtuIig aufweisen wird. DaB die DoppeI
Zylinderflachen der Radschaufeln in der Wirklichkeit gegen die Radachse oder 
den auBeren Radumfang hin nicht geradlinig abgeschnitten, sondern haufig muschel
formig umgebogen sind, ist in dem Bestreben begriindet, den der Ablenkungs
flache entlang eilenden Strahl soviel als tunlich fiir den achsialen Austritt zu-. 
sammenzuhalten .. Auch solI die benetzte Schaufelflache, mithin der Reibungs
verlust Q2hm' auf diese Weise kleiner ausfallen. In diesen Formen herrscht eine 
groBe Mannigfaltigkeit, und Prof. Escher-Ziirich hatte ganz recht, als erdarauf 
hinwies, daB sich viele Konstrukteure noch nicht klar iiber den Nutzen gerade 
der achsialen Ablenkung sind. . 

Die Dlisen-Querschnitte sind rechteckig oder rund. Die runde Form gewahr-
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leistet unter allen Umstanden die beste Entwicklung eines geschlossenen Strahles 
mit parallelen Wasserfaden und dadurch einen geordneten Zutritt zum Laufrad. 
Friiher schien das Einstellen des run den Diisenquerschnittes auf verschiedene 
Wassermengen kaum moglich, und dies flihrte zur Anwendung von rechteckigen 
Diisenquerschnitten. Auch heute ist die Frage, welche Diisenform vorzuziehen 
sei, noch nicht ganz abgeschlossen. da verschiedenerlei Riicksichten dabei mit
sprechen, die runde Diise wird aber den Vorzug erhalten. 

Aus der seitherigen Schilderung der Betriebsweise ist schon zu erkennen, da6 
die Bewegungen der Wasserteilchen entlang den Ablenkungsflachen ungemein 
mannigfaltig sein werden. Aus diesem Grunde soU auch hier wieder mit der 
Darstellung der moglichst vereinfachten Bewegungsvorgange angefangen werden. 

1. Der Wasserweg zwischen Diise und Austrittsstelle ,,2", Turbinenstange. 

Die Verhaltnisse des ideellen Betriebes sind, einer Halfte des Ablenkungs
flachen-Paares entsprechend, auf S. 7 u. f. eingehend entwickelt, auch die Folgen 
verschiedener Gro6en der Fortschreitegeschwindigkeit u. 

Fiir den tatsachlichen Betrieb einer Turbinenstange gilt die ganze Reihe der 
Betrachtungen von S. 576 anfangend bis zur G1. 696. 

Da es sich hier gewissermaBen um zwei zu .einem Strahl vereinigte Diisen
strahlen (je einer Ablenkungsflache entsprechend) handelt, so soIl die Diisenstrahl
starke, wagrecht gemessen, als 2ao bezeichnet sein, Fig. 424 usw. An der Schneide 
spaltet sich der Strahl in zwei Half ten von a1 =ao Starke flir den Weg entlang 
den Ablenkungsflachen. 

Die ganz symmetrisch verlaufende Ablenkung hat zur Folge, daB sich die 
beidseitigen X -Komponenten, Fig. 7 u. a., in ihrer Wirkllng addieren, und daB 
die Y -Komponenten sich gegenseitig aufheben; die Welle bleibt ohne Achsial
schub, sofern in der Ausfiihrung wirklich alIe Schneiden den Strahl halbieren. 

Auch hier stellen sich FlieBwiderstande entlang den Ablenkungsflachen ein, 
in gleicher Weise wie auf S. 590 u. f. fiir die innere radiale Strahlturbine be
sprochen" doch ist gegeniiber dort ein Unterschied darin begriindet, daB die Fort
schreitegeschwindigkeit der Ein- und AustrittsstelIen hier gleich gr06 ist. Infolge
dessen rechnet sich die zur Erzielung eines bestimmten Austrittsverlustes an
zuwendende Fortschreitegeschwindigkeit u wie folgt: 

Vernachlassigen wir die 'Wirkung der StoBkomponente 8 am Eintritt der 
Ablenkungsflachen, Fig. 425, so fallen flir die Turbinenstange die Geschwindig
keiten WI' U und VI in eine Gerade und es ist 

Infolge der FlieBwiderstande (12hm entlang der Schaufelflache gilt, weil u tiberall 
gleich groB ist, 

V22 = Vi 2 - 2ge2 hm' 

Nehmen wir der bequemeren Rechnung halber 02 = 90 0 an, so ist 

V22 =U2 +W22 =U2 + 2ga2hm • 

Aus diesen drei Beziehungen folgt mit w l =V2g(1-eo-el)hm , G1. 695, 
S. 579, und e = eo + e1 + e2' nach kurzer Umformung (vgl. G1. 698) . 

. . . . . . . . . . . 705 
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Nunmehr ist, sofern die e bekannt sind, vl =wl -u festgestellt und danach 
konnen die Verhaltnisse an der Ablenkungsflache selbst etwas naher beleuchtet 
werden. 

Unter Hinweis auf S. 53 u. f. ist es gut, dafiir zu sorgen, daB der Kriim
mungsradius der Schaufelflache, ra = k· a l , groBer als 2,718 a l ausgefiihrt wird; 
er sollte mindestens k= 2,7 --:- 3 aufweisen. Die dicht an der Ablenkungsflache 
.entlang laufenden Wasserteilchen hatten an derselben bei voller Ablenkung urn 
180 0 den Weg von der Lange r a :rc = k . a l .:rc zuriickzulegen, und wenn ein solches 
Teilchen wirklich die Geschwindigkeit vl wahrend des ganzen Weges behalten 
wiirde, so benotigte es zu des sen Zuriicklegung die Auslaufzeit 

706 

Fig. 426. 

Wahrend dieser Zeit tA hat die Ablenkungsflache selbst eine Strecke tA' u im 
Fortschreiten durchmessen und das Teilchen, das bei ,,1", Fig. 426, mit der 
Schneide in Beriihrung kam, wird die Ablenkungsflache im Punkte ,,2" verlassen 
haben, es hat, absolut genommen, einen Weg ,,1 bis 2" zuriickgelegt, der unter 
Hinweis auf Fig. 99, S. 125 leicht aufzuzeichnen ist. l ) Mit k = 3 ergibt sich 
speziell 

3al :rc 
tA=-

vl 
707 

Durch die unvermeidlichen FlieBwiderstande verringert sich Vl im tatsach
tichen Betrieb unterwegs nach und nach auf V 2 und die Austrittsstelle ,,2" ver
legt sich weiter in der Richtung von u, weil eben das Teilchen spater zum Aus
tritt gelangt, doch soIl dies hier der kiirzeren Darstel1ung halber .nicht weiter 
verfolgt werden. 

1) Die Fig. 426 zeigt absichtlich keine volle Ablenkung um 1800, damit die verschilidenen 
Richtungen von W2 zum Ausdruck kommen. 

Pfarr, Tnrhinen. 2. Ann. 39 
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Wenn wir annehmen, daB die Ablenkungsflache run dum mit Wasserteilchen 
besetzt ist, daB also im Gegensatz zur inneren Radialturbine die ganze Flacbe 
gleichzeitig bespiilt werde, so sind die Verhaltnisse des kreisenden Wassers noch 
naher in Betracht zu ziehen. Wir kennen bei der vorliegenden Schaufelflache den 
AuBenradius r a = k· a l und konnen deshalb die Gl. 177, S. 52, hier anschreiben als 

l+e. 1 _ra_k 
e 1 l+e- al-· 

n--
e 

Fur k= 3 liefert die z!'lich:qerische Tabelle S. 53 den Wert e= 1,16. GemaB 
Gl. 178 ist dann die Strahlstarke a in der Anschwellung 

also, Gl. 179, 
ri=ra-a= 1,61 a l 

und deshalb mit Vi = VI 

ri 1,61 0 537 
Va=VI-=VI-30 =, VI· ra , 

Der ganz auBen, unmittelbar an der Ablenkungsflache hinstreichende Tropfen 
braucht also, abgesehen von Reibungshindernissen; flir das Durchlaufen der Ab
lenkung um volle 1800 gegenuber Gl. 707 eine Zeit 

tA a = 3n a 1_ = 5,59 a~ . . . . . . . . . .708 
, 0,537 VI VI 

Nun ist aber der Strahl entlang der Ablenkungsflache im Gegensatz zu Fig. 41, 
S. 51 nicht seitlich zwischen Wanden gefiihrt, sondern er kann sich frei ausbreiten. 
Wir werden deshalb den tatsachlichen Verhaltnissen naher sein mit der Annahme, 
daB die Anschwellung durch die selbsttatige Verbreiterung des Strahles mindestens 
aufgehoben werde derart, daB die Strahl starke an der Flache etwa mit a = a1 

erhalten bleibe. Auf Grund dieser Annahme erhalten wir einfach aus a l und 
Ta = k· a l den Innenradius r i = (k - 1) a l und damit bei Vi = VI die AuBengeschwin
digkeit 

r. k-l 
va=v1---.!..=-k- VI ..........•• 709 

ra 

Hieraus ergeben sich dann die Zeiten flir das Zurucklegen des Ablenkungsweges. 
AuBen: 

........ 710 

und flir den Innenumlauf: 

tAi=(k_l)a1 n ............ 711 
, VI 

Mit k = 3 ergeben sich daraus 

710a 

und 711a 

woraus ersichtlich, daB auch jetzt noch ganz erheblicbe Unterschiede in den 
Auslaufzeiten vorhanden sind, so daB die absoluten Wege, dazu die Richtungen 
der w2 , sich, auch wenn die Ablenkung weniger als 180 0 betragt, Fig. 426, wie 
mit "a" und "i" bezeichnet unterscheiden. Es liegt in den Umstanden, daB die 
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Strecken von ,,1" bis "i", bis ,,2" und bis "a" auch die Wege der Ablenkungs
flache selbst darsteHen, und es geht hieraus hervor, daB die Annahme nach Gl. 706 
bzw. 707, die die ganze Umstandlichkeit der Beriicksichtigung des kreisenden 
Wassers umgeht, doch ungefahr den mittleren Verhaltnissen entsprechen wird. 
In Ansehung dessen stiitzt sich die weitere Betrachtung dann auf Gl. 706. Aus 
aHem aber geht das Verwickelte der ganzen Verhaltnisse deutlich hervor. 

Bei der Turbinenstange brauchte eigentlich von der Zeit tA weiter gar nicht 
geredet zu werden, da sie auf die Anordnung, auch auf die Ausnutzung des 
Arbeitsvermogens samtlicher Wassertropfen, keinen EinfluB hat. Sowie aber die 
Ablenkungsflachen-Paare nicht mehr in der Richtung von WI geradlinig fort
schreiten, erlangt gerade die Auslaufzeit tA eine besondere Bedeutung. 

2. Der Wasserweg zwischen Diise und Austrittsstelle ,,2", geradlinig fortschreitende, 
dabei im Kreisumfang bocbgebende Ablenkungsflacben. 

Um der Bewegungsart der rundlaufenden Radschaufeln naher zu kommen, 
jedoch ohne jetzt schon die wechselnden Schraglagen der Schaufelschneiden in 
Betracht ziehen zu miissen, stellen wir uns folgendes vor: 

Die Ablenkungsflachen sind mit dem Radboden in kraftiibertragender Ver
bindung, die aberderart beweglich beschaffen sind, daB ihre Schneiden, also auch 
die Achsen der Zylinderflachen, in jeder Drehstellung des Rades und soweit die 
Beaufschlagung reicht, senkrecht zu WI stehen (ahnlich den Schaufeln der Rad
dampfer), und daB das untere auBere Schneidenende stets in einem Kreise vom 
Durchmesser D a gefiihrt ist, Fig. 427. DaB· niemand ein solches Rad bauen wird, 
ist klar, aber es stellt eine hinsichtlich des Wasserdurchganges vereinfachte, iiber
sichtlichere Form gegeniiber dem tatsachlichen Laufrade dar. Die Ablenkungs
flachen seien in Hohe der unteren Schneidenspitze wagrecht abgeschnitten, sie 
zeigen deshalb eine stets vom Kreise D a aus gegen links verlaufende wagrechte 
Begrenzungslinie. 

Selbstverstandlich ist, daB jeder Tropfen, der die Diise verlaBt, zur vollen 
Abgabe seines .Arbeitsvermogens gebracht werden muB, abgesehen von dem aus 
a 2 hm folgenden, und fiir diesen Zweck ist bei gegebenem Durchmesser Dl eine 
bestimmte Kleinstzahl von Schaufeln notig. Hat das Rad zu wenig Schaufeln, 
d. h. ist die Teilung tl im Kreise Dl oder ta im Kreise D a zu groB, so werden 
nicht alle Wasserteilchen auf Ablenkungsflachen treffen, was sich ja drastisch 
zeigt, wenn wir iiberhaupt nur zwei oder drei Schaufeln auf dem Umfang des 
Rades, Fig. 427, angebracht denken. 

Urn diese Verhaltnisse nun richtig beurteilen zu konnen, gehen wir von der 
vorher bestimmten Zeit aus, die ein Tropfen braucht, um die Ablenkungsstrecke 
entlang der Schaufelflache zuriickzulegen, tA, Gl. 706. 

Hier heben sich nach dem Durchgang durch die tiefste Stellung die unteren 
Rander der Ablenkungsflachen, dem Kreise D a entsprechend, wieder hoch und 
schlieBlich so weit, daB sie iiber die Flucht der Leitstrahlunterkante herauf
kommen, Punkt A, Fig. 427 oben. 

Die untersten Tropfen des Diisenstrahls laufen in der Strahlunterkante, die 
Strahlverbreiterung in der Schaufel werde einstweilen vernachlassigt. In dem 
Augenblick, in dem sich der untere Schaufelrand iiber jene Unterkante 
erhebt, muB also die untere Partie der Ablenkungsflache schon ganz 
leer von arbeitenden Tropfen sein, denn sonst erhielten die Tropfen der 
unteren Strahlschichten Gelegenheit, nach auBen zu entwischen, ehe sie die volle 
Ablenkung bis zur normalen Austrittsstelle ,,2" durchgemacht, ehe sie ihr voIles 
Arbeitsvermogen abgegeben haben. 

39* 
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Der letzte Wassertropfen, der die hochgehende AblenkungsfHiche mit vollem 
Umlauf (lSOO)in ,,2" verlassen hat, muB notwendig urn t.A vorher an der Schneide 
'eingetreten sein. 

In der Zeit t.A legte die Schaufelspitze auf ihrem Umkreis, Durchmesser Da , 
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einen Weg zuriick im Betrag von tA' U l ~a = tA . Ua und daraus UiBt sich der Ort 
1 

bestimmen, an dem die Schneide stand, als sie von jenem letzten Wassertropfen 
gerade erreicht wurde; wir tragen, Fig. 427 oben, den Weg tA ,ua vom Schnitt A 
des Kreises D a mit der Strahlunterkante riickwarts auf diesem Kreise an und 
gelangen an den Punkt B, mit der senkrechten Schneidenstellung BO. 

Das Zusammentreffen des letzten Leitstrahltropfens mit der Schneide hatte sich 
nun in der Weise vollzogen, daB die Schneidenspitze in ihrer gegebenen Umfangs
geschwindigkeit u a von der Diise her gegen die Stelle BO hinriickte, wahrend 
der letzte Tropfen sie mit seiner Diisengeschwindigkeit w l ' die ja groBer ist als u a ' 

in 0 einholte. 
Zweifellos muB dieser letzte Tropfen in dem gleichen Augenblick nach der 

betrachteten Ablenkungsflache abgelassen worden sein, in dem die Schneidenspitze 
der nachstfolgenden Ablenkungsflache in D die Strahlunterkante durchschnitt 
(in Fig. 427 punktiert), denn die noch spater kommenden Tropfen der Leitstrahl
unterkante werden von dieser nachstfolgenden Schaufel abgefangen. 

Wir wissen also jetzt, daB der letzte Leitstrahltropfen den geradlinigen Weg DO 
zuriicklegt lJond in 0 eben noch rechtzeitig ankommt, um den vollen Ablenkungs
weg 0 A durchlaufen zu konnen. Die Zeit te , die der Leitstrahltropfen fiir das 
Durchmessen des Weges DO brauchte, in der er also die Schaufelschneide ein
holte, findet sich mit wl nach Gl. 695, S. 579, aus 

DO 
te=-- .............. 712 

wl 

als "Einhol-Zeit". In dieser Zeit muB die Schaufelspitze der betrachteten Ab
lenkungsflache den Bogenweg te' ua zuriickgelegt haben, der, von B aus gegen rechts 
(riickwarts) angetragen, im Punkt E diejenige Lage der Schaufelspitze zeigt, die 
gleichzeitig mit der SteHung D des letzten Leitstrahltropfens vorhanden war. 

In E stand die Schneidenspitze der betrachteten Ablenkungsflache, in D 
muBte sich gleichzeitig diejenige der nachstfolgenden Schaufel (punktiert) befinden, 
damit Tropfen, die spater von rechts her gegen D zu vorriicken, daran gehindert 
wurden, der betrachteten Ablenkungsflache nachzueilen, die sie doch nicht mehr 
rechtzeitig erreicht hatten. Mithin stellt die Bogenlange ED = ta die hOchst
zulassige Entfernung (Teilung) zwischen zwei benachbarten Schneidenspitzen auf 
dem Kreis vom Durchmesser Da dar und hierdurch ist, ideell fUr 180 0 Ablenkung, 
diejenige Schaufelzahl bestimmt, die nicht unterschritten werden darf, wenn Dl 
und D a angenommen sind. ~ . 

Nehmen wir bei gleichem w l und u1 den Eintrittsdurchmesser Dl groBer a~ 

(verminderte Umdrehungszahl), dabei Da -;; Dl wie vorher, so ergibt die zeich

nerische Behandlung alsbald, daB die hochstzulassige GroBe von ta zugenommen hat. 
Es ist eben, Fig. 427 unten, die Strecke tA . ua nicht wesentlich verandert, dagegen 
ist die Sehne AD ziemlich langer geworden, also bleibt fUr ta aus DB - te . U a ein 
groBerer Betrag zur Verfiigung. 

Wird schlieBlich bei gleichbleibendemDl der Spitzendurchmesser D a urn etwas 
vergroBert auf D a', Fig. 427 unten, so wachst die von A' im Bogen zu messende 
Auslaufstrecke entsprechend auf tA' ua'; da aber die Strahlunterkante aus dem 
vergroBerten Kreise D a' eine wesentlich groBere Sehne A'D' herausschneidet, so 
bleibt bei D a' eine noch groBere Schaufelteilung t; gegeniiber dem kleineren 
Betrag bei Da zulassig, trotzdem die Strecke D'O' wesentlich groBer ausfaHt und 

d · E' h I Z· , D'O' I h d' B k" h' I Ie III 0 - elt te = --, a so auc Ie ogenstrec e te . U a' gewac sen 1st. n 
WI 
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der radialen Verbreiterung der Ablenkungsflachen liegt also auch ein Mittel zur 
Verkleinerung der Schaufelzahl. 

Der letzte Tropfen aus der Leitstrahlunterkante besc4reibt, nachdem er im 
Punkte 0 eingetroffen ist, auf der Ablenkungsflache selbst, deren Aufwartsbewegung 
entsprechend, eine Schraubenlinie. Die Steigung derselben ist aber nicht gleich
maBig, sondern sie wachst um ein Geringes nach der Stellung A hin, weil das 
Hochsteigen der Ablenkungsflache der Kreisbewegung gemaB zunimmt. 

k·al·l[ 
:...c - .- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --t 
I 

Fig. 428. 

Die Fig. 428 enthalt die 
Abwicklung der Ablen
kungsflache (180°). Sie zeigt 
in der gegen abwarts ver] au
fenden Kurve OA den Weg 
des letzten Tropfens. AuBer 
dieser Bahn sind zwei wei
tere Tropfenwege einge
zeichnet, beide von der 
Schneidenspitze a usgehend 
und gegen anfwarts gerich
tet. Die mit 0 bezeichnete 
obere Kurve entspricht 
dem Weg des erst en Trop
fens aus der Diisenstrahl

Oberkante, also dem Tropfen, der iiberhaupt als erster die Ablenkungsflache be
tritt. Der mit U bezeichnete Weg gehort dem Tropfen aus der Strahlunterkante 
an, der im Punkte D, Fig. 427, die Schneidenspitze trifft. SchlieBlich zeigt die 
mittlere, nur schwach geneigte Kurve, auf der abgewickelten Flache den Weg 
eines Tropfens aus der Strahlunterkante, dessen Auslaufzeit tA sich symmetrisch 
zur tiefsten Schaufelstellung abspielte, bei dem die Bogenstrecke tA' u a von der 
senkrechten Achse der Fig. 427 halbiert wird. 

Die Wassertropfen fahren also in einer Fiille sich iiberkreuzender Bahnen 
iiber die Ablenkungsflache hin. 

ldeell ware es nur erforderlich, die Ablenkungsflache gegen aLwarts wagrecht 
mit der Schneidenspitze aufhoren zu lassen, wie Fig. 427 zeigt, weil auch die 
Bahn 0 A des letzten Tropfens in dieser Hohe endigt. Da aber in Wirklichkeit 
eine nicht unwesentliche Verbreiterung des Strahles an der Ablenkungsflache 
eintritt, so soUte die Auslaufecke A gegeniiber del' Schneidenspitze um ein 
Stiick nach abwarts gezogen werden, wie dies auch die meisten Ausfiihrungen 
zeigen (Muschelform). 

1m tatsachlichen Betrieb (Ablenkung kleinel' als 180°) wird die Zeit tA kaum 
geandert sein, wei! die Abnahme von v (Reibungswiderstande) den EinfluB der 
kiirzeren Ablenknngsflache ungefahr aufheb~n wird. 

3. Die fest mit dem Kranz verbundene Doppelablenkungsflache. 

Die Fig. 427 stellt in angenaherter Weise auch die wesentlich verwickelteren 
Vorgange an den tatsachlich zur Verwendung kommenden Schaufeln dar, sie gibt 
schlieBlich auch einen Anhalt iiber die wiinschenswerte Schragstellung der Schaufel
schneide gegeniiber der Radmitte. 

Anfangend vom Punkte F in der Strahloberkante und bis zur SteHung BO 
hin stromen die Wasserteilchen des Diisenstrahles gegen die Schaufelschneide. 
Wil' werden nach Moglichkeit gute Eintrittsverhaltnisse und gleichmaBige Wasser
'wege in der Ablenkung erhalten, wenn die nunmehr fest mit dem Radkorper zu 
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verbiridende Schneide etwa in der Mitte des Bogens F B, im Punkte G, senkrecht 
gestel1t wird, Fig. 427 oben und unten mit -.-.-.- bezeichnet.I ) 

Auf diesem.Wege durchlauft dann die Schneide verschiedene Schraglagen zur 
Strahlachse, Fig. 427 -'-.-'-, und die samtlich mit WI zutretenden Wasser
teilchen des Dusenstrahles treffen entlang der Schneide mit Punkten verschie
dener Umfangsgeschwindigkeit zusammen. 

Der Wechsel in der Schraglage der nunmehr mitrotierenden Schneiden ver
andert naturlich die von den einzelnen Tropfen auf den Ablenkungsflachen zuruck
gelegten Wege und die Fig. 428 wird hier nicht mehr zutreffen. Die durch die 
Ablenkung hervorgerufenen Zentrifugalkrafte dO, Fig. 7, S. 7, konnten auf den 
beweglichen Schaufeln des vorhergehenden Abschnitts noch als jeweils senkrecht 
zu dem betreffenden Flachenteilchen stehend angesehen werden. Hier hat dies 
aufgehOrt, und nicht einmal im Augenblick der Stellung G, Fig. 427, trifft dies 
noch zu_ 

1 , 
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Fig. 429. 

\ 

Fur die Stelle G mit senkrechter Schneide liegen die Verhaltnisse wie folgt: 
Der Punkt H der Schneide liegt im Eintrittskreis D I , hat also die Umfangsgeschwin
digkeit u1 • Hier fallen U und WI aber nicht mehr zusammen, wie dies im vorigen 
Abschnitt noch angenahert angenommen werden durfte, sondern' hier entsteht, 
Fig. 429, ein ausgesprochenes Geschwindigkeitsparallelogramm von allerdings kleinen 
Winkeln. Genau genommen diirfte ja gar nicht WI hier angesetzt werden, sondern 
w/ aus Fig. 425, das in Richtung des Schneidenwinkels fis ubriggeblieben ist. 
Auch miiBte fUr u l folgerichtig die Gl. 698, S. 583, zur Verwendung kommen. Ferner 
sind die ~t nattirlich uber die ganze Strahlbreite bi hin verschieden, so daB sich 
dem uberall gleichen Wert von WI an jeder anderen Stelle der Schneide eine andere 
GroBe und Richtung von U zugesellt, wodurch das Geschwindigkeitsparallelogramm, 
also auch die Richtung und GroBe von v tiber die Lange der Schneide hin ver
andert wird, wie aus Fig. 429 ersichtlich. 

J edenfalls sind die 151 klein, so daB der cos 151 praktisch noch gleich 1 gesetzt 
werden darf, und so mag es mit u nach Gl. 705, S. 608, auch fur die in ihrer 
Schneide festgestellten Schaufeln sein Bewenden haben. . 

1) Manche Ausfiihrungen zeigen auch schon im Punkte D eine senkrechte SteHung der Schneide, 
Taf. 55, auch Fig. 440, S. 630. 
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Die muschelformig ausgebildeten Enden der Ablenkungsflachen, Fig. 430 rind 431 
(Briegleb, Hansen & Co., Gotha), und auch die gegen innen und auBen ge
wolbten, eiformigen Ablenkungsflachen amerikanischer Konstruktionen, Fig. 433 
(Abner Doble Co., San Francisco), sollen dazu he1£en, daB die Wasserteilchen 
in den Anfangs- und Endlagen der Beaufschlagungsstrecke sich nicht zu weit aus 
der normalen wagrechten Ablenkungsbahn entfernen. 

Bei der ganzen Formgebung der Peltonschaufeln spielt die Erfahrung und 
das personliche Gefiihl des Ausfiihrendeneine sehr groBe Rolle, und die Bewegungs
verhaltnisse der einzelnen Wasserteilchen sind ja auch derart verwickelt, daB es 
aussichtslos erscheint, denselben in analytischer Weise noch naher beikommen 
zu wollen. l ) 

Zahlen beis piel. 

Gegeben h",= 100 m; es sei l!o=0,06 mit Riicksicht auf sehr glatte Miindung 
der Diise angenommen, ferner I!I = 0,01 und 1!2 = 0,04, schlieBlich a2 = 0,01 und 
somit £=1-0,01-0,11=0,88. 

Es folgt Wo = 11 1\),62 (1 - 0,06) 100 = 42,95 mjsk 

WI = 1119,62 (1-0,07) 100= 42,72 mjsk 

V 9,81·100 
u=O,88 2(1-0,07) = 20,21 mjsk 

we iter ergibt sich, S. 608, 

VI =WI -U= 42,72- 20,21 = 22,51 mjsk. 

(694:) 

(695) 

(705) 

Die Diisenstrahlstarke 2ao sei 25 mm (rechteckig oder rund), also ist a1 = 1,25 mm 
und unter der Annahme, daB k in G1. 706 die GroBe 3 erhalte, findet sich dann 

3·00125·]l 
tA = ~2 51 0,00523 sk . . . . . . . . . (705) , 

Fur eine angenommene Umdrehungszahl von n = 500 ergibt sich mit dem obigen 
Wert von U= 20,21 mjsk ein Durchmesser DI =0,772 m, den wir auf 770 mm abrunden. 

Unter Zugrundlegung der senkrecht bleibenden Schneiden (vorhergehender 
Abschnitt) findet sich mit D a = 770 + 2·30 = 830 mm die auBere Umfangsgeschwin-

digkeit u a = U I ~ a = 21,78 mjsk und dadurch die Auslauf-Bogenstrecke 
I 

tA · U a = 0,114 m. 

Aug der nach dies en Verhaltnissen gezeichneten Fig. 427 oben ergibt sich die 
Lange der Einhol-Strecke DC = 0,126 m = to' WI und hieraus die Einhol-Zeit 

0,126 
t.= 4272=0,00295 sk . • • . . . . . . . (712) , 

Es folgt weiter t.· u a = 0,0643 m und nach Antragen dieser Strecke von B aus 
die betreffende, zeitlich zu D gehorige, Stelle E der Schneidenspitze. Der Bogen
abstand DEist dann die gesuchte auBere Teilung ta = 0,0648 m. 

'Wurden statt 500 Umdrehungen beispielsweise nur 340 verlangt, so ergabe 
sich Dl = 1,135 m (auf 1,14 aufzurunden). Bei gleicher radialer Erstreckung 

D a -;DI =0,03 m findet sich schlieBlich ta =0,094 m, Fig. 427 unten. Wenn mit 

D -D 
a 2 1 auf 0,05 m gegangen wird, so vergroBert sich die zuliissige Teilung ta 

der unteren Schaufelfolge auf ta' = 0,160 m. 

1) Vgl. im ubrigen noch Prof. Escher·Zurich, Uber die Schaufehmg des Loffelrades. Schweiz. 
Bauzeitung 1905. L. Hartwagner, Theoretische Untersuchungen am Peltonrad. Zeitschrift f. d. 
gesamte Turbinenwesen 1905. 
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4. I{onstruktive Notizen. 

Fur die Anordnung der Peltonrader gelten die gleichen Gesichtspunkte Wle 

sie S. 601 u. f. fUr die inneren radialen Strahlturbinen er6rtert wurden. 
Die Verbindung der Schaufelflachen mit dem vollen Radboden findet sich in 

zweierlei Weise ausgefUhrt, die Schaufeln sind entweder mit den au/3eren Partien 

Fig. 4:]0. 

Fig. 431. 
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des Radkranzes in einem Stuck gegossen, Taf. 53 und 54, wobei vielfach die Nabe 
fur sich eingesetzt ist, oder sie werden als einzelne fur sich genau bearbeitete 
Stucke auf den Kranzumfang aufgesetzt und durch Schrauben mit demselben 
verbunden, Fig. 430, 431, 432, 433, Taf. 55, 56 und 57. 

Die Anfertigung der Schaufelrader aus einem GuBstuck bedingt eine ungemein 
sorgfaltige Arbeit und ist stets ein Risiko flir die GieBerei, doch findet man zu
weilen wahre Meisterstiicke der Formerei. 

Bei Anfertigung in einem GuBstuck kommen bronzene und guBeiserne Rad
kranze vor, schlieBlich auch solche von StahlguB, aUe mit eingesetzten guBeisernen 
(auch StahlguB- und schlieBlich GuBstahl-) Nabenboden. Sicherer und genauer wird 
die Ausfuhrung mit besonders auf den Kranz aufgesetzten SchaufeIn, wobei letztere 
vielfach aus Bronze gefertigt und auf Spezialmaschinen an der Ablenkungsflache be
arbeitet werden. Bei der Wahl des Mate-
rials sind besonders auch die Rucksichten 
auf das Gefalle zu beachten, wie S. 620 u. f. / 
besprochen. 

Fur die Verbindung zwischen Schau
fein und Kranz kommen verschiedene 
Konstruktionen in Betracht: 

Fig. 430 und 431, auch Taf. 55, zei-
gen einSchaufelrad von Briegleb, Han
sen & Co., Gotha, bei dem die Einzel
schaufein mit breiten FuBen beidseitig 
den Rand der Nabenscheibe ubergreifen 
und auf diese Weise in achsialer Richtung 

Fig. 432. 

gesichert sind. Die vier radial stehenden Schrauben jeder Schaufel nehmen die 
Zentrifugalkrafte auf., ebenso das Kippmoment, das die doppelte X-Komponente 
beim jedesmaligen Vorbeiweg vor der Duse ausubt. 

Eine andere Art der Schaufelbefestigung findet fUr kleinere Rader zweck
maBige Verwendung, sie ist in Fig. 432 dargestellt, einer Ausfiihrung von Breuer 
& Co., H6chst a. M., entsprechend. Die Schaufeln haben gegen die Radmitte hin 
Fortsatze, die beidseitig kreisformig ausgefrast sind. Zwischen dem entsprechend 
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angedrehten Seitenrand del' Nabenscheibe und einem gut an letzterem zentrierten 
Beilagering werden diese Fortsatze schraubstockartig gehalten unter Mithilfe einer 
Anzahl Schraubenbolzen quer durch Ring- und Nabenscheibe. 

Amerikanische Konstrukteure verwenden vielfach eine etwas andere Befesti
gungsweise, die in Fig. 433 dargestellt ist (Abner Doble Co., San Francisco). 
Die Schaufelkorper sitzen mittels zweier Lappen rittlings auf dem Rand del' 
Nabenscheibe, und durch die beiden Lappen und den Kranz gehen je zwei Schrauben . 

, 
I 
I 
I 

, . -

Fig. 433. 

Diese Konstruktion verlangt entschieden die genaueste Bearbeitung, peinlich ge
naues Ausfrasen del' Zwischenraume zwischen den Lappen. Denn diese miissen 
von sich aus schon mit etwas Spannung am Kranz anliegen, damit die Schrauben
spannung vollstandig fiir die Erzeugung von Reibung zwischen Lappen und Kranz 
z.ur Geltung kommt. Siehe auch Taf. 57, Riisch-Ganahl. 

Diese letztere Befestigungsweise hat manche Vorziige, besonders fiir die Aus
fiihrung groBer Rader. Die Lappen bilden namlich die Fortsetzung von Rippen, 
die mitten hinter jeder Ablenkungsflache sitzen, also da, wo der groBte Teil del' 
resultierenden X-Komponenten angreift. Die Schneide hat ja den geringsten Druck 
auszuhalten, diese kann also unbedenklich hohl liegen. Wenn die Lappen von 
sich aus schon etwas klemmend auf dem Kranz sitzen, so ist bei gut durchgeriebenen 
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Schraubenl6chern und stramm sitzenden Schraubenbolzen auch keine groBe Gefahl" 
vorhanden, wenn sich einmal eine Mutter etwas lockern sollte, wahrend die von 
auBen auf den Kranz gesetzten, mit radialen Schrauben gehaltenen Schaufeln 
beim Lockerwerden einer Schraube sich leichter auch selbst locker schlagen k6nnen. 
Die achsial liegenden Schrauben haben keine Tendenz zum Lockerwerden durch 
ZentrifugalkrMte oder durch das bald eintretende und rasch wieder aufh6rende, 
gar nicht unbetrachtliche Kippmoment durch den Arbeitsdruck des Wasserstrahles. 
Taf. 56 zeigt selbst bei der groBen Einheit (4500 PSe) einseitig angelaschte Schaufeln. 

Die Peltonrader werden, ebenso wie die inneren Radialturbinen, nach Bedarf 
mit mehreren Diisen ausgestattet. Die Taf. 55, auch 56, zeigt, daB die Rohranschliisse 
fiir mehrere Diisen etwas umstandlich werden. In neuerer Zeit sind deshalb manche 
Konstrukteure dazu iibergegangen, im FaIle der N otwendigkeit mehrerer Diisen 
diese nicht auf ein und dasselbe Rad zu leiten, sondern jeder Diise ein beson
deres Rad zu geben. Diese parallel geschalteten Rader sitzen natiirlich auf del" 
gleichen We11e, und zwar so weit voneinander entfernt, als eben fiir die bequeme 
Anordnung der Einzeldiisen erforderlich ist. 

Die zuerst aufgestellten Turbinen des Kubelwerkes, Ausfiihrung Escher, 
WyB & Cie. (Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing., Jahrg. 1901, S. 1244 u. f.) besitzen 
zwei Rader, aber jedes mit drei Diisen. Derartige Anordnungen werden durch 
die Umdrehungszahlen erzwungen. In solchen Fallen sind einfache Spiralturbinen 
oder Verbundturbinen vorzuziehen. 

5. Die Zentrifugalspannungen in Laufradkranzen usw. 

Mit zunehmendem Gefalle steigen die Umfangsgeschwindigkeiten der Lauf
rader und sie nahern sich bei Hochgefalle schlieBlich solch hohen Betragen, daB 
die Festigkeit der Laufrader durch Zentrifugalspannungen in Frage gestellt 
werden kann. Es ist deshalb n6tig, hieriiber einige Klarheit zu schaffen. 

1. Der glatte Schwungring. 

Wir gehen zu besserer Anschauung von den einfachsten Verhaltnissen aus 
und denken uns einen Ring von mittlerem Durchmesser D, Radius r, einer 
radialen Starke s, die im Verhaltnis zu D klein sein solI. Die Breite des Ringes 

Fig. 434. 

in achsialer RiQhtung sei b. Der Ring 
rotiere mit der Winkelgeschwindigkeit w 
frei um seine Achse, er ist also ohne 
Unterstiitzung gedacht, Fig. 434. 

Ein Stiick dieses Ringes, dem Zentri
winkel dcp angeh6rend, entwickelt bei 
der Rotation eine Zentrifugalkraft im 
Betrage 

dO=dm·r·w2 • 

Die Masse dm findet sich, mit r als 
Gewicht der Volumeinheit (kg/cbm) ZU 

dm=rdcp.s.b Z , 
g 

so daB sich ergibt 

dO=Z b·s·r2 w2 ·dcp. 
g 

Jedes Stiick des Ringes von der Lange rdcp entwickelt die gleiche Zentrifugal
kraft und so wird der Ring durch die rundum vorhandenen Zentrifugalkrafte dO in 
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ganz gleicher Weise beansprucht, wie eine Rohre durch den inneren Einheitsdruck p 
{kgjqm) einer Flussigkeit. Dieser Druck ware hier 

p=_dO =J'....8.r.w2 (kg/qm) 713 
rdcp·b g 

Die Starke 8 soll voraussetzungsgemaB klein sein gegenuber D, mithin darf 
die dem Zentrifugaldruck widerstehende Umfangsspannung au in kgjqm im Ring
querschnitt als gleichmaBig verteilt angesehen werden und wir konnen schreiben, 
wie fur eine dunnwandige Rohre mit innerem Druck 

. y 
D . b . p = 2r· b . p = 2r· b - 8· r· 0)2 = 28 . b· a g u 

oder au = ; r 2 • w2 = ; u 2 (kgjqm) . 714 

Da wir gewohnt sind, au in kgjqcm und y als kg/cbdcm (spez. Gewicht) an
zusetzen,so ist, wenn 'O" und y diese Bedeutung haben sollen, zu schreiben 

10000 au = 1000~; r2. w 2 

oder a =_y_r2 .0)2=_y_u2 (kg/qcm) 
"lOg 109 

715 

wobei aber r in m, sowie w und '1.£ in. m/sk beibehalten ist. 
Die Spannung in dem rotierenden Ring wachst also mit dem spezifischen 

Gewicht des Materials, mit dem Quadrat des Halb- oder Durchmessers und mit 
dem der Winkelgeschwindigkeit, einfacher gesagt mit u2 • 

Der Durchmesser D = 2r gilt als im Ruhezustand gemessen, wobei der Quer
schnitt 8· b als spannungslos anzusehen ist. Infolge der bei der Rotation auf
tretenden Spannung au findet eine VergroBerung des Umfanges 2rn statt, die sich 
mit dem Dehnungskoeffizienten aE des betreffenden Materials berechnet zu 2r n· au . aE, 
worin au in kgjqcm (Gl. 715). Der Radius r hat also durch die Zentrifugalkrafte 
eine VergroBerung Or erfahren, die sich auf 

br=r·a,,·aE . 716 
beziffert. Nun mussen wir hierin a" durch den Wert nach Gl. 707 ersetzen, weil 
an und r abhangig ist, und wir erhalten einfach fiir die elastische VergroBerung 
des Radius 

~ Y 3 2 ur=--r ·w 'aE 
109 

717 

Das heiBt, die elastische VergroBerung wachst mit dem spezifischen Gewicht 
und dem Dehnungskoeffizienten in der ersten, mit der Winkelgeschwindigkeit in 
der zweiten und mit dem Radius oder dem Durchmesser in der dritten Potenz. 

Daraus folgt, daB bei einem rotierenden Ring von groBer Starke 8 die auBeren 
Partien bestrebt sein werden, eine wesentlich groBere radiale Dehnung anzunehmen, 
als die inneren. 

Beispielsweise: Ein Ring aus GuBeisen von 2 m auBerem und 1 m innerem 
Durchmesser rotiert mit 300 Umdrehungen in der Minute. Mit r = 7,3 kg/cbdcm, 

1 d 2n· 300 / k .. d . b . f . A d h HE =- "" un w = ----= 31,4 m s wur en Wlr el reler us e nungs-• 2000000 60 . 
fahigkeit der Schir.hten erhalten (Gl. 715und 717) 

auBen: r= 1 m; 

innen: r= 0,5 m; 
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Da del' Innenradius durch seine eigene Zentrifugalspannung nul' um knapp 
0,01 mm, del' nul' doppelt so groBe AuBenradius abel' um nahezu 0,04 mm groBer 
zu werden bestrebt ist, so werden des radialen Zusammenhanges wegen die Innen
schichten einen Teil del' auBeren Zentrifugalspannung aufnehmen miissen und die 
Folge ist die zuerst nicht recht einleuchtende Tatsache, daB die innerste Schicht 
eines zusammenhangenden Ringes von beliebiger Breite tatsachlich eine groBere 
Spannung durch Zentrifugalkrafte auszuhalten hat als die auBerste, in del' doch 
die Zentrifugalwirkung an sich wesentlich hoher ist. In del' AuBenschicht kann 
eben die Spannung nach Gl. 715 gar nicht zur Entwicklung kommen, weil die ihr 
anhangenden Schichten die radiale Dehnung nicht so weit mitmachen konnen, 
als sie in del' AuBenschicht eintreten miiBte, bis auBen au nach Gl. 715 iiberhaupt 
zustande kommt. Jede Schicht ladet also einen Teil ihrer Zentrifugalspannungen 
auf die innerhalb liegenden Schichten ab derart, daB die innerste Schicht schlieB
lich am meisten zu tragen hat, weil aIle auBeren Schichten des radialen Zusammen
hangs wegen auf die innerste EinfluB nehmen. 

Nach den Entwicklungen von Griibler, Z. Vel'. deutsch. Ing., Jahrg. 1897, 
S. 860 u. f. lauten die Ausdrlicke fUr die groBte und die kleinste Spannung, indem 

wir die dortige GroBe e durch l~ g ersetzen, 

auBen'. - 1 I' 2(3r 2+ r 2) - "18 amin-4'10gW 1 2 -aa . . . . . . . • 

. _" 1 I' 2 ( 2 + 3 2) - 719 lllnen: amax-'4'10gW r1 r2 -ai ...... . 

Hierin ist r 1 del' kleinere, r2 del' groBere Radius des Ringes. Die Spannungen 
sind unabhangig vom Dehnungskoeffizienten. Bezeichnen wir mit ua und ui die 
Umfangsgeschwindigkeiten am AuBen- und Innenumfang des Ringes, so ist 
r 2 W = U a und r 1 W = u i und wir konnen damit die Beziehungen schreiben als 

_ I' (1 2+ 3 2) aa-lO g 4ua 4 U' •.••..... 720 

I' (3 2+ 1 2) 
ai = 109 4 Ua 4 Ui 721 

Beide Gleichungen gehen fUr einen sehr schmalen Ring (ua = uJ libel' in 

(715) 

Die Gl. 720 zeigt, daB die AuBenspannung aa des rotierenden dicken Ringes 
tatsachlich kleiner ist, als dem sehr diinnen Ringe nach Gl. 715 mit u a ent
sprechen wiirde, dagegen laBt Gl. 721 erkennen, daB die Innenspannung des Ringes 
zwar ziemlich groBer wird, als sie in einem sehr schmalen Ringe von del' Umfangs
geschwindigkeit ui auftreten wiirde, daB sie aber doch auch hier kleiner bleibt 
als ua entspricht; mit anderen Worten, daB au nach Gl. 715 mit u=ua doch 
immer groBer sein wird, als ai nach Gl. 721. 

Wenn wir fUr unsere KontroUrechnungen, die Festigkeit del' Laufnidkranze 
u. dgl. betreffend, del' Einfachheit halber nul' die auBere Umfangsgeschwindig
keit beriicksichtigen und die Spannung nach Gl. 715 berechnen, so wird darin 
eine kleine besondere Sicherheit liegen, die sich erkennen laBt, wenn wir z. B. den 
Innendurchmesser d i = 0,9 da annehmen. Wir erhalten dafUr aus Gl. 721 

gegeniiber 

__ r_(~+~o 81) 2-",_1'_095 2 
ai-lOg 4 4' ua - 109' ua 

I' 2 
a,,= 109 ua (715) 
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Auf Grund des Vorstehenden konnen wir fiir die beiden hauptsachlich in 
Frage kommenden Konstruktionsmaterialien der Laufrader, Eisen und Bronze, 
eine einfache Beziehung zwischen der Umfangsgeschwindigkeit U und der freien 
Umfangsspannung 0u aufstellen. 

Es findet sich fur Eisenmaterial mit y=7,3 nach Gl.715 

_ 7,3 2 _ 0 0744 2 722 
oU-10.981u -, U 

l 

oder U = 3,666 v' 0u . . . 723 
Fur Bronze gilt mit y = 9 

9 
0u= 10.98I u2 =O,0917u2 

, 
724 

oder u=3,3v'au 725 

Da die Zugspannung au die zulassigen Werte von kz nicht uberschreiten darf, 
so besteht fur jedes Material eine durch sein spezifisches Gewicht y und den Wert 
von kz bedingte groBtzulassige Umfangsgeschwindigkeit, die der Turbinenkonstrukteur 
nicht auBer acht lassen darf. 

Nun ist aber eines zu bedenken. Die Umfangsgeschwindigkeit des zu
lassigen au=kz darf nicht schon im normalen Betriebe erreicht sein, 
denn sonst fehlt beim Durchgehen des Motors die erwunschte Sicherheit. 

Wir sind bei Turbinen gegenuber den Kolbendampfmaschinen in der an
genehmen Lage, daB die Turbine ein Durchgehen nur bis zum Freilauf kennt, 
wahrend bei der Kolbendampfmaschine, wenn der RegIer versagt, die Ge
schwindigkeiten ideell bis unendlich, in Wirklichkeit so weit anwachsen werden, 
bis irgendwo ein Bruch eintritt, sei es, daB die Massendrucke an Kurbel oder 
Kreuzkopf die Zerstorung bringen oder daB das Sehwungrad auseinanderfliegt. 

Die unuberschreitbare Grenze der u fur jede Turbine liegt in der Freilauf
Umdrehungszahl, die wir S. 13 ideell zu dem doppelten der normalen Geschwindig
keit fanden, die aber in der Wirklichkeit nie erreieht wird, weil die Lager-, Luft
reibung u. a. als Hindernis auftreten. 

Wir werden absolut sieher gehen, wenn wir die Umdrehungszahl des Freilaufs 
zu ungefahr dem 1,8 fachen der normalen Umdrehungszahl annehmen und wenn 
wir deshalb so rechnen, daB bei 

umax = 1,8u 

der zulassige Wert "Von kz fUr die auBere freie Umfangsspannung au erreicht wird. 
Demnach sehreiben wir fur Eisenmaterial (y=7,3) naeh G1.723 

umax = 3,666 ~= 1,8 U 

und erhalten daraus als hochstzulassige Umfangsgesehwindigkeit des normalen 
Betriebes fUr den glatten Ring (Schwungradkranze) 

u="-'2v'kz ••••••••••••• 726 

Die versehiedenen Eisensorten ergeben, dem jeweiligen kz entspreehend, die 
naehstehenden, fUr den normalen Betrieb zulassigen Umfangsgesehwindigkeiten: 

GuBeisen kz = 250 -:- 300 kg/qcm; U = 31-:- 35 m/sk 
Sehmiedeeisen kz = 600 -:- 800" U = 49 -:- 56 " 
StahlguB kz bis 1200" U bis 69 " 

II. Der mit Schaufeln besetzte Laufradkranz. 

Die an den Kranzen einer Strahl turbine oder eines Peltonrades befestigten 
Korper der Ablenkungs- (Sehaufel-) Flaehen entwickeln bei der Rotation Zentri-
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fugalkrafte, die durch die Kranze aufgenommen werden mussen und die eine Ver
mehrung derjenigen Umfangsspannung bewirken, die die Kranze aus eigener Zentri
fugalkraft schon besitzen. 

Die Schaufelkorper sitzen auf dem Kranz in regelmaBigen Abstanden verteilt, 
sind auch aIle von gleichem Gewicht, so daB wir berechtigt sind, anzunehmen, 
daB sieh deren Gesamtzentrifugalkraft gleichmaBig auf die Kranze verteilt. 

I 
I ~ 

./ 

~.~~-~ --_.-. 

Fig. 435. 

Wir wissen aus C=m·r·0)2, 
daB die Zentrifugalkraft bei 
gleicher Winkelgeschwindigkeit 
mit dem Radil,l.s wachst. 1st 
nun 1'K der Schwerpunktsradius 
des Radkranzes, rs der Schwer
punktsradius der Schaufelkor
per, der bei Peltonradern gro
Ber als rK, Fig. 435, bei inne
ren Radialturbinen dem rK un
gefahr gleich ist, vgl. Fig. 436, 
bezeichnen wir ferner mit K 
das Gewicht des Radkranzes, 
mit S dasjenige der Schaufel
korper, so setzt sich der Be
trag der resultierenden Zentri
fugalkraft aus Kranz- und 
Schaufelgewichten fUr den Sek
tor dcp zusammen als 

dC= 0)2 (~rK+~rs)dcp. 
g 2n 2n 

Der glatte Kranz ohne Schaufeln wiirde ein dC von 0)2. 2K rK' dcp besitzen, 
g n 

mitbin erhohen die Schaufelkorper den Betrag der dC durch ihr Gewicht auf das 

K.r~+S.rs (1+ KS .~)fache ......... 727 
·rK rK 

des Betrages, der den Rechnungen des vorhergehenden Abschnittes zugrunde lag. 
Daraus folgt ohne weiteres, daB auch die Zentrifugalspannungen au in diesem 

Verhaltnis groBer werden mussen, und wir durfen ohne weiteres die Gl. 715 fiir 
den mit Scha ufeln besetzten La ufradring schreiben ats 

r ( S rs) 2 aU =10g I+ K' rK u ........... 728 

Es ist, als ob das spez. Gewic}lt des tragenden Kranzes auf das (1+ ~. ;:) fache 

vermehrt sei. 
Der gleiche Faktor kehrt dann auch fUr die Berechnung der zulassigen Um

fangsgeschwindigkeiten wieder, wir erhalten dadurch fiir Eisenma terial (r = 7,3) 
an Stelle von Gl. 722 nunmehr 

au =o,o744(I+i,*)U2 •••••••••• 729 

u =3,666\ / au . . . . . . . . . . 730 
/ 1+~.~ 

. K rK 

oder auch 
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und die hi::i()hstzulassige Umfangsgesehwindigkeit des normalen Betriebes stellt 
sieh gemaB Gl. 723 und 726 auf 

/ Ie 
U="-' 2\;/1 SZ .......... 731 

TS 1+1[" TK 

wahrend diese fur Bronze folgt, Gl. 725 zu 

/ k 
U=,,-,1, 83 11 z . 1+~.~ 

K TK 

. . . . . . . . . . 732 

Fur den glatt en Schwungring hatte eine Verstarkung des Quersehnittes keinen 
EinfluB auf au usw., weil dart der waehsende Quersehnitt im gleiehen Verhaltnis 
waehsende dO erzeugt. Der Sehaufelkranz aber muB so stark sein, daB er den 
vereinigten Zentrifugalkraften aus K und S widersteht. Dies kann aber natur
lieh nur dadureh erreieht werden, daB u entspreehend niederer bleibt, wie dies 
die Gl. 731 und 732 gegenuber Gl. 726 erkennen lassen. Je gri::iBer S, um so 
kleiner muB u gehalten werden, je gri::iBer K, um so mehr nahert sieh das zu
lassige u dem Wert naeh Gl. 726. 

III. Binderinge fur die Laufradkranze. 

GuBeiserne oder Bronzelaufrader ki::innen dureh sehmiedeeiserne Binderinge 
gegen eine Spannung von au> kz bis zu gewissen Grenzen gesiehert werden, wie 
dies z. B. Fig. 436 zeigt. Zu beurteilen ist die Saeh
lage wie folgt: 

Der Bindering hat von sieh aus die dureh seine 
eigene Zentrifugalkraft entstehende Umfangsspan
nung au naeh Gl. 715, die das fUr ihn zulassige kz 
naturlieh noeh nieht erreiehen darf, wenn er fUr 
seinen Bindezweek noeh eine Spannungsfahigkeit ubrig 
haben solI. 

Binderinge werden ni::itig bei einer Umfangs
spannung im Kranz von 

I' 
aK=10gu2>kzK, 

I 

1. 

worin I' unter Beachtung des Faktors, Gl. 727, anzu- 5; 
setzen ist. Fig. 436. 

1st fK (qem) der gesamte tragende Materialquer-
schnitt der Schaufelkranze, so wurde die Gesamtspannung Jm Kranzquersehnitt 
betragen 

fK·aK=fK1~gU2. 

Aufnehmen kann der Sehaufelkranz nur den Bruehteil fK· kZK' mithin hat 
der Bindering dem Kranze abzunehmen eine Teilspannung im Betrage 

fK·aK-fK·kzK=fK(aK-kzK) (kg). 

Der Bindering hat fR qem Quersehnitt und kann mit kZR eine Gesamtspannung 
von IE' kZR aufnehmen. Dureh seine eigenen Zentrifugalkrafte ist er bei einem 
Wert von u, der seinem Durehmesser entsprieht, mit der Spannung aR (kg/qem) 

Pfarr, Tllrbinen. 2. Auf!. 40 
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belastet, mithin steht fiir Beihulfe beim Zusammenhalten des Kl'anzes nur der 
DberschuB von kZR uber OR zur Verfugung. Also muB sem 

oder 

tR(kzR - OR):;: fK(OK-kzK ) 

.f'. =f oK-kzK 
IR> K' -:---

kzR-OR 
733 

als del' fUr den Zusammenhalt des Ganzen erforderliche Querschnitt des Bindel'inges. 
Je nach den Dehnungskoeffizienten del' beiden Materialien ist del' lichte 

Durchmesser der warm aufzuziehenden Binderinge zu berechnen. 

IV. Freistehende Einzelkorpel' (Peltonschaufeln usw.). 

Diese sind an ihrer dunnsten Stelle in radialer Richtung auf Zug mit 

C=£·;~~n2 (kg), Gl. 620, S. 431, zu rechnen, worin G das Gewicht einer einzelnen 

Schaufel, rs der Schwerpunktsradius in Meter, Fig. 435. Hinzu kommt noch die 
Biegungsbeanspruchung durch den auf die Schaufel treffenden Arbeitsdruck 
(X-Komponenten). 

V. Hochst zulassige GefallegroBen, der Zugfestigkeit der Materialien 
en tsprechend. 

Da die Freilaufgeschwindigkeit einer Turbine bei allen GefallegroBen rund das 
1,8fache der Normalumdrehungszahl betragt, so gelten die obengenannten GroBen 
von u fur Schwungkranze oder dgl. und ganz beliebiges Gefalle und die Um
fangsgeschwindigkeiten der Turbinenlaufrader bleiben bis zu ziemlich betracht
lichen Gefallhohen weit unter den zulassigen Werten der u. 

Die U 1 am Laufradeintritt wachsen aber mit dem Gefalle, mit h"" und es 
wird eine GroBe von hm geben, bei der u 1 in die Nahe der obigen u-Werte ruckt. 

Fur GuBeisen, S.623, folgt, wenn wir u 1 nach Gl. 696, S. 580, zu 0,47 Y2g h", 
annehmen, 

u = 31--;.- 35 = 0,47 Y2g hm' 

woraus sich das fUr die Verwendung von GuBeisen in glatten Schwung
kranzen, Durch messer gleich dem Laufraddurchmesser D 1 , hochstzu
lassige manometrische Gefalle h", ergibt zu 

hm = 220--;.- 280 m. 

Die Hochstgefalle fUr Schmiedeeisen und StahlguB liegen entsprechend hoher, 
StahlguB bei ungefiihr 1000 m Gefalle. 

Da die Laufradkranze immer mit Schaufeln bescbwert sind, rucken die hier
fUr zulassigen Gefallegrenzen unter Beachtung der auBeren Umfangsgeschwindig
keiten den Gl. 731 und 732 gemaB gegen abwarts. 

C. Die Leitapparate (Diisen) fiir Strahlturbinen und deren Regulierungs
einrichtungen. 

Die samtlichen Strahlturbinen sind regulierbar, deshalb bilden die Leitappa
rate bzw. die Dusen ein konstruktives Ganzes mit der Reguliereinrichtung und 
mussen gleichzeitig mit diesen bespl'ochen werden. 

Mag im ubrigen die Konstruktion sein wie sie wolle, einer Bedingung hat 
sie unter allen Umstanden zu genugen: die Duse mit der Regulierung, sei diese 
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durch einen Schieber, Stift odeI' dgl. bewerkstelligt, muB jederzeit leicht und 
rasch ausgewechselt werden konnen, ohne daB dabei die eigentliche Wasserzuleitung 
odeI' das sonstige Reguliergetriebe abmontiert werden miiBte, denn diese Offnungen 
sind je nach del' Art des Betriebswassers sehr groBem VerschleiB ausgesetzt. 

1. Rechteckige Diisen. 

Die Verstellung del' Lichtweite einer rechteckigen Diise laBt sich auf ver
schiedene Weise einrichten. Wir konnen das MaB ao oder die Breite bo verstellen. 
1m allgemeinen wird aber die Verkleinerung an ao vorgenommen. Bei inneren 
radialen Strahlturbinen wird durch diese Verkleinerung zwar der Winkelunter
schied 0lit gegen !\i (siehe S. 581) vermindert, abel' die Zeit del' SchluBfiillung 
mit ihrem schlechten Eintritt verhaltnismaBig vergroBert. Hier ware die Ver
kleinerung von bo entschieden zweckmaBiger, abel' diese bietet fiir innere Radial
turbinen gewisse konstruktive Schwierigkeiten. 

Eine del' altesten Konstruktionen fiir die Regulierung bei Strahlturbinen 
iiberhaupt bildete die in del' Lichtweite del' Diise schwenkbar bewegliche Zunge, 
wie sie aus Taf. 54 ersichtlich ist. Diese Einrichtung bedeutet bei inneren 
Strahlturbinen eine Veranderung von ao, wahrend sie bei auBeren (Loffel- und 
Peltonradern, Taf. 54 usw.) del' achsialen Ablenkung halber eine Verstellung von 
bo herbeifiihrt. Die Diise ist dort seitlich mit Bronze verkleidet, und zwischen 
diesel' Verkleidung bewegt sich, dicht eingeschliffen, die um einen Zapfen dreh
bare Zunge. Damit durch den Spalt zwischen dem Scharnierende del' Zunge und 
del' fest en Wand kein Wasser entweicht, wird haufig am festen Teil del' Diisen
wand ein Lederstreifen befestigt, del', in del' Stromrichtung des Wassel's liegend, 
das Scharnierende del' Zunge iiberdeckt, odeI' das gut zylindrisch bearbeitete 
Scharnierende lauft in einem WeiBmetallfutter, gegen welches es durch den 
inneren Wasserdruck angepreBt wird. 

Zu empfehlen bei diesel' Anordnung ist, daB die Zunge nicht durch den Dreh
zapfen, sondern unmittelbar durch eine Lenkstange gedreht und festgehalten wird, 
Taf. 54. Del' Drehzapfen miiBte viel zu dick ausgefiihrt werden, um in seiner 
Drehungsfestigkeit dem auf die Zunge wirkenden Druck widerstehen zu konnen, 
auch ist das Aufkeilen del' Zunge auf den Zapfen miBlich. 

Bei geschlossener Diise liegt del' volle Druck H" - ha' Fig, 410, S. 578, auf der 
Zunge, und zwar gleichmaBig auf del' ganzen Flache. Je mehr die Diise geoffnet 
wird, um so mehr nimmt del' resultierende Druck auf die Zunge abo Die Be
rechnung diesel' Druckverhaltnisse vollzieht sich ganz entsprechend derjenigen,. 
die auf S. 347 u. f. fiir drehbare Leitschaufeln durchgefiihrt wurde mit dem ein
zigen Unterschiede, daB hier Wo als konstant eingesetzt wird. Genau genommen,. 
ist dies nicht zutreffend, denn die Druckhohe hm' aus del' sich Wo nach G1. 694,. 
S. 579, berechnet, wird bei ganz kleinen a o fast gleich Hn-ha sein und mit zu
nehmendem ao abnehmen, weil die Reibungsverluste del' Zuleitung mit QZ 
wachsen (G1. 747, S.640). 

Wir rechnen abel' vorsichtig und zugleich bequem, wenn wir fiir alle Offnungen 

Wo = 0,95 V2g (H,. - ha ) annehmen. Wohl zu beriicksichtigen ist auch die Mog
lichkeit von Druckanschwellungen, siehe Kapitel 31. 

Ein Umstand kann gerade bei del' geschilderten Ausfiihrung recht lastig 
werden. Die Zunge, auch wenn sie von Anfang an noch so sorgfaltig zwischen 
den Diisenseitenwanden eingeschliffen war, wird nach und nach an diesel' Stelle 
etwas Luft bekommen, das Druckwasser dringt durch den Spielraum ins Freie, 
wertvolles Betriebswasser wird entweichen, das, besonders bei inneren Strahl
turbinen, nicht nur einfach fiir die Arbeitsfahigkeit del' Anlage verloren ist, son-

40* 



628 

dern das auch 
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durch Einspritzen ins Laufrad in ungeeigneter Richtung noch 
nutzlichen Arbeit anderer Wasserteilchen Eintrag tut (Beschleu-

19() nigungsschlag usw.). 
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steht in del' Anwendung geradlinig bewegter Schieber nach Art del' Fig. 438, Aus
fiihrung von Voith-Heidenheim. Das Ende einer runden Bronzestange wil'd auf 
zwei Seiten angefrast, als Schiebel'korper in del' Lichtweite bo eingeschliffen 
und die Riickseite des Schieberkorpers zur Vermeidung von Kontraktion gut ab
gerundet. Das Schieberende ist auBen durch ein zwischen rechteckigen Knaggen 
liegendes, angeschraubtes Querstiick gestiitzt, und die Bronzestange tl'itt durch 
einen Lederstulp ins Freie. 

Eine Verdoppelung diesel' Einrichtung zeigt die Diisenregulierung des Pelton
l'ades del' Taf. 55, groBel' dargestellt in Fig. 439. Die Strahlstarke 2ao wird 
von beiden Seiten her 
durchHandbetrieb gleich
zei tig eingeengt ; dieSchie
berkol'pel' werden von 
auBen her durch Spin
deln mit rechtem und 
linkem Gewinde von ge
ringer Steigung symme
trisch zur Stl'ahlachse 
bewegt. Zur Verbindung 
beider Spindeln dient eine 
seitlich del' Diise gela
gel'te Welle, die mit je 
einem Stirnraderpaar die 
Spindeln in Bewegung 
setzt. Die Abdichtung 
wird hier von den Spin
delbunden geleistet, dazu 
von den eingeschliffe
nen Fiihrungsfliichen del' 
Schieberklotze. Fig. 43\1. 

In den Fig. 430 und 
431, S. 617, werden die Schieberklotze durch Hebel von del' Stange des hydrau
lischen Reglerkolbens aus bewegt. 

Auf die weiter in Fig. 439 enthaltenen, auBerhalb del' Diise sitzenden Teile AA, 
die in Taf. 55 durch steilgangige Schrauben bewegt werden, ist unter ,,3", S. 632, 
zuriickzukommen. 

2. Runde Diisen (Nadeldiisen). 

Die runden Dilsen machen wesentlich weniger Miihe in del' Herstellung, del' 
Strahl bleibt dabei gut geschlossen derart, daB auch nicht ein einziger Tropfen 
zur Seite geht, wie dies sehr leicht an den Kanten del' rechteckigen Strahlen 
eintritt. Durch die Einrichtung del' sog. Reguliernadel, einer Spitze, die von 
hinten her in die Diisenoffnung eingefiihrt wird und diese mehr odeI' weniger ver
engt, ist eine Einrichtung geschaffen, die weitgehenden Anspriichen an Regulier· 
fiihigkeit geniigt. 

Die Reguliernadel wird entweder geradlinig (konisch) zulaufend ausgefiihrt, 
Fig. 440 und 441, Ausfiihrung Briegleb, Hansen & Co., Gotha, odeI' kolben
formig ausgebildet, Fig. 442 bis 444, Ausfiihrungen del' Abner Doble Co., San 
Francisco, auch Taf. 56 (Escher, Wyss & Co), 57 (Riisch-Ganahl). Die genannten Ab
bildungen lassen erkennen, in welcher Weise die Verengung von fo erfolgt. Bei gut 
gewahltem Profil del' Diisenwandung werden sich die Wasserteilchen nach dem Ver
lassen des ringformigen Austrittsquel'schnitts, weil ihre Bahnen dort nicht unter sich 
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parallel, sondern rundum im Winkel gegen die Strahlachse liegen, ohne weiteres 
infolge des Beharrungsvermogens zu einem geschlossenen Strahl von vollem, ent
sprechend kleinerem Querschnitt vereinigen mussen. Die Bildung des massiven 
Strahles aus dem Ringquerschnitt beruht auf einem ganz ahnlichen Vorgang, wie 

fl' 
I 

@ 

Fig. 440. 

die Bildung eines Strahles, del' mit starker Kontraktion eine Offnung verlaBt. 
Auch dessen Wasserfaden mussen sich zusammenschlieBen, weil das l?eharrungs
vermogen der auBeren Strahlteile dazu zwingt; die auBeren Strahlteile bewegen 
sich eben beide Male in einer Schragrichtung zur Strahlachse, Fig. 441 und 443. 

Fig. 441. 
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Damit diese oft stark verjiingten Strahlen noch gut geschlossen bleiben, ist 
es notig, daB das Wasser in schlankem Bogen der Nadeldiise zugefUhrt wird, da
mit schon die ankommenden Wasserteilchen nach Moglichkeit geordnet zur Diise 
stromen, und stets ist eben ein Kriimmer vor cler Diise erforderlich, damit die 
Reguliernadel in einfacher Weise gegen riickwarts aus der Wasserfiihrung hera us
treten kann, Fig. 440, Taf. 56 und 57. Die Kriimmer mit Radien nach der deut
schen Normaltabelle (D+ 100) sind fUr den vorliegenden Zweck auch bei einiger
maBen weiten Rohren nicht schlank genug. 

Fig. 442. 

z 

Fig. 443. 

Die kolbenformige Reguliernadel ermoglicht einen geschmeidigen Dbergang 
der Wasserteilchen in die Richtung der Strahlachse, doch ist auch die kegel
formige Nadel fUr kleinere Verhaltnisse ganz am Platze. Empfehlenswert mit 
Riicksicht auf das Reguliergetriebe wird es immer sein, wenn der Durchmesser, 
mit dem die Reguliernadel nach riickwarts durch einc Stopfbiichse austritt, hoch
stens ungeHihr dem Sitzdurchmesser der Nadel in der ganz geschlossenen Diise 
entspricht, weil auf diese Weise der Leitungsdruck bei geschlossener Diise keinen 
Achsia!schub auf die Nadel ausiiben kann. Je mehr die Diise geo:ffnet wird, um 
so mehr wird die Nadel einen Druck gegen riickwarts erfahren, so daB der Durch
messer in der riickwartigen Stopfbiichse, genau genommen, besser kleiner gehalten 
wird, eben so klein als es die Festigkeit der Anordnung gestattet. Auf eine sehr 
gute, saubere Ausfiihrung der Stege an der Nadelfiihrung vor der Diise ist be
sonderer Wert zu legen, damit Wirbelungen tunlichst vermieden bleiben. 

3. Ablenker. 

Es wird zweckmaBig sein, hier die Erwahnung von Einrichtungen anzuschlie13en, 
die in manchen Fallen dem Betrieb unenthehrlich sind und zu den Regulier
vorrichtungen zahlen, trotzdem ihre Anwendung an sich eine Vergeudung von 
Arbeitsvermogen darstellt. 
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Fiir eine zuverHissige Geschwindigkeitsregulierung (siehe weiter unten) werden 
SchluBzeiten der Leitapparate bis herunter auf 1 bis 3 Sekunden erforderlich. 
Welche Drucksteigerungen in Hingeren Rohrleitungen durch derartig rasches 
SchlieBen entstehen konnen, wird spater ausfiihrlich dargelegt werden. 

Hohe Gefalle haben naturgemaB lange Rohrleitungen und sind deshalb bei 
kraftig eingreifenden Reglern den genannten Druckschwankungen in beson
derem MaBe ausgesetzt, unter Umstanden konnen diese fiir die Festigkeit der 
Rohrwandungen kritisch werden. Dazu kommt der Umstand, daB zu Anfang 
des SchlieBvorganges aus der verengten Diise sogar der Druckanschwellung halber, 
mehr Arbeitsvermogen ausgeleitet wird, als vorher. Beiden Dbelstanden wird 
durch die "Ablenker" abgeholfen, Vorrichtungen, die bei unveranderter Diisen
offnung, also bei ganz gleichbleibenden Wassergeschwindigkeiten im Zuleitungs
rohre den freien Diisenstrahl urn so viel neben den Schaufeln wirkungslos vorbei
lenken, als gerade dem DberschuB an Arbeitsvermogen entspricht. 

Fig. 444. 

Hier ist an erster Stelle eine von Briegle b, Hansen & Co., Gotha, aus
gefiihrte, in Taf. 55 und Fig. 439 dargestellte Einrichtung zu erwahnen. Zu beiden 
Seiten des auf beliebige Starke 2a(O) von Hand mittelst der vorherbeschriebenen 
Einrichtung eingestellten Strahls befinden sich zwei Schneidenkorper, Fig. 439, AA; 
diese konnen durch eine steilgangige Spindel mit Links- und Rechtsgewinde ein
ander rasch genahert oder voneinander entfernt werden, sie bleiben dabei aber 
immer symmetrisch zur Strahlachse. Werden diese Schneiden bis in den Korper 
des Diisenstrahls hereingeriickt, so spalten sie beidseitig einen entsprechenden Teil 
der Strahlstarke 2a(o) ab und lei ten diesen Teil neb en dem Laufrade vorbei. Auf 
solche Weise kann das dem Rad zuflie13ende Arbeitsvermogen belie big verkleinert 
werden. Dieses Hereinriicken und auch wieder Hinausriicken der Ablenker
Schneiden darf durch einen RegIer in allerkiirzester Zeit erfolgen, und eine 
solche Einrichtung ist in TaL 55 des naheren gezeichnet. Natiirlich muB die 
Schraubenspindel, die die Verschiebung der Schneiden besorgt, seitlich des Diisen
strahls liegen, ebenso auch die sonstigen Fiihrungsteile, und hierdurch erklart 
sich die einseitige Anbringung der betreffenden Stiicke in den Schnitten 0-0, 
D-D usw. 
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Die steilgangigen Spindeln der Ablenker an den drei Diisen, Taf. 55, tragen 
auBerhalb des Troges je ein Zahnrad mit 38 Zahnen, 114 Durchmesser, und 
zwischen diesen stellen die groBen Rader von 190 Zahnen, 570 Durchmesser, als 
Zwischenrader die Verbindung her, so daB sich alle drei Spindeln gleichzeitig und 
im gleichen Sinne drehen. Die Ablenker der drei Diisenstrahlen sind also gleich
zeitig in Tatigkeit. Die Weiten 2a(O) der drei Diisen ki:innen dabei wie gesagt 
einzeln ganz belie big von Hand eingestellt sein. 

Natiirlich muB die Haube gut wasserdicht und fest ausgefiihrt sein, damit 
sie den Anprall der unter hohem Gefalle austretenden, abgelenkten Wasserstrahlen 
auch sicher auszuhalten vermag. 

Die Schneidenablenker sind auch fiir runde Diisenstrahlen verwendet worden, 
wie dies Taf. 57, Riisch-Ganahl, zeigt. Hier schwenkt der Ablenker um eine 
Welle, die durch das hydraulische Reguliergetriebe bewegt wird. 

Eine andere Einrichtung fUr runde Dusen zeigt Fig. 444. Hier wird nach 
Ausfiihrungen der Abner Doble Co., San Francisco, einfach die ganze Nadel
diise samt einem Stiick der Rohrleitung um eine wagrechte Achse gegen unten 
geschwenkt und der Diisenstrahl auf solche Weise nach Bedarf aus dem Bereich 
des Laufrades abgelenkt. (Vgl. auch Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1904, S. 1901, 
wobei besonders auf die iiberaus schlanken Zulaufkriimmer hingewiesen sein mi:ige.) 
Dber die Art der Abdichtung an der nachgiebigen Stelle konnte Verf. keine ge
naue Auskunft erhalten. Naturlich muB die Bewegungsvorrichtung fur die Regulier
nadel in geeigneter Weise an dem schwenkbaren Teil der Konstruktion angeordnet 
sein (vgl. Figur). 



24. RechnlIngsma8iges iiber die an8ere Zu - lInd Ableitung 
des Betl'iebswassers. 

A. Rohrleitungen. 

Die Wasserfiihrung vollzieht sich nicht ohne Verluste an Arbeitsvermogen, 
hervorgerufen durch die Reibungswiderstande, die das flieBende Wasser an den 
Rohrwandungen, durch Rohrkrummungen usw. zu uberwinden hat. 

Wenn wir nun ja auch allgemeine Anhalte haben, um die GroBe del' Reibungs
verluste in den Zuleitungsrohren rechnungsmaBig festzustellen, so sind doch diese 
Daten fur groBe Zuleitungen noch verhaltnismaBig unsicher. Zum Gluck zeigt 
es sich, daB die Unsicherheit del' alteren Angaben mehr nach del' schlechten Seite 
hin zu bestehen scheint, die Verluste sind haufig kleiner, als die Rechnung mit 
den fur kleinere Rohrdurchmesser ermittelten Erfahrungszahlen annehmen HiBt. 

Trotzdem muB del' Turbineningenieur hier vorsichtig sein, nicht nul' im Ent
weden del' Turbine, sondern auch besonders im Festsetzen del' Nutzeffektsgarantie, 
bei del' hier ausdriicklich betont werden sollte, auf welches Gefalle die Garantie 
zu beziehen ist; haufig bleibt diesel' Punkt im unklal'en und es entstehen dann 
Streitigkeiten in del' Auslegung del' eingegangenen Verpflichtungen. 

Wir wollen hier, wie fruher auch, erst kurz die Verhaltnisse des ideellen 
Betriebes (Arbeitsverluste vernachlassigt) ansehen, urn nachher auf diejenigen des 
tatsachlichen Betriebes uberzugehen. Dabei sind die Verhaltnisse ideell schon 
ganz anderer Art, wenn del' Beharrungszustand des Durchflusses ins Auge gefaBt 
wird odeI' wenn die Vorgange untersucht werden sollen, wie sie sich beim Ver
engern odeI' Erweitern del' Leitradquerschnitte als Druck- und Geschwindigkeits
anderungen in del' Zuleitung abspielen; uber letztere siehe weiter unten Kapitel 31. 

1. Ideeller Betrieb. 

Die Fig. 445 steUt schematisch die in Betracht kommenden Verhaltnisse dar. 
Wenn das Zuleitungsrohr an einer geraden Strecke nahe bei del' Turbine an
gebohrt und mit einem Standrohr versehen werden kann, so wird das Wasser in 
diesem Rohr nicht bis zur Hohe des freien Wasserspiegels im Oberkanal auf
steigen, sondern urn einen gewissen Betrag unterhalb desselben bleiben. Dieser 
besteht bei ideellem Betrieb und fur volle Wassermenge aus del' fur die Erzeugung 

2 

del' Wassergeschwindigkeit c edorderlich gewesenen Druckhohe von ~-, so daB 
2g 

als manometrische Druckhohe an del' betreffenden Stelle nul' die Hohe hm ideell 
ubrig bleibt. Zu diesel' tritt dann noch als verfugbares Gefallestuck del' Hohen
unterschied hll zwischen del' Anbohrstelle und dem freien Unterwasserspiegel in 
del' Nahe del' Turbine, und deshalb ist das del' Turbine zustehende potentielle 
Arbeitsvermogen durch Qy (h", + hll ) gegeben. 
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Zu diesem potentiellen kommt dann noch das kinetische Arbeitsvermogen, 
das dem Wasser vermoge der ZufluBgeschwindigkeit c im Rohre an der Anbohr-

2 

stelle innewohnt im Betrage QI' ~!l' so daB das gesamte, der Turbine zur Ver-

fiigung stehende ideelle Arbeitsvermogen mit dem ArbeitsgeHille HA (hier gleich 
H n) natiirlich wieder betragt: 

A 1 =QI'·H.t=QI'(h",+hll + ~~)=QI'.Hn ....... 734 

aus dem, wie friiher, je nach Umstanden die AbfluBgeschwindigkeit Cu im Unter

graben schon mitbestritten '.vird odeI' von·' dem die Rohe ideell ~i; noch in Abzug 

kommt, wenn kein Saug
rohrkriimmer vorhanden, 
S. 281 u. f. 

Es war gesagt, daB 
die Anbohrung an einer 
geraden Strecke statt
finden solIe. Wiirde das 
Standrohr an einer ge
kriimmten Strecke an
geschlossen, so ware die 
Druckmessung auch im 
ideellen Betrieb unzuver
lassig, weil dort die Er
scheinungen des kreisen
den Wassel'S eintreten. 

Die Fig. 35, S. 43, 
illustriert in drastischer 
Weise durch hi und ha die 
Moglichkeit grundver
schiedener Ablesungen, 
je nachdem das Stand
rohI' bei einer KI'iim
mung in del' Horizontal
ebene innen oder auBen 
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einer Vertikalebene, Fig. 445, so geben die AnbohI'stellen oben und unten ganz 
verschiedene Druckhohen an; der seitliche AnschluB in Rohrachsenhohe ist na
tiirlich weniger ungenau, weil bei halbwegs groBen KriimmungsI'adien r1 und r", 
nahezu zusammenfallen, doch ist auch dann noch der AnschluB an gerader 
Strecke vorzuziehen, weil sicherer. 

2. Tatsacblicher Betrieb. 

Die vorher erwiihnten Verluste an Arbeitsvermogen zeigen sich bei den 
Turbinenrohrleitungen als ein Nachlassen del' meBbaI'en Druckhohen in diesen. 
Aus del' manometrischen DruckhOhe des ide ellen Betriebes, hm (ideell) Fig. 445, 
wird ein verkleinertes h", (tatsachlich), auBerdem ist zur Erzeugung del' Geschwin-

digkeit c nunmehr 1,1 ~: statt ~: veI'bI'aucht worden. Die Verlusthohen sind 

wie folgt in Rechnung zu stell en: 
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h", (tatsachl.) = hill (ideell) -(0,1 ~: +he +h,,) 735 

worin ho die Reibungsverlusthohe der ganzen gestreckt gedachten Rohrlange bis 
zum Pu~kt der Anbohrung, hk die noch besonders aus dem Kriimmen der Leitung 
herriihrende, zusatzliche Verlusthohe darstellt, Fig. 445. 

1. Die Reibungsverlusthohe he und der Einheitsverlust hv' 

Fiir die nachstehenden Rechnungen ist 

F= ~ der Querschnitt des Rohres (qm); 
c 

U der yom Wasser benetzte Umfang des Rohres (m); 
L die Lange der Rohrleitung von gleichbleibendem Durchmesser (m); 
P der Betrag der Reibungskrafte, die das durchstromende Wasser auf die 

Rohrwandung, Umfang U, Lange L, ausiibt (kg); 

'If,. Erfahrungskoeffizient, mit den GroBen von F, U, c, wechselnd (kg ::). 

N ach den allgemeinen Anschauungen kann gesagt werden, daB die GroBe P 
der Reibungskraft zwischen Fliissigkeiten und festen Wandungen unabhangig ist 
von dem Drucke zwischen Fliissigkeit und "\Vandung, daB sie dagegen der GroBe 
der reibenden (benetzten) Flachen, hier also U . L, proportional ist, ebenso auch 

--------------------------------------------, 

Fig. 446. 
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der zweiten Potenz der Stro
mungsgesch windigkeit c. l ) 

In Fig. 446 ist eine gerade, 
unter Druck stehende Rohre von 
gleichbleibendem, im iibrigen be
liebig gestaltetem Querschnitt 
dargestellt, die zu Anfang, ,,1" 
und zu Ende ,,2", der Strecke L 
mit Standrohren versehen ist. 
Der Hohenunterschied beider 
Punkte sei hr' 

Die Rohre wird von Wasser 
durchfiossen, Geschwindigkeit c, 
deren Erzeugungshohe hier auBer 
acht bleibt. In den Standrohren 
werden sich Druckhohen hi und 

h2 einstellen, da vorausgesctzt ist, daB der Auslauf unter Druck erfolgt. 
Der vorstehend ausgesprochenen Anschauung gemaB ist die Kraft P, die durch 

die Reibung des Wassers an den Rohrwandungen hervorgerufen wird, und die 
einerseits dem Stromen des Wassers entgegenwirkt und andererseits bestrebt ist, 
<!~~~ Rohrstrecke L in Richtung der Langsachse mitzureiBen: 

P = If r' U . L . c2 (kg) . . . . . . . . . . . . 736 
Damit sich das Wasser, die Reibung P iiberwindend, mit der Geschwindig

keit c fortbewegen kann, ist die Aufwendung eines Arbeitsvermogens erforderlich, 

') Der Verfasser will hierdurch nicht etwa Steliung nehmen zu der iiberaus komplizierten 
Frage der Wasserbewegung an sich (auch das Gebiet der unterbalb der "kritischen" Geschwindigkeit 
liegenden VerWiJtnisse bleibe unberiihrt), sondern nur eine im Rahmen der allgemeinen Anschau
ungen bleibende mechanisch und rechnerisch greifbare Vorstellung zugrunde legen. Die so iiberaus 
mannigfaltigen Versuche zur Losung des Problems der Wasserbewegung in Rohren und Kanalen 
finden sich u. a. in dem wertvollen Buche "Das Gesetz der Translation des Wassers usw." von 
T. Chris ten in trefflicher Weise zusammengestelit. 
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das nur aus demjenigen des stromenden Wassers selbst entnommen werden kann. 
Urn dies en Betrag muB das Arbeitsvermogen des Wassers in ,,2" kleiner sein als 
es in ,,1" war. Die zur Dberwindung des Reibungswiderstandes P in der Zeit
einheit benotigte Arbeitsleistung stellt sich, da der Weg der reibenden Wasser
teilchen in dieser Zeit gleich e ist, dar als 

P·e=v".· U·L·c3 •••••••••••• 737 

An der Stelle ,,1" besitzt die sekundliche Wassermenge Q = F· e das Arbeits
vermogen von insgesamt 

( C2 ) 
Ai =Qy 2g+h i • 

Da der Querschnitt F der Rohre unverandert bleibt, so muB an der Stelle ,,2" 
ebenfalls die Geschwindigkeit c zu finden sein, denn die Rohre steht unter Druck, 
samtliche Querschnitte sind also vom Wasser voll ausgefiillt. Aus diesem 
Grunde ist das Arbeitsvermogen der sekundlich die Rohre durchfiieBenden Wasser
menge Q an der Stelle ,,2" anzusetzen als 

A2=Qy (~: + h2 ). 

Unterwegs zwischen ,,1" und ,,2" tritt noch das Arbeitsvermogen Q·y·hr zu 
dem Wasser zu, so daB schliel3lich zu schreiben sein wird 

Al +Qy.hr-P.e=A2 ........... 738 
Nach Einsetzen der GroBen von Ai und A 2 , auch von P·e nach Gl. 737 

ergibt sich daraus 
Qy (hi + hr-h2) =1.pr· U· L·c3 =Qy.hl!' 

weil hI+hr-h2=ho' Fig. 446. Wir konnen also auch schreiben 

ho (m) =1fr:.. U·L·C3 '"'39 , y Q . . . . . . . . . j 

als Beziehung fUr die EinbuBe an Druckhohe, die das Wasser durch die Dber
windung der Reibungsarbeit auf der geraden Strecke L erleidet. Das heiBt: 

Die Reibungsverlusthohe hI! ist fUr eine bestimmt gegebene Wasser
menge Q, bei unveranderlichen GroBen von U und Lund abgesehen von der 
etwaigen Veranderlichkeit von Vir' der dritten Potenz der Geschwindigkeit 
proportional. 

Abgesehen von manchen Spiralgehausen, verwenden wir fur die Wasserfiihrung 
stets Rohren von rundem Querschnitt, und da ist, wie bei allen sog. regelmaBigen 
Figuren, Kreis, Quadrat usw., die durch die regelmaBige Form bedingte feste 
Beziehung zwischen dem Querschnitt Fund dem Umfang U, also auch zwischen 
dies en GroBen und der Geschwindigkeit e sowie der Wassermenge Q nicht auBer 
acht zu lassen und in der Gl. 739 einzufuhren. 

Der Kreis vom Durchmesser D hat F = D2 ~ und U = Dn. Mit Q = F . c 

= D2~ c ergibt sich, durch Q und c ausgedruckt, 

D=~V~ und U=2v;V~· 
Dieser Wert formt die Gl. 739 urn in 

21.p - e2,5 
ho (m) = _r v' n . L , r;=; • . • . • •• • . . . • 740 

, y vQ 
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Wenn auch fiir die anderen regelmaBigen Querschnittsformen der Bruchfaktor 
seinen Betrag andertl), so gilt doch, daB fiir aIle regelmaBigen Querschnitte die 
Reibungsverluste he bei gegebener, also gleichbleibender, Wassermenge 
mit der 2,5ten Potenz von c wachsen. 

1m Turbinenbau ist fiir den Entwurf stets die Wassermenge Q bestimmt und 
die Rechnung solI iiber die GroBe von he AufschluB geben, wie diese bei ver
schiedenen Geschwindigkeiten coder Durchmessern D zu erwarten steht. Schon 
die Gl. 740 konnte, sofern 1fr bekannt, alsbald klare Auskunft geben; zu besserer 
Anschauung aber solI noch eine kurze Umformung dienen. 

Setzen wir in G1. 740 die GroBen L = 1 m, C = 1 m/sk und Q = 1 cbm/sk 

ein, so erhalten wir fur die Verlusthohe den Betrag 2 1f r V; in m, der nach Ein
y 

fiihren von y = 1000 (kg/cbm), dann aber in Millimeter verstanden, den 

Einheitsverlust ... hv (mm) = 211',. Vn= 3,545'lj',. 741 

darsteIlt, d. h. die Verlusthohe, die entsteht, wenn ein Rohr von 1 m Lange mit 
1 m/sk durchflossen wird und dabei 1 cbm/sk Wasser liefert. Der zugehorige 
Rohrquerschnitt ist dabei 1 qm, der lichte Rohrdurchmesser 1,13 m. 

Die Gl. 740 kann dann auch nach Einfiihrung dieses Einheitsverlustes hv (mm) 
fiir beliebige Werte von L (m), c (m/sk) und Q (cbm/sk) ganz allgemein geschrieben 

werden: 25 11-
h ( c ' h L • c '74'>_ f! mm)=h".Lv'Q= ,,' 'C" Q ....... . 

Fur die Beurteilung gewisser Leitungsverhaltnisse ist wegen Q = F die Form 
c 

C2 

ho(mm)=h ·L-;rn ... 
, v v F ........ 742 a 

bequem. 
Die hydraulische Forschung hat aber nicht den Einheitsverlust hv bestimmt, 

sondern sich nach einer an sich zwar richtigen, aber irrefUhrenden Umformung 
der Gl. 739 fiir hI! gerichtet. 

Ersetzt man dort U durch Dn, dazu Q durch D~ ~ c, so folgt einfach 

h (m)= 41fr . L .c2 = 41f, .. 2g.~.~=k ~.~ .... 743 
I! Y D y D 2g 1 D 2g 

und der einer Vorstellung nicht greifbare Koeffizient 

kl = 41/'r' 2g (absolute Zahl) 
y 

ist zum Gegenstand der Bestimmung gemacht worden. 2 ) 

744 

Die Gl. 742a und 743 enthalten je zwei, bei gleichbleibender Wassermenge Q 
voneinander nicht unabhangige GroBen, c und F, bzw. c und D, und sie erregen 
dadurch den falschen Anschein, als ob hI! mit c2 wachse, wahrend Gl. 740 u. a. 
deutlich zeigen, daB dies mit C2,5 erfolgt, sie veranlaBt auch den TrugschluB, als 
ob der Rohrdurchmesser nur mit der ersten Potenz auf hI! EinfluB nehme, wahrend 
dies nach Gl. 747 mit D5 der Fall ist. 

1 B' Q d " 21Pr .'- d k 4'l'r ) elm ua rat tntt an die Stelle von - V n der Aus rue -. 
y y 

2) Das war zu den Zeiten des bunten Vielerlei in den Mal3einheiten begreiflieh, heute aber ist 
es Zeit, die von Jahrzehnt zu Jahrzehnt iibernommene, dureh aIle Lehrbiieher und Sammelwerke 
gesehleppte unklare 01. 743 samt den Tabellen iiber kl dureh den Ansehlul3 ans metrisehe Mal3system, 
wie aueh in anderen Zweigen des teehnisehen Wissens, dem unmittelbaren Verstiindnis naherzubringen. 
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Die zifIermaBige Beziehung zwischen der EinheitsverlustgroBe hv (mm) und kl 
findet sich aus Gl. 742 und 743 zu 

h" (mm) = -V; k = 00452 k 745 
1000 4g 1 , 1 

oder auch hv (mm) = 45,2 kl . . . . . 745 a 

Die hydraulische Forschung glaubte beim Ordnen der Versuchsergebnisse bald 
der GroBe von c, bald der von D, schlieBlich von c·D einen EinfluB auf den 
Wechsel der Werte von kl zugestehen zu sollen, und so ermittelten 

Weis bach-Zeuner k = 001439+ 0,00947 
l' 1fC 

Darcy (fUr c> 0,2 m/sk) k = 0 01989 + 0,0005 
l' D 

Lang k = 0 020 + 0,0018 
1, Vc.D 

k 4g Vi2 d' . d k 0,01867 
1 = --2 D' un mIt rn,. = 50 Wlr 1 = 4 _ 

~ VD 
Christen 

Die Fig. 447 zeigt die Entwicklung der kc Werte nach den verschiedenen 
Anschauungen und Gleichungen, Abszissen die Rohrdurchmesser D, Ordinaten die 
kl -Werte, entsprechend den dreierlei Geschwindigkeiten c = 1 sowie 2 und 3 mjsk. 
Fiir W eis bach-Zeuner ergeben sich drei wagerechte Gerade, wahrend die Kurven 
der k1-Werte von Darcy und Lang sehr nahe beieinander verlaufen, so daB sich 
dem Beschauer die Ansicht aufdrangt, daB es eigentlich miiBig ist, sich in 

k1-0,()(JO.---.--~-~~-------'---'------'---r-----.---. 
i I 

0,038 

0,036 

q02q~~ ~ . 

0,033 ~t:----- ~ktf"o.OZ1G 
_'k+-"'C_P,fB-L'/2=M ~ 

.'" f5". ~~, ,,_ ,I 
0,018 , , 

1--" 
0,016 ~~ 

0,012 

0,010 0 1,0 -1,5 2,0 2,5 

Fig. 447. 

3,0 3,5 '1,0 

der Praxis auf irgendwelche Feinheiten bei der Verwendung der k1 - Werte ein
zulassen. Ais Einzelpunkt ist der Wert kl = 0,0216 eingetragen, der sich als 
Mittelwert der Versuchsergebnisse von Marx, Wing und Hoskins (Ogden, Utah) 
bei einer 1348 m langen Blechrohrleitung von 1,8 m Durchmesser ergibt (Schweiz. 
Bauzeitung). Die Christen'schen Werte erscheinen gerade gegeniiber dieser Fest
steHung am bestehenden groBen Versuchsobjekt recht nieder, und so wurde eine 
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Kurve nachder Christen'schen Berechnungsart, aber mit entsprechend groBeren k1 , 

durch den Einzelpunkt eingezeichnet, die obere der beiden. Ob die Christen'schen 
'Verte sonst schon im groBen kontrolliert sind, ist dem Ver£' nicht bekannt. 

Wenn wir aber annehmen, daB einerseits die k1 - Werte der wechselnden Be
schaffenheit des Rohrinnern halber (rundumlaufende Kanten der Blechschlisse, 
Nietkopfe, Muffen, Kalk- und Rostansatz usw.) gar nicht so scharf in Rechnung 
gestellt werden konnen, daB es andererseits besser ist, die zu erwartenden Ver
luste vorsichtig etwas hoher einzusetzen. und daB dieses Rohereinsetzen in den 
weitaus meisten Fallen doch immer noch keine sehr betrachtliche Verminderung 
des librigbleibenden Gefalles nach sich zieht, so ist die Annahme eines fest en 
Wertes von kl im Interesse der Einfachheit geboten. Wie die Fig. 447 zeigt, 
liegen die k1 - Werte im groBen Durchschnitt bei 0,021, und dieser GroBe wiirde 
nach Gl. 745aein Einheitsverlust von 45,2·0,021 = 0,95 mm entsprechen. Wir 
nehmen deshalb einfach rund an fur den Bereich zwischen D = 0,5 bis 3,0 m. 

hv =1 mm 
und treffen dam it die Verhaltnisse ziemlich gut (k1 =0,02212). Flir Ogden, Utah 
wlirde sich direkt hv = 45,2·0,0216 = 0,98 mm ergeben haben. 

Wie gering der EinfiuB wechselnder Werte von hv ausfallt, sowie es sich urn 
langere Leitungen handelt (und diese sind stets mit hohen Gefallen vereint), mag 
das Zahlenbeispiel auf S. 642 zeigen. 

Die GroBe hv = 1 mm, wie sie als etwas reichlicher Mittelwert erscheint, 
drlickt also flir unsere Turbinenleitungen aus: 

Ein Rohr von 1 qm Querschnitt verbraucht, wenn mit 1 m/sk 
durchflossen, Wasserflihrung 1 cbm/sk, pro Meter Lange eine Druck
hohe von rund 1 mm. 

Der Rohrreibungsverlust nach Gl. 742 lautet dann mit hv= 1 mm, wobei L 
in m, c in m/sk und Q in cbm/sk, einfach 

he (mm) =L·c2 V ~ oder auch he (m) = l~O c2 V ~.. 746 

Urn den rechnungsmaBig sehr bedeutenden EinfiuB des Rohrdurchmessers klar 

auszuweisen, ersetzen wir hierin c durch D, und es ergibt sich mit D2 i c = Q 
Q2 . Q2 

he (mm)=1,8L'D~ oder auch he (m)=O,0018 D~ .... 747 

eine Gleichung, aus der auch der wechselnde Gefalleverlust einer gegebenen Rohr
leitung bei verschiedenen Betragen von Q entnommen werden kann. 

Aus der Vereinigung der Gl. 744 und 745a ergibt sich mit hv= 1 mm der 
Wert des zu Anfang der Betrachtungen, Gl. 736, eingefUhrten Koeffizienten 1f.!r 

fUr Rohre zu 
= kl:J. = hv (mm) .1000 = 0 2821 (k Sk2) ",18 

1f.!r 8g 45,2 8g , g m4 ...... ;':1: 

II. Die Verlusthohe hk von Krlimmern. 
Flir die Berechnung dieser Rohe sind auch heute noch die Weisbach'schen 

Angaben in Gebrauch. Sie stellen den Zuschlag dar, der flir gekrlimmte Stellen 
der Leitungen zu he zu machen ist; die Lange der Kriimmer an sich zahlt bei 
der Zusammenstellung von L fUr die Bestimmung von he mit, und der Kriimmung 
wegen kommen die betreffenden Sonderzuschlage als Vermehrung von he in Ansatz. 

Die empirisch bestimmten Weisbach'schen Angaben lauten, wenn r der 
mittlere Kriimmungsradius und a der Zentriwinkel des Kriimmers in Graden ist, 
wie folgt: 
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Fur Krummer von kreisformigem Querschnitt, Durchmesser D, Fig. 448, 
ist die zusatzliche Verlusthohe in mm 

1000· a [ (D)3,5] c2 
h,,(mm}=-goo 0,131+0,1635 r 2i ...... 749 

0 2 
Da wir auch hier kein Interesse daran haben, hIe als Vielfaches von 2i zu 

erhalten, so schreiben wir besser 

h ( ) = 1000· C( [0 00668 + 0 00833 (D)3,5] 2 
Ie mm 900 ' , l' C 749a 

Die Werte dieser Gleichung ordnen sich sehr einfach, wenn 
wir bestimmte Zahlenwerte fUr verschiedene GroBen von 1', 
als Vielfaches von D, einfUhren. Wir nehmen dazu auch noch 
(( = 900 und erhalten damit genau genug fUr die GroBen 
c= 1, sowie 2 und 3 m/sk folgende Verlusthohen hIe als Zu
schlagswerte zu h2' ganz unabhangig von der absoluten GroBe 
des Durchmessers D: 

Fig. 448. 

Verlusthohen h" (mm) fur runde Rohrkriimmer von a= 90°. 

c= 1 m/sk c=2m/sk c=3 mJsk 
r= 1,00 D h,,=15mm 60mm 135mm 

" 1,05 " " 
14 

" 
56 

" 
126 

" 1,10 " " 
13 

" 
52 

" 
117 

" 
" 1,15 " " 

12 48 
" 

108 
" 

" 1,20 " 11 
" 

44 
" 

99 
" 

" 1,25 " " 
10 

" 
40 

" 
90 

" 
" 1,50 " " 

9 
" 

36 
" 

81 
" 

" 2,00 " " 
8 

" 
32 

" 
72 

" 
" 5,00 " " 

7 
" 

28 
" 

63 
" 

Die oberen Werte der vorstehenden Tabelle bewegen sich im Bereich der 
Beziehung 1'=D+ 100 mm, wie sie den Normalien fur Rohren entsprechen, 
z. B. ist fur 

D= 1000 mm 
D= 750mm 
D= 500mm 

1'= 1000+ 100= noo mm= 1,10 D 
1'= 750+ 100= 850 mm = 1,13 D 
1'= 500+ 100= 600 mm= 1,20 D 

Fur Krummer mit rechteckigem Quer
schnitt, die Weite in Richtung des mittleren Krum
mungsradius l' mit a bezeichnet, Fig. 449, ermittelte 
Weisbach 

1000· C( [ (a )3,5J c2 

h,,(mm)= 900 0,124+0,2744-;: 2g.' 750 

was wir auch wieder besser schreiben als 

1000· (( [ I (a)3,S] 2 hk (mm) = ----goo 0,00632 T 0,01398 -;: c 750a / 
Fig. 449. 

Fur gleiche Werte von l' wie vorher, aber jetzt als Vielfaches von a ergibt 
sich die folgende Tabelle: 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 41 
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Verlusth6hen hk (mm) fur rechteckige Krummer von a= 90°. 

c= 1 m/sk c=2 m/sk c=3 m/sk 
r= 1,00 a hk=20mm 80mm 180mm 

" 1,05 " " 
18 

" 
72 

" 
162 

" 
" 1,10 " " 

16 
" 

64 
" 

144 
" 

" 1,15 " " 
15 

" 
60 

" 
135 

" 
" 1,20 " " 

14 
" 

56 
" 

126 
" 

" 1,25 " " 
12 

" 
48 

" 
108 

" 
" 1,50 " " 

10 
" 

40 
" 

90 
" 

" 2,00 " " 
8 

" 
32 

" 
72 

" 
" 5,00 " " 

6 
" 

24 
" 

54 
" 

III. Zahlenbeispie1. 

Eine Leitung ahnlich Fig. 445, S. 635, hat 60 m Lange bis zur Anbohrstelle, 
sie ist fiir die Zufiihrung von 3 cbm/sk mit 2 m/sk Geschwindigkeit bemessen, also 
D = "" 1,38 m. Krummungsradius 2,8 m "" 2 D. MaBstabliche Druckh6he 20 m. 

Als Verminderung der manometrischen Druckh6he sind in Rechnung zu stellen 

1. 
c2 22 

1,12"g=1,119,62=0,224m ............. 224mm 

2. hI! (mm)=L,c2-V~ (G1. 746) = 60.22111 196 " 

3. hk (mm) nach Tabelle und fur 60° = ~ 32 21 " 

441 mm 
2 

Als Druckverlust, als wirklicher Arbeitsverlust, kommt aber nur 0, I ~g = 0,020m, 

dazu 0,196+ 0,021 oder zusammen 0,237 min Betracht, da die Geschwindigkeits-
2 

h6he ~g der Turbine nicht entgeht. 

Ware statt des reichlichen hv = 1 mm ein hv = 0,75 mm gesetzt worden, so wurde 
dies einem he von 0,75·196= 147 mm entsprechen, also bei 20 m maBstablichem 
Gefalle einem DruckhOhenverlust von 0,73% gegeniiber 0,98% bei hv= 1 mm. 

B. Kanale. 

1. Allgemeines. 

Hier kann es sich nicht urn ideelle Verhaltnisse, sondern nur urn die des 
tatsachlichen Betriebes handeln. Das RechnungsmaBige entwickelt sich dabei ein
fach auch aus der G1. 739, wenn sie den Umstanden des offenen Kanals gemaB 
aufgefaBt wird. 

Die geradlinige, geschlossene R6hre der Fig. 446, S. 636, zeigte eine Reibungs
verlusth6he he = hI + hr - h2 nach G1. 739, und wenn sie nicht nur an den 
Enden ,,1" und ,,2" der Strecke L, sondern auch zwischen diesen mit einer be
liebigen Zahl von Standr6hrchen versehen ware, so muBten die sich darin ein
stellenden Wasserspiegel der durchweg gleichgroBen Betrage von U und c halber 
in der Verbindungsgeraden von hI nach h2 liegen, Fig. 450a. 

An den Druckverlusten durch Wandreibung, also auch an den absoluten 
H6henlagen der Druckwasserspiegel in den Standr6hrchen wird nichts geandert, 
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wenn jetzt die Rohre der Fig. 446 am unteren Ende so weit gehoben wird, daB 
hz = hI ausfallt, Fig. 450a. AIle Rohrquerschnitte stehen dann unter gleichen 

DruckhOhen, dabei ist 
h,.=h(! geworden.1 ) 

h, 

Fig. 450a. 

" . " 

Fig. 450b. 

Die DruckhOhen blei
h~"'r ben dem Rohr entlang 

- I 
auch dann noch unter 
sich gleich, dabei auch 
hr=h(!, wenn nunmehr 

h,..7t" die Rohre parallel zu 
ihrer in Fig. 450a dar

c gestellten N eigung so 
weit nach aufwarts ver
schoben wird, Fig. 450b, 
daB die Wasserspiegel 
in den Standrohrcheii 

o 
I r 

• 

der Hohe nach mit dem Scheitel des Rohrquerschnittes zusammentreffen, Fig. 450b, 
Langenansicht und Querschnitt 1. Hierbei ist der hydraulische Druck am inneren 
Rohrscheitel Null, nur der Druck der Atmosphare ruht hier auf der obersten 
Wasserschichte, es verschlagt deshalb auch hinsichtlich des Verbrauchs an Druck
hohe fUr das Durchstromen des Rohrs und deren gleichmaBiger Verteilung auf 
die Lange L nichts, wenn das Rohr durch einen schmalen Schlitz am Scheitel 
der ganzen Lange nach geoffnet wird, Fig. 450b, Querschnitt II. Die geringe 
Verminderung des benetzten Umfangs U sei dabei voriibergehend vernachlassigt. 

Wenn aber das Rohr auf seiner ganzen Lange einen freien Wasserspiegel be
sitzt und dabei doch noch nach G1. 739 hinsichtlich he beurteilt werden muB, 
so ist ohne weiteres der Fall zulassig, daB der oben offene Rohrquerschnitt unter 
Einhalten der GroBen von U und F, d. h. auch Q und 0, derart umgebildet wer
den darf, daB er die Form Fig. 450b, Querschnitt III annimmt, und daB trotz
dem die Gleichung 

(739) 

natiirlich mit anderen Wert en fUr 1jJ, namlich "Ilk (Kanal) gegeniiber 1jJr (Rohr), 
fUr diesen Querschnitt Giiltigkeit hat. Diese Gleichung besteht also auch fiir 
offene Kanale ohne weiteres zu Recht, natiirlich unter der Voraussetzung, daB die 
Reibung zwischen Luft und Wasseroberflache auBer Ansatz bleibt, daB also U 
nur den wasserbenetzten Umfang des Kanals bedeutet, wie allgemein iiblich. 

Die nach oben offene Rinne, der Kanal, soIl natiirlich auch auf die ganze 
Lange L die gleichbleibende Geschwindigkeit 0, also auch gleichbleibenden Quer
schnitt, aufweisen. Hat der Kanal durchweg gleiche mittlere Breite b, Fig. 453, 
so muB des gleichbleibenden Querschnitts wegen auch die Wassertiefe t iiber die 

1) VgJ. aU(lh Danckwerts, Berechnung der Stauweiten usw. 1903. 
41* 
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ganze KanalUinge gleich groB folein. Hieraus folgt, Fig. 451, daB die Kanalsohle 
in der gleichen Neigung liegt wie die Wasseroberflache, nicht aber folgt daraus, 
wie so vielfach noch geglaubt wird, daB die Neigung der Sohle zur Fortbewegung 

I 

l' 

Fig. 451. 

des Wassers im Kanal not
wendig sei. Diese Bewegung 
wird nur dadurch hervorge
rufen, daB ein der Verlusth6he 
he gleich groBer H6henunter
schied der Wasserspiegel zwi
schen Beginn und Ende der 
betrach teten Kanalstrecke vor
handen ist. Das Wasser wiirde 
sich dabei fortbewegen, auch 
wenn die Kanalsohle wagrecht, 
auch we~n sie ansteigend ware. 

Die Lange L bedeutete 
bis jetzt die tatsachliche Lange 
einer W asserflihrung, Rohr oder 
Kanal. Nun haben die Kanale 
fast immer derart geringe Nei

gung von Wasserspiegel und Sohle, daB man sich fUr diese durchweg die Vereinfachung 
gestattet, die auf der Karte meBbare Horizontalprojektion der tatsachlichen Lange 
als Kanallange zu bezeichnen. Es wird statt L nunmehr nur L cos a gerechnet, 
der cos a ist noch ungemein wenig von 1 verschieden. Die Neigung ist in Fig. 451 
8ehr iibertrieben gezeichnet; die Tiefe t zahU immer in del' Senkrechten gemessen, 
wobei der Fehler (genauer ware t cos a) wie bei L verschwindet. 

Die G1. 739 liiBt sich auch schreiben: 

hI] =!J'k. U·c3 =J 7w l L y Q ............ , ;) 

worm J die tg a, das sog. Relativgefalle genannt wird. 
Hieraus folgt 

c=V " VJ·Q ............. 752 
'ljJk U 

Dies kann mit Q = F· c in die Form 

c=Y" Y~-~ 1p/, U 

gebracht werden. Der Quotient ~ (Dimension ::: = tn) wird vielfach als "hydrau

lischer Radius", R, oder ahnlich bezeichnet. Trotzdem sich niemand von dem 
Wesen diesel' Abmessung eine irgend einleuchtende Vorstellung zu machen ver
mag, ist sie bis heute als bevorzugte Bezeichnung bei del' Bestimmung del' FlieB
verhaltnisse in Kanalen, auch R6hren, in Verwendung. Mit dieser Bezeichnung, 
sowie mit yY-o 

'Pk 
.... 753 

geht die vorstehende Gleichung liber in 

c=O-VR·J ............. 754 

Diese Form ist an sich allerdings geeignet zur Berechnung der mittleren Ge
,schwindigkeit c, die sich in einem nach Abmessungen Fund U und Relativ-
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gefalle J bekannten FluBlauf eingestellt haben wird, also mittelbar zu nur gam. 
annahernder Bereehnung der Wassermenge bei den abgemessenen GroBen des 
Wasserquersehnitts usw. Doeh ist die GroBe von C an freien FluBlaufen ein 
iiberaus unsicherer Faktor. Fiir unsere Zweeke, Entwerfen von Kanalen bei ge
gebener Wassermenge und anzunehmender, dureh das Material der Kanalwande 
bedingter, mittlerer Wassergesehwindigkeit c ist die Gl. 754 gegeniiber 751 denk
bar unpraktiseh. Der Gefallebedarf eines Kanals fiir gegebene vVassermenge 
waehst aueh nieht, wie die Gl. 754 falsehlieh vermuten laBt, mit c2 , sondern 

naeh Gl. 751 mit c3 • In Gl. 754 ist eben R=~ =U~c von c nieht unabhangig. 

Der GroBe R ist nun seitens der hydraulisehen Forsehung aueh ein bedeutender 
EinfluB auf die Betrage von C, Gl. 753 und 754, eingeraumt worden, in der Weise, 

daB R = b in den Erfahrungswerten eine wesentliehe Rolle spielt, siehe S. 649 u. f. 

Sieher ist, daB die Form 
des Wasserquersehnitts 
von EinfluB ist auf die 
Entwieklung der mittle
ren Geschwindigkeit c, 
und daB die Einwirkung 
der Wandreibungsver
haltnisse auf c eine ganz 
andere sein wird, wenn 
das Kanalprofil sieh z. B. 
der quadratisehen Form 
nahert oder wenn es ein 
flaehgestreektes Reehteek 
bildet, Fig. 452; ob aber 

gerade R = ~ das rieh- Fig. 452. 

tige Bild dieses Einflusses ergibt, erseheint zweifelhaft. Das lehrt ein Blick 
auf die Fig. 452, in der reehteekige Kanalprofile der allerversehiedensten Verhalt
nisse dureh die - - - Kurve in ihrer reehten Eeke gegeben sind, die aber 

aIle den gleiehen "hydraulisehen Radius" R = ~ = 1 m aufweisen. Es bedarf 

weiter keiner Ausfiihrungen, um einzusehen, daB die Einwirkung der Wand- und 
Bodenreibung auf C z. B. bei dem Profil 3 X 3 = 9 qm doeh sieher eine ganz an
dere ist als bei dem Profil 1,2 X 12 = 14,4 qm, und doeh ist bei beiden 

R-~- 9 14,4_ 
- U -3+2.3 12+2.1,2- 1m. 

Christen hat sieh von dem EinfluB des Herkommliehen in bezug auf den 
"hydraulisehen Radius" freigemaeht, er hat dabei eine Beziehung fiir die mittlere 
FlieBgesehwindigkeit aufgestellt, die auf Grund eigener Versuehe aueh vom Herein
nehmen des unverkiirzten Einflusses des benetzten Umfangs U absieht, sie lautet,1) 
III unsere Bezeiehnungen iibertragen, dazu gleieh das dortige V2 k3 = 'IJ1, ein
gefiihrt: V-

C='IJ1, VW ~ ............. 755 

worin b beim trapezformigen Wasserquersehnitt die mittlere Breite bedeutet, Fig. 453. 

1) Das Gesetz der Translation des Wassers 1903, S. 30. 
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Wenn diese Gleichung unter Einsetzen von J = hLi! und b =!L nach h" auf-
e· t -

gelost wird, so lautet sie 

ho(m) = V~ ._L_ e2Vc = V~.~_e2 VQe ...... 756 
- m" VQ.t3 m Vf 

flir den Koeffizienten m siehe S. 654 und Christen, Translation des Wasser S. 148. 

2. Der benetzte Umfang. 

So lange die Rauhigkeit der Kanalseiten- und Bodenflachen als von EinfluB 
auf den Gefallebedarf des Kanals angesehen wird, solange wird die GroBe dieser 
Reibungsflachen, also auch des benetzten Umfangs, nicht auBer acht bleiben 
konnen. Daher, trotz der C h r i s ten 'schen Ausdrucksweise, die nachstehenden 
Entwicklungen. 

Der Kreis besitzt flir Rohren mit gegebenem Querschnitt F den kleinsten 
Umfang gegenliber jeder anderen geschlossenen Querschnittsform. Ebenso die 
Halbkreisform flir offene Kanale. Wenn diese flir Wasserkraftanlagen zweck
maBig ware, so wlirde sie hier ohne wei teres in Anwendung kommen, so aber 
hat sich die Rechnung mit geradlinig begrenzten Kanalquerschnitten zu befassen. 

Auf jeden l!'all werden die Kleinstwerte von U, wie sie bei den Trapezformen 
der Querschnitte vorkommen, groBer bleiben als der Umfang des Halbkreises von 

1 . 1 n 
gleichem Flacheninhalt. Aus U ="2 D n, worm D aus "2 D2 4 e = Q zu setzen 

ist, wiirde sich der Lenetzte Umfang des Halbkreisquerschnitts zu 

berechnen. 

Fig. 453. 

U=V2nV~ ...... . . 757 

Bedeutet b die mittlere Breite 
des meist trapezformigen Kanalquer

% schnitts, Fig. 453, so ist bei Boschungs
winkeln j3 

die Wasserspiegelbreite bw = b + t~j3 
die Sohlenbreite b 8 = b - t: j3 . 

Und da die benetzte Boschungslange sich durch ~ j3 ausdrlicken laBt, so er
sm 

gibt sich der benetzte Umfang ganz allgemein zu 

U = b + 2 ~_ = b + 2 --. cos j3 t 
s ffinj3 ffinj3 

758 

Flir die verschiedenen in Betracht kommenden Boschungswinkel finden sich 
dann nach G1. 758 die nachstehenden GroBen von U allgemein: 

j3 = 900 
60° 
45° (einfache Boschung) 
33 ° 40' (anderthalbfache Boschung) 
30° 
26° 30' (zweifache Boschung) 

U=b+2t 
=b+ 1,732t 
=b+ 1,824t 
=b+2,106t 
=b+2,267 t 
=b+2,477t 
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Die (verlorengehende) Widerstandshohe des Kanals ist nach den meisten An
nahmen proportional der GroBe U, da aber die Kanalquerschnitte im allgemeinen 
keine regelmiiBigen Figuren sind, so hesteht hier im Gegensatz zu den Rohren 
keine feste Beziehung zwischen U und F; deshalb ist die Frage gerechtfertigt, 
bei welch en Abmessungen fUr gegebene GroBe von F del' benetzte Umfang U einen 
Kleinstwert aufweist. 

Aus del' Differentiation del' Gl. 758 werden sich die Kleinstwerte del' Trapez
querschnitte ergeben. Die Gleiehung enthalt 3 WahlgroBen, b, t, (J, von denen 
abel' b und t dureh F = b· t gegenseitig festgelegt sind. 

Aus ~~ = 0, also fUr unveranderlieh angenommene Breite b und Tiefe t, aus 

gegebenem F folgt die Bedingung fur Umin «(3) als 

eos(J= 0,5; 

Del' Kleinstwert von U, soweit del' Boschungswinkel in Betracht kommt, 
liegt also bei 60° Neigung del' Kanalwandungen und del' Wert selbst stellt sieh 
damit nach Gl. 758 auf 

(vgl. die Tabelle). 
1st dagegen del' Bosehungswinkel j3 dureh das Material des Baugrundes odeI' 

sonstwie unveranderlieh gegeben, so findet sieh aus ;~ = 0, wobei b = ~ eingesetzt, 

V sinj3 
t(Umin)= F 2---f./ ............. 759 

~eost' 

wozu gehort 

V
--~ 

2~cos j3 
bWmin ) = F . j3 sm 

... 760 

Aus ~~= ° wurden sieh naturlieh die gleichen GroBen fur tWmin) und bWmin ) 

ergeben. Mit diesen Werten folgt dann aus Gl. 758 

1 / 2~eos(3 
Umin(b,t) = 2V F sinj3-=2b(umin) . 761 

Fur gegebene Betrage des Boschungswinkels j3 findet sich aus Gl. 760 mit F 
aus Gl. 759 die Beziehung zwischen bWmin) und tWmin), sowie aus Gl. 761 die GroBen 
von U min (b,t) an sich, laut nachstehender Tabelle: 

bWmin ) = 2twmin) 

" = 1,732 " 
45° (einfache Boschung) 
33°40' (anderthalbf. B.) 

26° 30' (zweifaehe B.) 

" = 1,824 " 
" = 2,106 " 
" = 2,267 " 
" =2,477" 

U min (b,t) = 4tWmin) 

" = 3,4tS4 " 
" =3,648" 
" = 4,212 " 
" = 4,534 " 
" = 4,954 " 

Del' absolute Kleinstwert von U liegt also bei (J = 60 0 und b = 1,732 t (halbes 
regelmiiBiges Sechseck), die Betrage der Umin(b, t) entfernen sich bei sehr fiachen 
Boschungen um nahezu die Halfte vom absoluten Kleinstwert. 

3. Der Gefallebedarf der Iianale. 

Beim gesehlossenen Rohr konnte, ganz unabhangig von dessen Sehraglage, 
von Verlusthohen, von Einheitsverlust geredet werden. Del' FlieBvorgang wird 
beim Rohr dureh die Sehraglage nieht beeinfiuBt, dieses kann jede beliebige 
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Wassermenge fiihren, sofern del' entsprechende Druckverlust zugelassen wird und 
ein geniigendes Gefalle H zur Verfligung steht. 

Anders beim offen en Kanal. Aus den Abmessungen, 'Vassertiefe t und 
mittlere Breite b sowie U, ergibt sich fUr die Flihrung einer bestimmten Wasser
menge Q, die genaue Kenntnis vonljJk vorausgesetzt, ein ganz bestimmter not
wendiger Hahenunterschied hf! del' freien Wasserspiegel zwischen Kanalanfang und 
-ende, eine bestimmte Schraglage des freien Wasserspiegels (auch del' Kanalsohle, 
gleichbleibende Tiefe) ein GeHillebedarf, del' befriedigt werden muB. 

Die Verhaltniszahl J = ~ in del' Gl. 751 bedeutet :. Wird nun L= 1000 m 

hier einge£iihrt, so ist 
hg(m) =L·J = 1000J =J%o(m), 

d. h. hier hat dann hI! als JO/oo die Deutung einer Wasserspiegelneigung von bei
spielsweise 1,2 m auf 1000 m Kanallange. Setzen wir statt hg in Gl. 751 jetzt 
JOfoo natiirlich mit L= 1000 m ein, so andert sich, wegen y= 1000 kg/cbm, die 
Gl. 739 in allgemein 

........ 762 

eine Form, die von jetzt ab Verwendung finden soil. 
Die technisch-hydraulische Forschung hat abel' nicht "I'k bestimmt, sondern 

andere Erfahrungswerte, die GraBe 0 del' Gl. 754, die mit "I'k im rechnungsmaBigen 
Zusammenhang steht. Angesichts del' iiberaus wechselnden Beschaffenheit del' 
Kanalwandungen und del' mannigfaltigen Kanalprofilformen ist dies begreiflich. 
Die GroBe 0 steht mit "I'k in del' Beziehung (Gl. 753) 

y 1000 
'ljJk= 0 2 =-0----:;:- .......... 763 

Die O-Werte bilden heute fast durchweg das Material flir un sere Berechnungen. 
Die sog. Rauhigkeit del' Wandungen (Wande und Boden) ist natlirlich von 

EinfluB auf den Gefallebedarf eines Kanals, was sich in den GraBen von 0 bzw. 

19~O ausdrlickt. Flir unsere Zwecke kommen die O-Werte von Bazin sowie von 

Ganguillet und Kutter in Betracht. 
Bazin stellte £iiI' 0 nach den Darcy'schen Versuchsreihen die Bezeichnung auf 

0= I 

Va+p~ 
worin natlirlich p nichts mit dem vorher erwahnten Baschungswinkel p zu tun hat, 

odeI' nach Gl. 763 und mit P = 9.. 
c 

1000 (Uc) (J2="I'k= 1000 a+ pQ .......... 764 

Auf Grund eigener Versuche anderte Bazin die Beziehung in 

0= 87 

l+bVi 
odeI' 1~~0=0'132(1+bV;cy .......... 766 



Der Gefallebedarf der Kanale. 649 

Der von Ganguillet und Kutter aufgestellte mathematische Bau der Er
fahrungsgroBe lautet 

23 + 0,00155 I ~ 
J In 

c= 1+ (23+~00155) ~ .......... 766 
, J VB 

In Gl. 764, Bazin alt, sind a und fl die Erfahrungszahlenwerte. die den Ein
fluB der Rauhigkeit zum Ausdruck bringen, wahrend in G1. 765, Bazin neu, diese 
Aufgabe der GroBe (~ und in Gl. 766, Ganguillet und Kutter, der GroBe n 
zufalIt. 

Wahrend also Bazin auBer der Wandbeschaffenheit nul' noch ~=R von Ein

fluB auf C sein laBt, gestehen Ganguillet und Kutter einen solchen auch noch 
dem Relativgefalle J zu. DaB dieser letztere EinfiuB aber bei den fiir Wasser
kraftanlagen in Betracht kommenden Relativgefallen von J = 0,001 bis 0,00025 
odeI' JO/oo = 1,0 bis 0,25 und weniger verschwindet, lehrt die einfache Rechnung. 

Die aus ((, fl, a und n sich ergebenden GroBen von C haben fur unsere Be
rechnung nur mittelbare Bedeutung, praktischer ist, die fiir die verschiedenen 
Rauhigkeitsgrade aus diesen Erfahrungswerten gewonnenen Gleichungen fiir die Be
rechnung von JO/oo anzufiihren. Sie lauten mit Gl. 762 ('II'k-Werte) fiir Bazin wie 
nachstehend : 

1. Gehobeltes Holz, geschliffener Zement 

{ alt " 
= 0 19 (1 I 0 07 U c) U c3 

, T, Q Q 

neu 
" =0,132(1+0,16V~Cy U~3 

2. Quadermauerwerk, rauhe Bretter .. 

f alt " 
= 0 24 (1 I 0 25 U C) U c3 

, T, Q Q 

1 
( V¥fy-lneu 

Uc Uc3 

" =0,132 1+0,46 Q Q 
3. Bruchsteinmauerwerk 

I all " 
= 0 28 (1 + 1 25 U C) U c3 

, , Q Q 

=0)132(1+0,85V~cy U~3 lneu " 

4. Erde, sorgfaltig gehaltene Boschung . 

r ( v-y 
Uc Uc3 

neu 
" =0,132 1+ 1,30 Q Q 

5. Fliisse, zieml. regelmaB. Bett und rein 

6. Fliisse, steinig, bewachsen 
r al t 

t neu ( v-y 
Uc Uc3 

" =0,132 1+1,75 Q -Q 

Die Rauhigkeitseinteilungen von Ganguillet und Kutter sind etwas anderer 
Art. Da die Kutter'schen C fUr einfaches Einsetzen der n-Werte viel zu um
standlich gebaut sind, so folgen hier die n-Werte allein: 



1,8 

1,8 

1': 

0,8 

0,6 

650 Der GefiiJlebeda.rf der Kaniile. 

1. Gehobeltes Holz, geschliffener Zement n= 0,010 
n=0,012 
n= 0,013 
n=0,017 
n=0,020 
n=0,025 
n=0,030 
n=0,035 

2. Gesagte Bretter . . . . . . . . . . 
3. Quadermauerwerk, gut gefugte Backsteine 
4. Bruchsteinmauerwerk . . . . . . . . . . 
5. Wande Mauerwerk, Sohle Erde, sorgfaltig unterhalten 
6. Kanale und Fliisse, ziemlich regelmaBig und rein . . 
7. " " " teilweise steinig odeI' etwas Wasserpflanzen . 
8. " " " schlecht im Stande, Geschiebe, Wasserpflanzen 

Del' Verfasser hat mit "Bazin alt" gute Erfahrungen gemacht; del' tatsach
liche Betrieb hatte meist einen kleineren Gefiillebedarf als rechnungsmaBig er
forderlich gewesen ware, und angesichts del' weitgehenden Unzuverlassigkeit der 
Versuchswerte im allgemeinen erscheint die bei "Bazin alt" gebotene Sicherheit 
als sehr erwiinscht, denn ein zu gering ausgefiihrtes Kanalgefalle kann, wenn del' 
Oberwasserspiegel nicht erhoht werden darf, nul' mit groBen Kosten (dazu Be
triebsstorung!) hergerichtet werden. 

Die folgende Tabelle el1thalt die fiir den Gebrauch unmittelbar ausgerechneten 

G 1000 f" d' b' G"() d B h F Q . I' roBen von·tf!" = ---cf2 ur 18 elgesetzten rOwen es ruc es U = U -:;;' emer el, 

0,2 0,'1- 0,6 

urn welche Boschungswinkel fJ es sich handelt und gleichgiiltig, 
ob die Querschnittsform das U(minb,t) ergibt odeI' nicht. Die 

T b II . d . f h 1 1000. d Gl' h a e enwerte sm em ac a s ~P" = 0 2 In er elc ung 

U·c3 

JO/oo (m) =lJJk - Q- . (762) 

zu verwenden. Fur die Kutter'schen lj.lk ist JO/oo=0,5 m 
zugrunde gelegt. 

Einen augenscheinlicheren Vergleieh als die Zahlenwerte 
del' Tabelle gibt die zeiehnerisehe Darstellung des Verlaufs 
del' ~k £iiI' Bazin alt, neu und Kutter, Fig. 454. DieFigur 
enthalt die ~,,-Werte fiir die Nummern 3 und 4 del' Rauhig
keitsklassen S. 649 und zeigt, wie sehr die Forsehung hier 
noeh im unklaren ist, weil solche Abweiehungen da sind. 

0,8 1,'0 1,2 1,6 1,3 2,0 z,z 2,'1 2,6 2,8 M,o 

Fig. 454. 

Die Gegeniiberstellung del' Werte beruht auf del' Annahme, daB ~ = U~ c =R 

von maBgebendem EinfluB sei (Abszissen). Vielleieht liegen die Dinge so, daB in 
dem Bereich unserer ubliehen Kanalprofilformen del' gewiB vorhandene EinfluB 

F 
del' mehr gedrangten (b = 2 t) odeI' del' breitgezogenen Quersehnitte dureh U 
halbwege riehtig bedingt wird. 
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652 Der Gefiillebedarf der Kaniile. EinfluB der Rauhigkeiten. 

Die zu Gl. 756, S. 646 (Christen) gehorigen Werte von m fiir die Rauhigkeits
grade der sonstigen Unterscheidungen finden sich a. a. O. 

Zum Unterschied von dem "Einheitsverlust" der Rohrfiihrungen konnte hier 
von einem "Einheitsbedarf" an freiem Wasserspiegelgefalle die Rede sein, einem 
hb % 0 , Nun sind aber hier die Beziehungen zwischen Fund U, wie schon er
lautert, wesentlieh freier als es bei den ganz gefUllten Rohren der Fall war, und 
so gibt es nur dann gedrangte Ausdriicke fiir den Einheitsbedarf, wenn wir auf 
die geometrisch in sich festliegenden Querschnitte des kleinsten benetzten Um
fanges zuriiekgreifen. Setzen wir in Gl. 762 den Wert Umit! (b, t) aus Gl. 761 ein, 

worin aber F durch Q ersetzt ist, so erhalten wir als Kleinstbedarf an Gefalle 
c 

wegen U min (b, t) 

JO/oo(m) = 21f'k V2-::;sll,c2V~ . .. . ... 767 

und durch EinfUhren von c = 1 m/sk und Q = 1 ebm/sk ergibt sieh 

h 0/ ) _ "V2 - cos II 
b oo(m -21Jk . fJ ..... sm 

... 768 

Die GroBen JO/oo , hb 0/00 werden als m auf 1000 m aufgefaBt, sie konnen 
aber aueh gerade so gut als mm auf 1000 mm Kanallange angesehen werden, 
und sind in diessm Fall ohne weiteres mit den hv nach Gl. 741, S. 638, vergleichbar. 

Wohl zu beachten ist, daB die 'If'k-Werte fiir Kanale unmoglich in Dberein
stimmung mit den 'I',. fiir ganz gefiillte Rohren gebraeht werden konnen, aueh 
fiir genau das gleiche Wandungsmaterial nicht, weil beim offenen Kanal die Rci
bungshindernisse der einfassenden Flachen gewissermaBen nur ein- bzw. mehrseitig, 
beim geschlossenen Rohr aber allseitig auf den Stromungsvorgang durch Wirbe
lungen EinfluB nehmen. 

Wird in die Gl. 762 fUr U der Betrag des benetzten Halbkreisumfangs nach 
Gl. 757 S. 646 eingefiihrt, dann c = 1 m/sk und Q = 1 cbm/sk, so ergibt sich der 
Einheitsbedarf an Gefalle fiir den Kanal mit halbkreisformigem Querschnitt 

hbO/OO=1I'kY2n=2,5061h ........... 769 

Den trapezformigen Kanalquerschnitten mit Umin (b,t) entsprechen dann all
gemein und speziell mit denlf\-Werten bei R= 1 m fiir Bruchsteinmauerwerk 
(V'k=0,301) und Erde (lPk=0,631) nach Bazin alt, vgl. Tabelle S. 651, fiir 

45 0 (einfache' Boschung) 

hb % 0 = 2,828V'k 
= 2,632 " 
= 2,702 " 
= 2,902 " 
= 3,012 " 

33 ° 40' (anderthalbfache B.) 
30° 
26 0 30' (zweifache B.) = 3,148 " 

und die Gl. 767 kann dann bei Anwendung 
schrieben werden als 

ahnlich der GI. 742, S. 638. 

Bruchstein
mauerwerk 

h,,0/oo=0,851 m 
=0,792 " 
= 0,813 " 
=0,874" 
=0,907 " 
=0,948 " 

Erde 

h"%o= 1,784 m 
=1,661 " 
= 1,705 " 
= 1,831 " 
= 1,901 " 

von U min (b, t) wieder 
= 1,986 " 

allgemein ge-

Immerhin sind die ftir Kanale aus Bruchsteinen und aus Erde vorstehend bei
gesetzten nach den anderweitigen Angaben berechneten GroBen des Einheits
bedarfs hb 0/ uo geeignet, einen kurzen Dberbliek tiber die tatsachliehen Bedarfs-
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zahlen zu geben, und hieraus rechnen sich die Werte von hb %0' den verschiedenen 

Boschungswinkeln entsprechend, (3 = 90°, als 2,828 1~~0 = 2~:8 usw. 

Bei der Wahl der durchschnittlichen Geschwindigkeiten c selbst sprechen 
verschiedene Erwagungen mit. 

Jedem Bodenmaterial ist eine Hochstgeschwindigkeit des Wassers eigen, bei 
deren Dberschreitung die Kanalwandungen angegriffen und bald zerstort werden. 

Diese Hochstgeschwindigkeiten, bzw. die hochsten mittleren Kanalgeschwindig
keiten, die noch anwendbar sind, konnen der Natur der Dinge nach nur in An
naherungswerten angegeben werden. 

Durchschnittszahlen sind: 
Schlammige Erde, feiner Sand c = 0,1 m/sk 
Fetter Ton . c = 0,25 " 
Fetter Sand c = 0,45 " 
Kies . . . . c= 1,00 " 

Die Anwendung hoherer Geschwindigkeiten kann nur bei naturlich festen 
Kanalwandungen, Fels, oder kiinstlich befestigten, Pfiasterung mit Zementaus
fugung, Ausmauerung in Zement, Betonierung, erfolgen. Bei letzteren ist natiir
lich das Bodenmaterial mit Riicksicht auf Geschwindigkeiten ausgeschaltet, die 
in Ausnahmefallen einmal bis auf 3 m/sk gesteigert werden konnen. Soli de Holz
auskleidung (Freigerinne) gestattet noch hohere Werte. 

Der Gefallebedarf eines Kanals wachst mit c3 , Gl. 762, mithin ist ein kleines c 
an sich bessel' als hohe Werte. Andererseits stell en sich die Anlagekosten der 
Kanale von kleinem c, also groHem Querschnitt, hoher. 1m Einzelfalle kommen 
also wirtschaftliche Erwagungen in Betrach t , bei denen del' R en ten wert der 
allenfalls noch zu gewinnenden Wasserpferdestarke zu berucksichtigen ist. 

I. Rechnungsbeispiel, rechteckiges Kanalprofil. 

Ein Kanal kann senkrechte Seitenwande nur dann erhalten, wenn er in Fels 
gebrochen wird odeI' wenn die Kanalwande aus kraftigem Mauerwerk bestehen. 
Das letztere sei aus Bruchsteinen gebildet, ebenso sei die Sohle mit Bruchsteinen ge
pfiastert. DemgemaH kommen die Werte der Tabelle S. 651 vierte Spalte in Betracht. 

Der Kanal solI 20 cbm/sk Wasser mit c = 1 m/sk fiihren. Mithin ist 
F=20 qm. 

N ach der Tabelle S. 647 unten ware fiir senkrechte Seitenwand, fi = 90 0 , fiir 
den Querschnitt kleinsten Umfanges b=2t auszufuhren; aus F=b·t=2t·t=20 
wurde folgen tWrni") = V10= 3,16 m, b(Urni") = 6,32m, Urni" (b, t) = 4tWrnin) = 12,64 m. 

Aus del' etwa nach sonstigen baulichen Riicksichten wunschenswerten Wasser
tiefe t = 2 m folgt die Kanalbreite b = 10m, ohne Riicksicht auf den erzielbaren 
Kleinstwert von U. Hier ist U dann 10+ 2· 2= 14 m gegeniiber 12,64. Zur Be-

niitzung der Tabelle auf S. 651 ist noch ~ = R zu bestimmen, es ergibt sich 

F 20 20 11 = 10 + 2.2 = 14 = 1,43 m. Dieser Wert liefert, vgl. auch Tabelle, 

(Bazin alt) 

(Bazin neu) 

( + 0,25) 1f',,=0,24 1 --3 =0,24·1,175=0,282 
1,4 

V\= 0,132( 1+ ;':3 )2= 0,132.1,3842 = 0,253 1 ) 

1) Die Benutzung der Ganguillet und Kutter'schen Werte fiir 'Pk ist hier nur im Annahe
rungsweg moglich, da V'k, das doch fiir die Berechnung von JO/oo notig ist, seIber schon J enthalt, 
es miiBte also J geschatzt und in unglaublich zeitraubender Weise '/'k berechnet werden. 
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Die Gleichung 

liefert nun 

(Bazin alt) 

(Bazin neu) 

14· P 
JO/oo=0,282~=0,197 m, 

14.13 

JO/oo=0,253~=O,177 m. 

Fur die Berechnung nach Kutter benutzen wir die Tabelle oder die Fig. 454, 
die beide fur J O/oo=O,5 m aufgestellt sind. Es zeigt sich ein Wert von 11',,=0,155 
und daraus folgt 

14· P 
JO/oo= O,155~= O,109m, 

also viel weniger als dem angenommenen Tabellenwert entspricht. 
Nach Christen kame nach Gl. 755 und mit JOfoo = 1000 J, ferner mit k= 8,5, 

d. h. mit m=Y2. 8,53 = 35 
° 1000· P 

J 100= 4 _ = 0,273 m. 
352 .2. Y5 

Man sieht aus den so ungemein verschiedenen Zahlen fiir den GefaUebedarf 
des gleichen Kanals, welche Unsicherheit hier herrscht. Diese mag wohl haupt
sachlich dadurch entstehen, daB der Begriff der "Rauhigkeit" zu sehr dem GefUhl 
des Einzelnen und dem Zufall bei der Beurteilung tatsachlicher Verhaltnisse unter
liegt, die in ihrer groBen Mannigfaltigkeit verwirrend wirken mussen. 

Von Interesse ist das ziffermaBige Verfolgen des Einflusses wechselnder Wasser
tiefe eines Kanals von gegebenem GefaUe auf die gefuhrte Wassermenge. Der 
Kanal von den vorgenannten Abmessungen sei mit, abgerundet, 0,2 m auf 1000 m 
Lange GefaUe (Wasserspiegel, also auch Sohle) angelegt. 

Wenn der Wasserspiegel aus irgendwelchem Grunde um 0,5 m abgesenkt ist, 
so betragt die Tiefe dabei nur 2 - 0,5 = 1,5 m und die Wasserforderung wird 
abnehmen mussen. 

Mit U = b + 2 t und c = ~ = ~ geht die Gl. 752 uber in 

Q=VJo/;k·b3Vb-r2t ...... ., 771 

Dies die Beziehung fur die mit t wechselnde Wassermenge, bei der aber die 
GroBe 'If'k jeder anderen Tiefe t entsprechend neu zu berechnen ist. 

Nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich 

V02.103 V 153 7,2 Q =' -:-0--;-""" ::---c-
lI'k 10+ 2·1,5 YlI'k' 

Die GroBe von 1P1c findet sich (Bazin alt, S. 649) fur nur 1,5 m Tiefe: 

11',,= O,24( 1 +0,251Oj;.~·:,5)= 0,292, 
, 

also Q 7,2 7,2 333 b 1 k 
= YO,292 =-0,54 = 1, c ill S 

usw. Die Fig. 455 zeigt fUr wechselnden Wasserstand, die Wassertiefen senkrecht 
angetragen, die zugehorigen Wassermengen wagrecht von der Kanalmitte aus 
gegen rechts jeweils in Hohe der zugehorigen Wassertiefe, und um ein Bild 
uber den EinfluB der verschiedenen lI'k-Werte zu geben, sind auch die nach 
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Bazin neu und Christen errechneten Wassermengenkurven eingezeichnet, auBer
dem die Kurven der zugehorigen, aus Q und F errechneten Geschwindigkeiten 

Fig. 455. 

Es zeigt sich, daB in der Nahe der normalen Tiefe von 2 m die Wasser
menge rechnungsmaBig annahernd proportional der Wassertiefe wechselt. 

II. Rechnungsbeispiel, trapezformiges Kanalprofil. 

Wir nehmen die gleiche Leistung des Kanales wie vorher, 20 cbm/sk, 
c = 1 m/sk, dazu anderthalbfache Boschung der Kanalwande; diese sowohl als 
die Kanalsohle ungepflastert, Erde. 

Nach der Tabelle S. 647 ist zur Erzielung des kleinsten benetzten Um-
fanges bei f3 33 0 40' notig, daB b=2,106t; aus b·t=2,106t 2 =20 folgt 

V 20 
t(Umin) = 2106 = 3,08 m, b(Umin)= 6,49 m, Umin (b, t) = 4,212t(Umin)= 12,98 m. , 

Auch hier werde aber b= 10 m, t=2 m in Aussicht genommen, wobei sich 
nach Tabelle S. 646 findet 

ferner ist 

und damit ergibt 

(Bazin alt) 

(Bazin neu) 

U = 10 + 2,106·2 = 14,212 m, 

F 20 
R= U = 14 212= 1,405 m, , 

sich, S. 649, 

VJk = 0,28 (1 + 1,25 14~~12) = 0,529, 

. (085 )2 VJk=0,132 1+ 11 ' =0,132.1,717 2 =0,389. 
1,405 

Mit diesen Wert en finden sich, Gl. 762, 

(Bazin alt) J O/ 14,212·13 
00 = 0,529 20 = 0,376 m, 

(Bazin neu) JO/ = 0 38914,21~~= 0277 
00' 20 ' m. 

Der Kanal werde fiir 0,375 m auf 1000 m gebaut. Auch hier ist der Verlauf 
der Wassermengen bei verschiedenen Wassertiefen und gleichbleibender Sohlen
breite von Interesse, wofiir zuerst die Beziehung fUr die wechselnden Fund U 
aufzustellen ist. Nach Fig. 453 ist die Sohlenbreite 

t t 
b s = b - tg f3 ' also b = b 8 + tg f3 . 
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Mithin ist (b unveranderlich) 
t2 

F=b·t=b ·t+-.. tg f3 
2t 

U=b8+~ 
Sill V 

R _ ~ _ b .. sin p + t cos (3 
- U - t b, sin jJ + 2 t 

Mit c= ~ und den vorstehenden Werten fUr Fund U kann die Gl. 762 

hier geschrieben werden: 

2·3 
Nach Einsetzen der Zahlenwerte kommt mit b .. = 10-2-= 7 m; p= 33° 40' 

Q=VO,375 I 1(7.t+t2 ~y 
V'k / 7+~ 

0,554 

Nach Bazin alt findet sich, S. 649, 

_ <) ( U)_ ( ~25. 7·0,554+2t ) 
1fik- O, ... 8 1+1,25 F -0,28 1+ t 7.0,554+0,832t· 

Fiir Absinken des Wasserspiegels von 2 m auf t = 1,5 m berechnen sich dalln 

( + 1,25 3,878+2,1,5) (+ ) 
1fik= 0,28 1 -. 3 7 + ° 32. = 0,28 1 1,118 = 0,593 1,5 ,8 8 ,8 1,5 

und die dann noch geforderte Wassermenge 

Q = 11,65 cbm/sk. 

Die Fig. 456 zeigt den VerI auf der Wassermengen fUr verschiedene Fiillungs
tiefen, sowie den der Geschwindigkeiten; Fig. 457 oben, das ganze Profil. 

.--~ 

30 f2~IJO mlllisk 
1,Z '1,6 1,8 >c='i,om!sk 

Zu bemerken ist noch, daB das fiir U"'in (b, t) gerichtete Profil mit t = 3,08111, 
,b=6,49m, Fig. 457 zweitoberstes Profil, statt 0,375°/ eo rechnungsmaBig nur 
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0,329 0 / 00 Gefii.llebedarf hatte. Der Unterschied von 0,375 - 0,329 = 0,04:6 m auf 
1000 m Kanallange ist wenig bedeutend. 

Wenn wir uns aber vom Profil des Umin(b,t) noch weiter entfernen, z. B. mit 
t = 1 m, b = 20 m, Fig. 457 drittes Profil, so ergibt sich schon ein Gefiillebedarf 
(Bazin alt) von 0,736%0' also gegenuber t=2 m, b= 10 m, ein Mehrbedarf von 
Gefalle, d. h. ein Mehrverlust fur die Anlage im Betrag von 

0,736 - 0,375 = 0,361 m 

.auf 1000 m Kanallange. Die zur Tiefe ubermaBig breiten Kanale sind eben 
Gefalleverderber. 

1<-------------------- -- - Eft!!'" _______ - ------------.< 
I I 
I I 

J=o,730%o 

~------------------ ~~~----------------~ , 

Fig. 457. 

Wie einem solchen, etwa schon bestehenden Kanal von t = 1 m, b = 20 m 
.aufgeholfen werden kann, das zeigt die Rechnung fur die Annahme, daB unter 
Einhalten der Wasserspiegelbreite bw und der Boschungsschrage der ebengenannte 
Kanal um 0,5 m, also von 1 m auf 1,5 m, ausgetieft werde, Fig. 457 unten. 

Diese Austiefung wiirde eine QuerschnittsvergroBerung von 20 qm auf 28,875 qm, 

also eine Verringerung der Geschwindigkeit c von 1 m/sk auf 1· 2:'~75 = 0,693 m/sk 

bringen, und da der Gefiillebedarf, abgesehen von 'tfJk' mit c3 wechselt, G1. 762, 
so sinkt durch diese Verkleinerung von c infolge der Austiefung der Gefallebedarf 

( 0,693)3 auf das -1- = "" 0,33 fache von vorher. Nun wachst dabei U nur auf 22,4:07 m 

Pfarr, Turbinen. 2. Aufl. 42 
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gegen iiber 22,106 m bei 1 m Wassertiefe und so bringt R = ~ eine wesentliche 

Verkleinerung von 1Pk derart, daB durch das Austiefen von 1 m auf 1,5 m der Gefalle
bedarf des Kanals von 0,736 m auf 0,205 m fiir 1000 m Lange sinkt, also eine Er
sparnis an Gefalle zugunsten der Anlage von 0,531 m bei 1000 m Kanallange 
eintritt. Die Ersparnis wiirde sich bei dieser Kanallange in einem Leistungs
gewinn der Anlage mit rund 10 Q. H = 10 . 20· 0,531 = 106,2 effektiven Pferde
starken bemerkbar machen. Natiirlich wiirde man ein derartiges Profil nicht von 
Anfang an wahlen. 

Die Fig. 457 zeigt die betrachteten Profile in maBstablichem Verhaltnis.1 ) 

III. Freigerinne. 
Von Interesse ist auch die Beantwortung der Frage, mit welcher Wassertiefe 

ein mit starkem Gefalle angelegtes Freigerinne von einer gegebenen Wassermenge 
durchflossen wird, denn solche Gerinne kommen bei mittleren Gefallen, 20 m usw., 
haufig zur Ausfiihrung, und man will Sicherheit dal'iiber haben, daB die Rinne 
nicht seitlich iiberlauft. 

Ein solches Freigerinne Boll durch eine entsprechend groBe wasserbenetzte, 
also bremsende, Flache U· L das Arbeitsvermogen der abschieBenden Wasser
menge nach Moglichkeit aufzehren, damit dieses beim Einstl'omen in das Wildbett 
tunlichst wenig Schaden anrichten kann, ein Zweck entgegengesetzt dem der 
sonstigen Kanale. 

Ein Zahlenbeispiel erlautel't die Art der Rechnung am einfachsten. 
Annahme. Das Gerinne wil'd aus rauhen Brettel'n erstellt, es soIl 5 cbmjsk 

ableiten, der Bel'ghang auf dem es angelegt wil'd, habe eine Neigung von 300 0 / 00 , 

d. h. von 300 mm auf dem Meter wagrecht gemessener Lange. 
Dem vorliegenden Zweck entspricht eine tunlichst gl'oBe Gerinnebreite im 

Vel'haltnis zur Wassertiefe, l'auhe Bretter. Wir schatzen R= ~ = u~c =,,-,0,10, 

urn damit 1fJk annahernd festlegen zu konnen. Dies folgt, fiir Bazin alt, S. 649 
"unter ,,2", zu 

"'Pk=0,19 (1 +0,07 ° ~0)=0,32, , 
Die Gl. 762 lautet dann 

U·c3 U ·c3 

JO/OO=300 = 'Ij)kQ = 0,32 -5-' 

wol'aus del' erforderliche benetzte Umfang 

U= 300·5 
0,32·c3 

Fiir angenommene GroBen von 

4690 

c= 2 m/sk 5 m/sk 10 m/sk 
folgt U = 586 m 37,5 m 4,69 m, 

mithin konnen fiir einfaches Holzgerinne nur hohe Geschwindigkeiten in Frage 
5 

kommen. Bei c = 10 m/sk wird F = 10 = 0,5 qm = b· t. Hieraus und mit 

U=b+2t=4,69 ergibt sich 

F=b U-b =-0,5 
2 

') Der Verf. hatte vielfach Veranlassung, dem verfehlten Streben nach breiten und wenig 
tiefen Profilformen entgegenzutreten. In der Tiefe ist im allgemeinen viel mehr zu gewinnen als in 
der Breite! 
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Kontrolle: 

Kanii,le mit Kreisquerschnitt und freiem Wasserspiegel. 

b= 2,35+V5,52-1 = 2,35+ 2,13=4,48 m 

t=~~="-'O 11 m 
4,48 ' 

R F 0,5 
- = u= 469=0,107 m. , 

659 

Dem - Zeichen wiirde eine Hochkantrinne von b = 0,22 m und t = 2,27 m 
entsprechen, deren Ausfiihrung auBer Frage steht. 

Natiirlich dauert es eine Streeke weit nach abwarts, ehe c= 10 m/sk tatsaehlieh 
zustande kommt, der obere Tell des Freigerinnes muB also entspreehend h6her 
gehalten sein als der untere. Die eingehende reehnungsmaBige Verfolgung dieses 
Umstandes wiirde hier zu weit fiihren, nur soviel ist sieher, daB c= 10 m/sk 

etwa naeh ~~ = 5 m AbfaH eintreten wird. 

IV. Kanale mit Kreisquersehnitt und freiem Wasserspiegel. 

Offene Kanale sind an steilen Berghalden nieht ausfiihrbar, hier wird mit 
Beibehalten des freien Wasserspiegels zu ganz geschlossenen Wasserfiihrungen ge
griffen, die, je naeh der Beschaffenheit der 
Halde, als Stollen oder bei rissigem, dureh
Hissigem Gestein als kreisf6rmige Rohre aus 
Eisenbeton hergestellt werden. Fiir letz
tere Form sei hier die Bereehnung kurz ge
geben. 

Fig. 458 zeigt den teilweise gefiillten 
Kreisquerschnitt, der den Zentriwinkel cp 
(BogenmaB) umfaBt. Dadureh ist gegeben 

F=D2~.5L+~.~ sin(2n-cp) 
4 2n 2 2 2 

und 

SOWIe 

D2 [. ] =8 cp-sm(2n-cp) 

D 
U=2CP, 

R= ~= ~ [1+ Sin(2:-CP)]. 

Fig. 458. 

Die Verhaltnisse der Berechnung, aueh die 'If'-Werte, liegen zwischen denen der 
geschlossenen, ganz gefiillten Rohre und denen des offenen Kanals, denn Fund U 
sind durch D gegenseitig bedingt, also nieht mehr unabhangig voneinander, anderer
seits tritt die Veranderliche cp, der Zentriwinkel der FiiHung neu hinzu. 

N ach wie vor gilt allgemein 

U·c3 D c3 

JO/oo='If'Q='If' 2 cp Q (762) 

Aus F. c=Q = ~2 [cp + sin (2n-cp)] c 

findet sieh D= 2V2 1 /~ 
Vcp+sin(2n-cp) V c 

U= D cp= cpV2 1 /~. 
2 V cp + sin (2 n _ (p) V c 

und demgemaB 

42* 



660 Kanale mit Kreisquerschnitt und freiem Wasserspiege1. 

Rierdurch kommt JO/oo (m) ="P tpV2 c21 ~ . . . . . . . 773 
V(p+sin (2n-tp) V Q 

Ersetzen wir c durch D, so findet sich 

JO/ (m)= tp·256 Q2 
00 "P[tp+sin(2n-tp)]3 D5 774: 

Natiirlich muBte auch hier Dais D5 EinfluB nehmen. Die Gl. 774 HiBt sich 
nun zum Verfolgen der Einwirkung des Zentriwinkels del' Fiillung tp benutzen, 
denn hierbei ist Dais konstant anzunehmen. Del' Zentriwinkel des geringsten 
Gefailebedarfes folgt, sofern "P fUr aile Zentriwinkel als konstant angenommen wird, 

was abel' kaum zutreffen diirfte, fiir gegebenen Durchmesser aus d ~%oo = 0, d. h. aus 

3 tp cos tp - sin tp = 2 tp 

und diesel' Bedingung entspricht tp="-'5,376 odeI' tp°=308°. Zu diesem Zentri
winkel gehort eine freie Rohe zwischen Wasserspiegel und Rohrscheitel von 

D( 3600-3080) D D 
2 I-cos 2 =2(I-cos26°)=,,-,0,05D=,,-, 20' 

Del' benutzte Rohrquerschnitt betragt dabei "-' 0,98 D~n und del' Kleinstwert des 

Gefallebedarfs selbeI' stellt sich fiir fo als freie ScheitelhOhe auf 

JO/oonzin (m) =1p 3,062c2 V~. . . . . . . . . . (773) 

odeI' auch auf JO/ OOmin (m) ="P 5,877 ~: . . . . . . . . . . . (774:) 

FiirFiillung auf tp=308° kommt R= ~=~(I+~:~~~)=0,2867D. 
Bei hoherer Fiillung nimmt U unverhaltnismaBig zu, wahrend del' Zuwachs 

an F, also die Verringerung von c, dies nicht wettmacht. Umgekehrt bei kleinerer 
Fiillung, del' EinfluB del' bei gleichem Q wachsenden c2 Vc = C2,5 ist dann groBer 
als die ErmaBigung des Bedarfs an JOJoo durch die abnehmenden U. Bei solch hoher 
Fiillung sind reichlich Luftschachte notig, urn die freie Wasseroberflache zu sichern. 

Ein anderes ist die Beantwortung del' Frage, bei welcher Fiillung ein mit 
gegebener GroBe von JOfoo verlegtes Rohr die groBte mittlere FlieBgeschwindigkeit 

c 1 
an sich aufweist. Aus GI. 773, wenn dort Q durch Fund F durch 

~2 [tp + sin (2 n - tp) ] 

ersetzt wird, findet sich allgemein 

c=VJ%oVtp+sin(2n-tp)W ........ 775 
4"P tp 

und aus :; = ° folgt fUr den cmax entsprechenden Zentriwinkel die Bedingung 

tp=tg tp, 
was fUr tp "-' 4,4934 odeI' "-' 257° 27' zutrifft. Die Pfeilhohe des freien Kreis
abschnittes stellt sich hier auf 

D ( 360° - 257 0 27') D 
2 I-cos 2 =2(I-coS5IoI6 1/z')=,,-,0,I875D 

und del' ausgefiillte Rohrquerschnitt auf "-' 0,87 D2~. 



Kanale mit Kreisquerschnitt und freiem Wasserspiegel, Zahlenbeispiel. 661 

DaB cmax nicht die gewunschte groBte Fordermenge Q liefern kann, ist klar, 
es fehlt dabei am Querschnitt, das Rohr soUte eben bis 0,05 D hinauf und nicht 
nur bis 0,1875 D Abstand gefUllt sein. 

Die zur Verwendung kommenden GroBen von 'If' finden sich von zwei Seiten 
her bestimmt. Derartige Betonrohren konnen mit groBer Sorgfalt im Inneren 
geglattet werden, derart, daB die 1jJk - Werte fUr "gehobeltes Holz, geschliffener 
Zement", Tabelle S. 649 und 651, und fur etwa halb ausgefilliten Querschnitt 
angewendet werden konnten, wahrend andererseits die 1jJr - Werte der geschlossenen 
Rohre doch den Verhaltnissen bei fast ganz gefUlltem Rohr nahe kommen soUten. 

Zahlenbeispiel, Fig. 459. 

Wassermenge 3 cbm/sk. Da der Rohrquerschnitt fur zweckmaBigste Filliung 

nur 0,98 D2 ~ betragt, so findet sich fur rund C = 1 m/sk 

3=0 98D2~.1 , 4 

und hieraus D = 1,97 m. Wir nehmen D = 2 m rund und erhalten daraus 

C = "" 0,974 m/sk, leere Scheitelhohe :0 = 0,1 m. 

Die 1jJk-Werte ergeben fUr 
D=2,0 m und bei cp=308° nach 

B azin alt 'If'k = 0, 1581 
Bazin neu 1jJk = 0,154 J S. 65l. 
Kutter 'If'/,=0,1l4 

Der Wert von 'If',., ganz ge
fUUtes Rohr, dagegen wurde zu 
0,2821, Gl. 748, S. 640, gefunden. 
FUr das nachstehende Beispiel 
wurde'lf' =0,25 geschatzt und der 
Einfachheit del' Rechnung halber 
als fur aIle FuIlungshohen gleich
bleibend angenommen, trotzdem 

~ =R fUr diese wechselt. 

Mit 'If' = 0,25 rechnet sich 
del' Gefallebedarf zu 

32 

JOfoo (m) = 0,25·5,877 25 = 0,413 

(774) 

Unter Beibehaltung des Ge
falles von 0,413%0 und unter 
Voraussetzung konstanter GroBe 
von 'If' berechnen sich die GroBen 
von C fur verschiedene Fullungs
hohen bzw. Fullungswinkel nach 
Gl. 77 5 und die zugehOrigen' 
Wassermengen unter ~ Zuhilfe
nahme del' Gleichung fUr F Fig. 459. 
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S. 659, wie solche in den Kurven del' Fig. 459 eingezeichnet sind, vg1. dazu die 
Fig. 455 und 456. 1 ) 

Del' Wert von cmax stellt sich nach G1. 775 fUr q; = 4,4934 auf 1,008 m/sk 
gegenuber C = 0,974 m/sk fUr zweckmaBigste Fiillung. Die leere Scheitelh6he fUr 
cmax ergibt sich zu 0,1875·2=0,375 m. 

V. Druckstollen. 

Handelt es sich urn das Weiterfiihren des durch ein Wehr gestauten Betriebs
wassel'S bei immer gleichbleibender Wasserh6he am Wehr, so findet naturgemaB 
del' offene Kanal odeI' auch del' iiberdeckte von rechteckigem oder rundem Quer
schnitt Anwendung; del' freie Wasserspiegel im Kanal ist dabei selbstverstandlich. 

Wenn abel' in dem Stauraum des Wehrs eine gewisse Reserve zum Ausgleich 
unregelmaBigen Wasserverbrauches geschaffen werden soIl, so ist der AnschluB 
mit freiem Wasserspiegel in allen den Fallen untunlich, wo die Kanaltiefe nicht 
zur Aussch6pfung des Sammelraumes geniigt, weil die H6henlage des gestauten 
Wasserspiegels in weiten Grenzen wechselt. 

Hier hat dann entweder die Rohrleitung mit genugend tiefliegendem Einlauf 
odeI' statt dieser del' Druckstollen einzutreten. 

Der Druckstollen. ist fur den Turbinenbetrieb nichts weiter als eine gut mit 
Zementglattstrich versehene, am besten nachher noch geschliffene Rohrleitung 
von meist nicht ganz kreisrundem Querschnitt. DaB die Stollenwande durch 
Zuputzen aller Unebenheiten herzurichten sind, ist selbstverstandlich, wie das 
ja auch fUr den druckfreien Stollen gilt, die Wirbel, die von vorstehenden Bruch
kant en verursacht werden, auch wenn diese Bruchflachen und Ecken auBerhalb 
des normalen Stollenprofils liegen, also anscheinend den freien Querschnitt gar 
nicht beeintrachtigen, sind ganz erheblich gefalleverbrauchend. 

Beim Druckstollen spielt natiirlich die Neigung del' Achse gerade so wenig 
eine Rolle als bei jeder anderen Rohrleitung, und del' Gefallebedarf des glatt ver
putzten und geschliffenen Druckstollens stellt sich rechnungsmaBig annahernd wie 
fiir Rohrleitungen, es handelt sich eben urn einen geschlossenen, rundum benetzten 
Umfang, bei dem die Abwesenheit der sich bei Blech- odeI' GuBr6hren stetig 
wiederholenden St6Be nur wertvoll sein wird. 

Dem Verfasser sind ganz zuverlassige Erfahrungszahlen fUr die 'lp-Werte bei 
Druckstollen nicht bekannt, '1ji,.= 0,28 durfte vorsichtig gerechnet sein. 

1) Verf. hat diese Berechnungs· und Darstellungsweise seit Jahren III seinen Vortragen an
gewandt, veroffentlicht ist sie aber erstmals in Weyrauoh, Hydraulisches Rechnen, 1909. 



25. Die Entstehung des N ettogefiilles. 

Freie FluBbetten sind fast durchweg sehr breit im Verhaltnis zur Tiefe. 1m 
freien FluBbett befindet sich das flieBende Wasser geradeso in einem Beharrungs
zustand wie nachher im Ober- und Unterkanal auch, und seine Bewegung unter
liegt dem gleichen Gesetz 

. . . . . (762) 

Der Unterschied gegenuber dem Kanal besteht nur darin, daB bei gleicher 
Wassermenge Q die Werte von 1f1k' U und c im freien Flusse so graB sind, daB 
das gesamte Arbeitsvermogen des bergabflieBenden Wassers, dargestellt durch das 
WasserspiegelgefaUe, wie in einem Freigerinne, zur Dberwindung der Bettreibung 
verbraucht wird. 

SoU nun ein moglichst groBer Teil dieses "Rohgefalles" H r , des Hohenunter
schiedes der Wasser spiegel zwischen Anfang und Ende der in Betracht kommenden 
freien FuBstrecke, Fig. 462, S. 670, freigemacht werden und schlieBlich als "Netto
ge£alle" H" im Krafthause zur Verfiigung sein, so muB dem Wasser im Ober- und 
Unterkanal eine bessere FlieBgelegenheit geboten werden als es im freien Flusse be
sitzt, es mussen U und c durch die Kanalform und es muB 1f1k durch gute Aus
fuhrung und Instandhaltung der Kanalwande und -sohle ermaBigt werden. Auch 
eine gegenuber dem FluBlauf gekurzte Kanallange tragt natiirlich zur Gewinnung 
von Nettogefalle bei, weil der Gefallebedarf im geraden Verhaltnis zur Kanal
lange steht. 

A. Wehr und Staukurve. 

Naturlich muB das Betriebswasser durch eine Sperre, das Wehr, am Weiter
flieBen im seitherigen FluBbett verhindert und dem Oberkanal zugewiesen werden. 

Da dieser immer eine groBere Wassertiefe als der freie FluBlauf haben muB, 
urn die notige Verkleinerung von U im Verein mit der VergroBerung von F 
(kleineres c) zu erzielen, so werden die Wehre, wo immer angangig, hoher uber 
die FluBsohle gefiihrt als die Kanalwassertiefe betragt, damit das auf der FluB
sohle wandernde Geschiebe vom Kanal ferngehalten wird. 1st solch ausgiebige 
Wehrhohe untunlich, so soUte die Kanalsohle zu Anfang . unter entsprechender 
Verbreiterung des Einlaufquerschnittes doch immer hoher als die FluBsohle ge
legt werden. 

Das Wehr erhoht unter allen Umstanden ortlieh den seitherigen Wasserspiegel 
im Flusse urn ein Betraehtliches, Stauhohe, und diese Erhohung, zugleich Ver
groBerung del' Wassertiefe, nimmt vom Wehr an fluBaufwarts langsam ab, bis sie 
schlieBlieh in entsprechender Entfernung vom Wehr, Stauweite, wieder in den 
naturlichen Wasserspiegel und die Wassertiefe des freien Flusses uber'geht, Stau
ende, Staugrenze. 
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Vom Stauende anfangend findet also das Wassel' auf seinem Weg gegen das 
Wehr hin standig wachsende FlieBquerschnitte derart, daB sich die Wasser
geschwindigkeit stetig verkleinern muB, und da die Dbergange sehr langsam er
folgen, so wird das von del' Geschwindigkeit of im freien FluB herstammende, 

2 

del' Hohe ig entsprechende Arbeitsvermogen des Wassel's nach und nach frei 

werden. 
1m allgemeinen tritt nun keine auBerlich sichtbare Umsetzung von Geschwin

digkeitshahe in Druckhohe ein, sondeI'll das freiwerdende Arbeitsvermogen wird 
zur Dberwindung del' Reibung im FluBbett innerhalb del' Stauweite heran
gezogen, hierzu abel' nul' in Ausnahmefallen ausreichen odeI' iiberschiissig groB. 
sein (Wassersprung). 

Die Oberflachenbegrenzung des Wassers innerhalb del' Strecke zwischen Stau
ende und Wehr wird keine Gerade sein. Die "Staukurve", Fig. 460, erhebt 
sich nach und nach, vom Stauende anfangend, iiber die geneigte Gerade des 
friiheren freien Wasserspiegels, Tiefe t, im FluB und laillt, sofern alles Wasser
zum Oberkanal geht, bei richtigem Betriebe auf Wehroberkante aus. Die Stau
kurve kriimmt sich also vom Stauende gegen das Wehr hin stetig gegen auf
warts, und das Stauende stellt sich entsprechend haher ein als die Wehroberkante . 

. 1:.1. 1-

,.,,' .~. 

L-IOOO 

.,. ,- . S' , v' 

Fig. 460. 

Fiir das N euanlegen einer Wasserkraft ist es notwendig, vorher schon die 
kiinftige Stauweite und die Hohenlage des Stauendes gegeniiber del' Wehrober
kante moglichst genau zu bestimmen. Hieriiber sind verschiedene Berechnungs
weisen, Riihlmann, Tolkmitt, aufgestellt worden. Diese beiden Methoden 

2 

sind insofern unvollkommen, als del' EinfluB del' Geschwindigkeitshahe ig 

im Interesse einfacherer Rechnung auBer Ansatz gelassen ist. DaB dies viel
fach unerlaubt ist, mogen folgende Zahlen zeigen. In einem fiir Wasserkraft
zwecke noch ausbauwiirdigen Wasserlauf sind Geschwindigkeiten von of= 2 m/sk 

nichts Seltenes, aber 22; ist annahernd 0,2 m. Hat ein solcher Bach ein Wasser-
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c 2 

spiegelgefalle von JO/oo = 2 m, so wird das AuBerachtlassen von 2~ =0,2 m 

einen Fehler III der H6henlage des Stauendes von 0,2 m, also einen solchen in 

der Erstreckung der Stauweite bis zu 10;°.0,2 = 100 m aufwarts erm6glichen. 

Zu bedenken ist andererseits, daB j ede Berechnung der Stauweite mit schwie
rigen Verhaltnissen zu kampfen hat, daB flir die Erfahrungswerte, auf denen sie 
sich aufbauen muB (Rauhigkeit des Bettes), vollig zuverlassige Daten gar nicht 
bestehen k6nnen 1 ) , um so weniger aber sollte ein Umstand von solcher Tragweite 
auBer acht bleiben, damit nicht noch eine neue Fehlerquelle er6ffnet wird. 

2 

Das Hereinziehen von ~g in eine, in einer kurzen Rechnung durchzufuhrende, 

Ermittlung der Stauweite ist freilich nicht durchfuhrbar (Ruhlmann, Tolk
mitt), aber wenn ein Verfahren des schrittweisen Rechnens eingeschlagen wird, 
im Prinzip ahnlich wie es z. B. Pressel-Munchen fur WasserschloBberechnungen 
vorgefuhrt hat (Schweiz. Bauz. 1908), so kommen wir ohne groBe Miihe zu einem 
einigermaBen sicheren Ergebnis, wie es im N achfolgenden kurz erlautert werden 
soIl, obgleich es auch dabei nicht ohne willkurliche Annahmen abgeht. 

Annahme 1. Das freie FluBbett hat auf der ganzen in Betracht kommen
den Strecke gleichbleibenden Wasserquerschnitt nach Form und GroBe, also auch 
Wassertiefe t, und der freie Wasserspiegel, also auch die Sohle, verlaufen in gleich
maBigem GeHille, in einer Geraden. 

Annahme 2. Das freie FluBbett hat eine fiach parabolische Profilform, 
Breite am Wasserspiegel b, Wassertiefe t. 

Annahme 3. Die Wasserspiegelbreite b solI in der ganzen Staustrecke gleich
bleiben derart, daB sich nur die Wassertiefe t andert, also daB der parabolische 
Querschnitt gegen das Wehr hin eine immer groBere Scheitelentfernung von der 
Wasserlinie zeigt2). Die jeweilige Erhohung des Wasserspiegels uber t hinaus, die 
ortliche Dberstauung, ist 8, Fig. 460, mithin bildet die Gesamtwassertiefe t + 8 die 
Scheitelhohe fur die parabolischen Querschnitte, deren Flacheninhalt .sich auf an
nahernd 

stellt. Fur den benetzten Umfang des Parabelquerschnitts darf ohne wesent
lichen Fehler gesetzt werden 

8 (t+8)2 
U=b+ 3 b ............. 776 

Wir beginnen am Wehr, Stauhohe 8W, Wasserquerschnitt F w , benetzter Um
fang Uw. Dort ist, Fig. 461, die Gesamttiefe t+8W deshalb ist auch die Geschwin
digkeit cw bekannt, wahrend am oberen Ende der Strecke AL, im Profil ,,1", weder 
die Tiefe t + 8 1 noch die Geschwindigkeit C1 bekannt sind. 

Der wirkliche Hohenunterschied Ah der Wasseroberfiachen auf die Strecke AL 
bezogen, kommt in der aus Fig. 461 ersichtlichen, vorher schon angedeuteten 
Weise zustande. A he ist der Gefiillebedarf zur Dberwindung der Wasserreibung 

1) Vgl. die Fiille und l\iannigfaltigkeit der Werte fiir ,,'J!k" , Tabelle S. 65L 
2) Diese Annahme client nur der einfacheren Vorfiihrung der Berechnung, es unterliegt gar 

keinem Anstand, hier mit zunehmender Tiefe auch zunehmende Breite in der Rechnung zu belassen. 
1m iibrigen ist die Annahme konstanter Breite in vielen Verhiiltnissen gar nicht so auBergewohnlich, 
und die Parabeln bleiben auch dabei immer noch sehr flach. 



666 Wehr und Staukurve. 

an Wanden und Sohle und von diesem geht die zuruckgewonnene, III Stauhohe 
ubergehende Geschwindigkeitshohe ab, also 

iJ h = iJ ho _ C1
2 

- cw2 
• • • • • . • • . • • 777 

, 2(1 

Hierin ist, vgl. G1. 739 iJh = 1fJk. U·iJL·c3 

12 r Q 
. 778 

sofern U und c Mittelwerte zwischen U w und U 1> Cw und c1 darstellen, wovon 
aber nur die Ausgangswerte U w und Cw bekannt sind. 

r-----------------------t 
I I 
I I 

A----- r -----1- I 
T • z'" --;r---:--r----------x, 
I c,-cw \ ',I IC;:"o:;'" I I ' 
I 2q 'i "-2- I 1 
I -1'---,,-- I ---'- [/ I : I h" 
I I I ~- -"l----+-------~ 1 ILl .0\' 

4hf \ \ : I I " I fho\'}i 
1 4/z,J m I I l~ I ,,: 1 , 
, 1 S1~S' I I I' i'" ~ I 1 
, I I ls'I I 1 1 I 

.1 , . 1 I I I 
y------"'---.J---.i----T' ---+-___ ,=,! __ Y __ Y. 

I I 1 :.6'y/"~ 
I I : I ~ ~ 
t-~---.Y---.! ~:~ 
I I '- ~ 1 ~ 
I I '-.c?- [i§ I 

~I I '\b", ~ 1 
VI I"~ i1 I 

I ~ ~~ ~ 1 
;.; I ~ !Ii Is 

I 
I 
I 
I 
I 

ofi'ooLl..l';i 
1OUO\ 

I 
I 
I 
I 
I 

I ,,~ t% I W 
'\:"'''''- !l' I 
,~ ~: 

'~.,.c:' ~ I 

" :ii I 
" Iii I 
",~ I w-i 

~ I 

~~ it 
I I ~ : _1 1--i-------------

i<.------AY------'" ~ 
Fig. 461. 

Wir nahern uns dem richtigen Wert von iJhe' wenn wir nach G1. 778 mit 
U w und Cw einen sichtlich zu kleinen Betrag fUr L1 he als iJ he' berechnen und unter 

C12 -CW2 

vorubergehender Vernachlassigung von --- aus 
2(1 

+ I d h ' _ J 0 100 11 L + + ' 77 t Sw T g - 1000 t Sl.·.······. 9 

eine zu kleine Stauh6he Sl' ableiten; daraus ergibt sich fur ein F t' = : b (t + s/) ein 

zu groBer Betrag ct' und, wenn in G1. 778 die GroBe U1' aus t + s/, dazu c/ ein
gefiihrt wird, so findet sich ein sichtlich zu groBer Gefallebedarf iJ hr./'. Zwischen 
Jhr./ und Jh g" muB der richtige Wert iJhe liegen. Wir nehmen als Annaherung 

(iJ he )= iJ he' 1 iJ hr./' 
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und finden dadurch ein st, das dem richtigen Wert naher liegt als s/ und wo
mit sich ein neues, genaueres ct" ergibt. 

Aus dem Mittelwert (,1h,,) und mit ct2;CW2 findet sich nach Gl. 777 ein Be

trag fUr ,1 h , der der Wirklichkeit sehr nahe kommt. Die Fortsetzung dieser 
Einschrankungsrechnung ist fiir die in Betracht gezogene Strecke meist nicht 
mehr erforderlich, doch ist sie fiir das nachfolgende Zahlenbeispiel bis zu einem 
Werte sr'" durchgefiihrt. 

Zahlen beispiel. 

Gegeben ein Wasserlauf mit JO/oo=4,Om, b=20m, t=l m. Mithin ist 

2 
Fr=3' 20·1 = 13,33 qm 

8 P 
Ur=20+ S ·20=20,133 . ........ (776) 

( 20,133) Mit 1j)k fiir Erde, S. 649 1j)" = 0,28 1 + 1,25· 13,33 = 0,809. . (Bazin alt) 

findet sich nach Gl. 754 cf = 1,81 m/sk und dadurch die sekundliche Wasserfiihrung 

Q = 13,33 ·1,81 = 24,1 cbm/sk. 

In diesem Wasserlauf solI ein Wehr von Sw = 2 m Stauh6he, d. h. von t + Sw 

= 1 + 2 = 3 m H6he iiber FluBsohle eingebaut werden. Dies ergibt unmittelbar 
vor dem Wehr 

2 
FW=3' 20· 3= 40 qm; 

13,33 
Cw= 1,81'40=0,603 m/sk; 

8 32 

Uw=20+ 3 · 20 =21,20 m. 

Der erste Rechnungsabschnitt bezieht sich auf eine angenommene Lange 
,1L=100 m. 

Aus • 

kommt mit den 

Ah ' (+ Uw) Uw 2 100 
LI ,,=0,28 1 1,25 Fw F;'cw '1000 

" W"-Werten 
,171,/=0,00897 m (vgl. Tab. I, S.669). 

A GI fi d . h . JO/oo,1L 4·100 
us . 779 n et SIC mIt 1000 = Tooo = 0,4 m 

s/ =sw+ ,1he' - JOf~~~L = 2,0+ 0,00897 - 0,4= 1,60897 m. 

Hieraus t + Sl' = 2,60897; F / = 34,786 qm; 

, 13,33 1 9360 / k U' 20 908 c1 = 1,81 34,786 = 1,81 2,60897 = 0,6 m s; 1 = , m. 

Es ergibt sich dam it 

Ah" (+ 20,908)20,903 069362 100 ·001418 
LJ" =0,28 1 1,25 34,78634,786" '1000=' m. 

M· 1 Ah)- ,1 he' +,1 he" _0,00897+0,01418_001157 
Ittewert(LJ e - 2 - 2 - , m 

(Spielraum nach auf- und abwarts je 0,00261 m = 2,61 mm). 
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Hiermit findet sich entspreehend Gl. 779 

8." = 2,0+ 0,01l57 -0,4= 1,61157 m gegenuber 8 1'= 1,60897 m, 

Cl" = 1,81 2,6~157 = 0,69292 m/sk gegenuber cl ' = 0,69360 m/sk 

also ct von c/ nicht mehr wesentlieh versehieden. 

Demzufolge C1"2_ CW2 = 0,692922 -0,6032 =000593 m. 
2g 2g , 

Mithin entsprechend Gl. 777 
C1"2 -cw2 

Llh = (Llhg )- ----"-------=---= 0,01l57 - 0,00593 = 0,00564m. 
2g 

Dies ergibt gemaB Fig. 461 und Gl. 779 

"'- +Llh JOfooLlL 2,0+0,00564-0,4 = 1,60564m. 8 1 -8W - 1000 

eine weitere Fortsetzung der Annaherungsrechnung kann unterbleiben. 
Der zweite Absehnitt betrifft die Ll L = 100 m lange Streeke vom Stauprofil ,,1" 

bis zum nachstoberen Stauprofil ,,2", wo dann der Index ,,1" in den Rechnungen 
an die Stelle von "W", der Index ,,2" an diejenige von ,,1", tritt us£. 

In der nachstehenden Tabelle I sind die Reelmungsergebnisse zusammen
gestellt; es zeigt sieh, daB in dem in 700 m aufwarts gelegenen Stauprofil die Stau
h6he 8'" schon so klein geworden ist (0,00557 m), daB der Stau dort als tatsach
lich beendet angesehen werden darf. In der Nahe des Stauendes wurde mit kleine
ren Werten L1L=50 m gegenuber zu Anfang mit L1L= 100 m weiter gerechnet. 

Die Rechnung fuBte auf der Annahme einer Wassertie£e t = 1 m bei 20 m 
Breite. Es ist von Interesse, den Verhaltnissen reehnungsmaBig nachzugehen, 
die sich fUr geringere Fiillung des gleichen Profils des Flusses, also fiir kleineren 
Wasserstand, geringere Wassertie£e, z. B. t= 0,8 m, einstellen. 

Die Gleiehung der Profilparabel lautet wegen ~ = ~o = 10 bei t= 1 m 

102 = 2p ·1, 
woraus 2p= 100, 

und so ergibt sieh fiir t= 0,8 m eine Wasserspiegelbreite von 

b = 21"100·0,8 = '" 17,9 m gegenuber seither 20 m, 
2 

mit F f = 317,9.0,8=9,54 qm, U = 17,984 und 1fik= 0,9398 

findet sieh die FlieBgeschwindigkeit im freien FluB dabei zu 1,503 m/sk 
(Gl. 754) und die Wassermenge jetzt nur noch zu Q = 14,336 cbm/sk. 

In gleicher Weise, wie vorher auch bereehnet, zeigen sich fUr t= 0,8 m die 
WasserspiegelhOhen in den Stauprofilen wie in Fig. 460 -. -. - eingezeichnet, 
Tabelle II. 

Fur FluBlaufe von weehselnder Breite und Wassertie£e kann das vorbeschriebene 
Verfahren sinngemaB auch Verwendung finden. 

Fur schnellen, aber nur sehr annahernden Dberblick ist die seiner Zeit 
von d'Aubuisson angegebene Berechnungsweise geeignet. D'Aubuisson nimmt 
ohne Rucksicht auf Wassertie£e die Staukurve als Parabel mit senkrechter Achse 
an, der Parabelscheitel auf Wehroberkante, Fig. 460, £ein punktiert. In diesem 
FaIle bildet die Stauh6he am Wehr 8w die Subtangente der Parabel und der 
Beriihrungspunkt zwischen Staukurve (Parabel) und der Wasserspiegelflache (Tan
gente) muB hier um 8w uber Wehroberkante liegen. 
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670 Brutto- und Nettogefalie, Gefalle des Oberkanals. 

Fur die Stauweite L folgt daraus einfach 

2·sw 
L=J- .............. 780 

und dies wiirde fUr das Zahlenbeispielliefern: mit J = 0,004 und Sw= 2 m, t = 1 m 

2·2 
L= 0004 = 1000 m, , 

gegenuber '" 700. 
Fiir t=0,8 m ware 8w zu 2,2 m anzusetzen und das ergabe 

2·22 . 
L= 0 0~4 = 1100 m, , 

Die Gl. 780 ist also nur zu ganz roher Annaherung brauchbar, Sle gibt zu 
groBe Betrage fUr die Stauweite. 

B. Brutto- und Nettogefalle. 

1m Wassermotorenbau verstehen wir unter Gefalle in erster Linie den Hohen
unterschied zweier Wasserspiegel ohne Beziehung zur wagrechten Entfernung der
selben voneinander. 

In diesem Sinne gilt als Bruttogefalle Hb einer Wasserkraftanlage der 
Hohenunterschied zwischen dem Wasserspiegel zu Anfang der Kanalfiihrung (Wehr
krone) und demjenigen am Ende derselben, an del' Einmundung des Untergrabens 
in den freien FluB odeI' den Wehrteich des Unterliegers, Fig. 462, also das Roh
gefalle H r abziiglich des als X iJ h im vorigen Abschnitt fiir das Ansteigen der 
Staukurve abzuziehenden HohenmaBes zwischen Stauende und Wehroberkante. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

lur 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 462. 

Vom Bruttogefalle gehen dann noch weitere Betrage ab, ehe das Nettogefalle 
zustande kommt, und zwar 

1. Aufwendung an Genme fiir den Betrieb des Oberkanals. 

Bezeichnet Cw die meist sehr kleine Geschwindigkeit des Wassel's in der durch 
das Wehr hervorgerufenen Anstauung (Wehrteich), so ist zur Erzeugung der 

Obergrabengeschwindigkeit Co eine tatsachliche GefallhOhe von etwa 1,1 [~o; - ~w:J 
aufzuwenden. in del' Voraussetzung, daB del' Dbergang von Cw in Co nach GroBe 
und Richtung recht allmahlich eingerichtet ist, groDer Grabenquerschnitt im An-



Brutto- und Nettogefalle, GefiiJle des Unterkanals. 671 

fang, gut gerundete Eeken und Dbergange. Unter weniger guten Verhaltnissen 
steigt del' Faktor 1,1 bis auf etwa 1,5. 

Urn einen solehen Betrag rnuB also von Hause aus del' Wasserspiegel im 
Obergrabenanfang tiefer als die Wehrkrone abgesenkt angenommen werden., 

Naehdem das Wasser die gewiinsehte Gesehwindigkeit Co erhalten hat, ver
langt del' Reibungswiderstand fUr das DurehflieBen des Oberkanals das Drangeben 
eines Hohenuntersehiedes ho fiir den Wasserspiegel zu Anfang und zu Ende des 
Oberkanals (Transportgefalle, G1. 762). Fiir den Betrieb des Obergrabens sind also 

[Co2 CW2] 1,1 2 g - 2 g + ho, odeI', da Cw meist vernaehlassigt werden kann, 

co2 

1,1-+ho 2g 

vom Bruttogefalle abzureebnen, bzw. urn diesen Betrag ist der O. W. beim 
Turbinenhaus tiefer als die Wehrkrone anzunehmen. 

Vielfaeh kommt dann hier noeh eine weitere EinbuBe an GefiiUe dureh den 
Reehen, siehe S. 682, del' jeder Turbine vorgesetzt werden muB. Dieser Verlust hR 
ist mit 2 bis 10 em, oft leider infolge ungesehiekter Anordnung del' Reehen noeh 
hoher anzusehlagen, so daB del' Gesamtabzug am Bruttogefalle, soweit es den 
Obergraben betrifft, sieh auf 

co2 

0= 1,1 2g +ho+hR 781 

belaufen wird. Dber die Wahl von Co siehe S. 653. 

2. EinbuJle an Gefalle filr den Betrieb des Unterkanals. 

Mag die Geschwindigkeit Cu im Unterkanal hergestellt sein, wie sie wolle, 
stets wird sieh gegen die Turbine hin del' Unterwasserspiegel urn das erforderliehe 
Transportgefalle hu hoher einstellen, als am Auslauf des Kana]s in den freien 
FluB. Diesel' Verlust an nutzbarem Gefalle kann ebensowenig dureh besondere 
Disposition der Turbine vermindert odeI' vermieden werden, als dies fiir ho mog
lich war. 

Dagegen ist es sehr wohl angangig, daB die Hohe, die im allgemeinen fiir 
die Erzeugung von Cu aufgewendet werden muB, dureh gesehiekte Disposition des 
Wasserabflusses aus del' Turbine teilweise odeI' vollstandig erspart werden kann. 
Wie sehon friiher auseinander gesetzt, geschieht dies dureh Dberleiten von w4, in 
GroBe und Riehtung naeh cu, Saugrohrkriimmer Fig. 182, S. 282. 

Nach dem Vorstehenden betragt also der Verlust an nutzbarem Gefalle fiir 
den Unterkanal allgemein, Fig. 462, 

Cl/ 
U=1,12g+ hu ..... . . . 782 

und fiir den Fall gesehickter Anordnung des Saugrohres, Fig. 182, nul' U =hu. 
So stellt sich das N ettogefaile sehlieBlieh dar als allgemein 

. (C02 CU2 ) H,,=Hb-0-U=Hb-1,l 2g +2g -(ho+hR+hu ) . ... 783 

sofern Cw vernachlassigt werden kann. 
folgt dann als vergroBerter Wert von H n 

Fiir zweekmaBige Saugrohranordnung 

Hn=Hb-(l,l ~~ +ho+hR+hu) 784 
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3. Der Gesamtwirkungsgrad einer Anlage. 

Fiir die ZweckmaBigkeit der Anlage in bezug auf Arbeitsleistung wird die 
GroBe der tatsachlich zur Abgabe und Leistung kommenden Arbeit im Verhaltnis 
zu dem insgesamt vorhandenen rohen Arbeitsvermogen den MaBstab bilden. 

Das Arbeitsvermogen des Rohgefalles H r belauft sich auf 

Q.Hr • 1000 .. 
N,. = 75 Pferdestarken......... 785 

Durch die Verluste in der Stauung (Stauende bis Wehr) vermindert sich 
das Gefalle auf Hu, Bruttogefalle, und die Leistungsfahigkeit auf 

N = Q.Hb ·1000 
b 75· 

Die Gefalleaufwendungen im Ober- und Unterkanal verkleinern Hb auf das 
Nettogefalle Hn und lassen das sogenannte absolute Arbeitsvermogen 

Q·H ·1000 
N a = 75 786 

ubrig; absolut mit Bezug auf die Turbine. Diese nutzt hydraulisch nur den 
Bruchteil 

N =N =Q.e.H".1000 
e a" 75 .. 787 

aus, worin nach Gl. 30a, S. 6, e = 1- C( - e, und hiervon bleiben, der Lagerrei
bungsverluste wegen, nur 

.N =N = Q.Hn ·1000 (PS) 788 e a e e 75 e . . . . . . . .. , 

ubrig. Ne ist nur ein Bruchteil von N r , der mit 

Ne Q.H" Hn -=e--=e-. 
N r Q.H,. Hr 

.......... 789 

als Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu schreiben ist. 
Die Gl. 789 lehrt, daB die wirtschaftliche Gute einer Anlage nicht nur vom 

mechanischen Nutzeffekt e der Turbinen, sondern ebenso von !n, dem Wirkungs-
r 

grad der Kanalanlage abhangt, was ja an sich selbstverstandlich ist, aber 
doch immer wieder ausgesprochen werden muB, weil hierin noch vielfaltig ge
sundigt wird. Schon bei der KanalanI-age muB so vorgegangen werden, 
daB von dem verfugbaren Rohgefalle H,. moglichst viel tatsachlich 

H 
zur Arbeit herangezogen wird. Nicht nur e, sondern ebenso H n solIte Gegen-

r 
stand von Garantien sein. 

Da die Z LI h der Stauung fiir das N ettogefalle auch verloren sind, so konnte 
es auf den erst en Blick scheinen, als ob ein moglichst weites Hinaufschieben des 
Wehrs gegen die konzessionierte Staugrenze (Oberlieger), einfach der Staukurve 
entlang, stets zweckmaBig sei. Dem ist entgegenzuhalten, daB die zunachst dem 
Wehr liegenden Teile der Stauung nur auBerst wenig Gefalle 'beanspruchen, meist 
weniger als eine gleich lange Strecke Oberkanal, und daB im Einzelfalle eben 
nicht nur diese Vergleichsrechnungen, sondern noch eine Menge anderer Umstande, 
mehr oder minder geeignete Baustelle fiir das Wehr, Beschaffenheit der FluB
sohle, Besitzverhaltnisse usw., in Berucksichtigung zu ziehen sind. 

Besonders finden sich in alteren Anlagen vielfach sehr schlechte Verh1.iltnisse 
fUr die Transportgefalle in Ober- und Untergraben, und es ist Pflicht jedes Tur-
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bineningenieurs, bei del' Auswechselung alter Motoren gegen neue auch dies en 
Verhaltnissen die eingehendste Wiirdigung zu schenk en und nichts auBer acht zu 
lassen, was den Gesamtnutzeffekt zu erhohen imstande ist. 

4. Das sog. Efl'ektivgefalle. 

Bezeichnet Co die ZufluBgeschwindigkeit des Wassel's im Oberkanal zunachst 
del' Turbine, Cu diejenige des Abflusses im Unterkanal, Fig. 462, so ist das ver
fiigbare Arbeitsvermogen im Krafthause gegeben durch (Rechenverlust hR auBer 
Acht gelassen) 

( c 2 C 2) 
A=Qr ;g +H,,-I,1 ;g =Qr'1)H . . .... 790 

Del' Klammerwert findet hier und da die Bezeichnung als Effektivgefalle, 
vgl. Fig. 4 und 5. 

Da auch hier vielfach Co und Cu einander gleich sind, so ist es fast allgemein 
cu2 

iiblich, unter Vernachlassigung des allemal sehr geringen Betrages von 0,1 2g' 

das Arbeitsvermogen, wie es dem Wassermotor zur Verfiigung steht, nur als 
absolutes Arbeitsvermogen in Rechnung zu stellen. 

In den weitaus zahlreichsten Fallen abel' liegen die Dinge so, daB Co fiir die 
Turbine kaum in Betracht kommen kann, fUr deren Arbeitsvermogen also ver
loren ist, und daB andererseits del' Aufwand fiir die Erzeugung von c~ aus dem 
Nettogefalle Hn bestritten werden muB, wie dies die Fig. 5 und 6 (dortige Be
zeichnung w2 ), abel' auch die Fig. 180, S. 282, zeigen. 

Wenn bisher also schiechtweg von H die Rede war, so ist dieses stets als 
H" aufzufassen gewesen und es solI auch fiir den weiteren Veriauf unserer Be
trachtungen del' Einfachheit halber H statt del' an sich ja scharferen Bezeich-

2 

nung H" gebraucht werden. Sollte je einmal ~~ fUr die Turbinenleistung in Rech-

nung zu ziehen sein, so miiBte dies ausdriicklich vermerkt werden, siehe hieriiber 
die Bemerkungen iiber hm usw. S. 635. 

C. Anforderungen und Einrichtungen des Betriebes bei 
Wasserkraftanlagen. 

Del' Verfasser kann sich nicht aus eigener Erfahrung hinreichend iiber das 
eigentlich Wasserbauliche von Wasserkraftaniagen aussprechen, das ist Sache des 
Bauingenieurs, er hatte abel' andererseits haufig zu sehen Gelegenheit, daB dem 
Zwecke del' Wasserkraftanlage, dem ungestOrten Tnrbinenbetrieb mit groBtem Ge
samtwirkungsgrad, vielfach keine eingehende Beriicksichtigung zu teil geworden ist. 
Del' Zusammenfassung dieser notwendigen Riicksichten soIl der folgende Abschnitt 
dienen. 

1. Wehr und Oberkanaleinlauf. 

Der Wasserlauf bringt Fremdkorper mit sieh, die teils sehwerer als Wasser 
sind, Geschiebe, Triebsand usw., teils leichter, Laub, Gras, Aste, bei Hochwasser 
allenfalls auch Stamme (oberhalb liegende Sagmiihlen), dazu all das, was del' 
menschliche Haushalt und Betrieb als hindernd abstoBt und dem Wasser iibergibt. 

Natiirlich ist del' Gehalt des Wassel's an all dies en Dingen ungemein ver
schieden, auch je nach del' Gebirgsformation, den Gesteinsarten, oft sind sie nul' 
bei Hochwasser in belastigender Menge vorhanden. Sei dem abel' wie ihm wolle, 
die Turbinen miissen nach alier Moglichkeit davon frei gehalten werden. 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 43 
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Von diesem unabweislichen Standpunkt aus ist zu verlangen, daD schon der 
AnschluD des Oberkanals an die Wehrstauung so eingerichtet ist, daD Geschiebe, 
Triebsand und grobe Schwimmk6rper (groDe Wurzelknollen usw.) tunlichst iiber

1 

(. 

oJ n 
J 

haupt nicht in den Kanal 
gelangen k6nnen. 

Wie dies zu bewerk
stelligen ist, das zeigt am 
einfachsten die Verglei
chung der Fig. 463, 464, 
465. Die Skizze Fig. 463, 
alte Uferlinie strichpunk
tiert, fUhrt die besonders 
fUr altere Wasser kraft
anlagen charakteristische 
Lage des Wehrs und Was
serlaufes vor, wie sie heute 
noch vielfach angetroffen 
wird. Leitender Gedanke 
bei der Errichtung dieser, 
vor der Zeit des Turbinen
baues entstandenen, nur 
fiir Wasserrader berechne
ten, mitten in Stadtchen 
oder D6rfern gelegenen 
Anlagen mit meist kleinen 
Gefallen war besonders 
die gute Ableitung von 
Hochwassern durch die 
groDe Lange des festen 
Wehrs, dazu auch in ge
wissem Sinn das Heran
ziehen der Zulaufgeschwin
digkeit Co zur Erzielung 
eines moglichst hohen Ef
fektivgefalles, vgl. S. 673. 
GroDe Rechenweiten von 
100 bis 200 mm gestatteten 
dies, und Sand, Geschiebe, 
auch was von Schwimm
korpern mit durchging,' 
das belastigte die Wasser
rader nicht ernstlich. 

Manch neuere Tur
binenanlage muDte sich 
mit dieser Sand, Kies und 
Eis fangenden Wehrlage 
aus alter Zeit abfinden, 

eine groDe Kies- und EisablaDschiitze sucht, so gut es eben geht, den Dbelstanden 
zu begegnen, Fig. 463, ausgezogen. Abbildung der Kiesschiitze der Fig. 463 siehe 
Fig. 471, S. 685. 

Bei solchen Anlagen gibt es eigentlich keinen Oberkanal, und die Hochwasser 
nebst allen Fremdkorpern gelangen ohne wei teres bis vor den Turbinenrechen. 
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Aus der Skizze Fig. 464, auch Fig. 470, ist der AnschluB des Oberkanals 
an die Wehrstauung ersichtlich, wie er leider heute noch vielfach ausgefiihrt 
wird und den Turbinen eine groBe BeHistigung durch Sand zuweist, die sich 
hauptsachlich bei hoheren Gefii1len durch sehr rasches Ausschleifen der Kranz
spalte (siehe S. 234 u. f., S. 568) unangenehm bemerkbar macht. 

Fig 464. 

Hier darf dann nicht von besonderer "Empfindlichkeit" der einen oder 
anderen Turbinenkonstruktion gegen die ausschleifenden Wirkungen des Sandes 
gesprochen werden, sondern die Unerfahrenheit derjenigen, die den Wasserbau 
projektieren und ausfuhren, verschuldet die MiBstande. Der gezeichnete Kanal
einlauf hat den groBen Fehler, daB er unmittelbar seitlich am Wehr beginnt; 
Sand, Geschiebe und ahnliches, was sich vor dem Wehr ablagert, wird durch die 
seitlich dem Wehr entlang fuhrende Stromung zum Kanaleinlauf hingefiihrt und 
wandert dadurch doch den Turbinen zu. Und wenn auch grobes Geschiebe zum 
groBen Teil vor dem Wehr sich ansammelt, der feine Sand, Glimmer oder was 
gerade die Bodenbeschaffenheit sonst fur zerldeinerte Gesteinsreste hergibt, geht 
sicher mit in den Kanal. 

Die Anordnung nach Fig. 464 ist haufig eine Folge ubelangebrachter Spar
samkeit beim Bauen, fur die der Betrieb dann den Schaden zu tragen hat. 

~ 
OlJrrkarmi 

I 

Fig. 465. 

Fig. 465 zeigt, wie hier vorzugehen ist. Der Oberkanaleinlauf muB eine 
ganze Strecke oberhalb des senkrecht zur FluBrichtung anzulegenden Wehrs 
anschneiden, 10 m, besser 20-50 m, damit nach abwarts zwischen dem Ein
lauf und dem Wehre noch ein reichlich groBer, stiller Raum fur das Ab
setzen von Sand usw. vorhanden ist, und damit dieser abgesetzte Sand nicht, 
wenn allenfalls vom Hochwasser aufgewuhlt, doch noch in den Kanal gelangen 

43* 
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kann, wie dies bei Fig. 464 der Fall ist. 1st das Wehr nicht beweglich, so muB 
eine GrundablaBschiitze im Wehrkorper, auf Kanalseite angebracht, Schiitzen
schwelle tiefer als Kanaleinlaufschwelle, die Moglichkeit bieten, das sich nach 
und nach vor dem Wehr ansammelnde Geschiebe durchzulassen, damit der Kanal-

/ 

Fig. 466. 

einlauf mit aller Sicherheit nie von Ablagerungen erreicht wird. Schneidet der 
Kanal unmittelbar oberhalb des Wehrs an, Fig. 464, so ist der GrundablaB nahe
zu wertlos, das Wasser kann ja bei jedesmaligem Offnen doch nur die nachst
gelegenen Geschiebe mitreiBen und einen kleinen Raum als Absetzraum fur neues 
Geschiebe ausleeren. 'Venn von einem Spiilstrom, der durch die standig etwas 
geoffnete GrundablaBschiitze geht, eine Wirkung erwartet wird, so ist diese an sich 

. 'la nitl L-J1. 

Fig. 467. MaBstab 1: 500. 

schon zweifelhaft; die Wasserkraftanlagen aber, die iiberschiissiges Wasser haben, 
urn die Folgen eines zweckwidrig angelegten Kanalanschlusses dauernd durch 
Drangeben kostbaren Betriebswassers zu verbessern, sind dunn gesat. 

Fiir die Bemessung der Wassergeschwindigkeit im Kanal selbst (vgl. S. 653) 
wird manchmal geltend gemacht, es solle diese so groB gehalten werden, daB 
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sich Sand und Kies nicht im Kanal absetzen. Das ist eine Verkennung der Ver
haltnisse, denn wenn Sand und Kies in den Kanal gelangen und sich nicht 
absetzen, so geraten diese Dinge eben in die Turbinen. Es muB eben von An
beginn darauf geachtet werden, daB Sand und Geschiebe dem Kanal 
nach aller Moglichkeit ferngehalten werden. 
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Dazu dient auch neben der schon vorher erwahnten Hoherlegung des Kanal
einlaufes gegeniiber dem FluBbett eine moglichst kleine EintrittsgeschwindigkeTt 
in den Kanalbeginn, 0,3 bis 0,5 m/sk, bei der schon nur ganz feine Teilchen noch 
den Weg in den Kanal mitmachen konnen. ZweckmaBig ist dann trotz aHem 
noch eine dem Wasserlauf nach stark abfallende Sohle, Fig. 466, also eine Quer
schnittsvergroBerung, die sich nach einiger Zeit in einer 1/2 m (oder mehr) 
hohen Stufe plOtzlich wieder auf die normale Sohlentiefe erhebt und eine be
sondere, von diesem Kiesfang mit tiefer Sohle ausgehende in den FluB unter
halb des Wehrs miindende Kiesschiitze, Fig. 465, Die Stufe muB an beiden 
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Eeken seharfkantig bleiben, da Abrundungen das Hoehsteigen feiner Sandteilehen 
begunstigen. 1 ) Absetzraum so breit als tunlieh, Fig. 465 punktiert. 

Wird ein Kanaleinlauf naeh Fig. 465 dann noch mit einem Grobreehen aus 
alten Eisenbahnschienen, ca. 30-40 em Teilung besetzt, SchweUe aus [-Eisen 
300 X 100, gut verankert, so bietet er bei Hochwasser auch durch seine seitliche 
Lage volle Sicherheit gegen groDe Schwimmkorper. NatUrlich soUte der Be
dienungssteg des Grobrechens hochwasserfrei liegen und hochwasserfreien Zugang 
haben, ebenso die GrundablaD- und die Kiesschutze. 

Der seitlich liegende Grobrechen weist auch die bei einbrechendem Tauwetter 
oft massenhaft antreibenden Eisschollen ab, ohne daB dazu Handarbeit erforder
Hch ist. MaueranschluD entsprechend abschragen. 

Eine fUr schwierige Triebsandverhaltnisse (Glimmer, Gletschermilch) ausge
fuhrte Einrichtung zum Abklaren des Betriebswassers (Rosanna, Arlberg) ist 
in Fig. 467 und 468 dargestellt. Sie stammt von dem Generaldirektor del' be
treffenden \Verke, Ingenieur E. Lanhoffer, und zeigt eine weitgehende Anwen
dung des Grundsatzes: Kleine Wassergeschwindigkeiten und Ausscheiden des 
Sandes durch Richtungsanderung im FlieBen. 

Da del' Ort nicht gestat.tete, den Kanalbeginn wesentlich aufwarts vom Wehr 
zu legen, so ist dies durch die 18 m lange Aufwartsverlangerung des linksseitigen 
Wehrpfeilers ersetzt, wodurch alles unmittelbar VOl' dem Wehr sich ansammelnde 
Geschiebe ferngehalten ist. Del' linksseitige GrundablaDpfeiler setzt sich als 
200 mm unter Wasser liegende Zunge etwa 50 m gegen aufwarts fort und halt 
das Geschiebe zum Ableiten durch den GrundablaB zuruck. Das Wasser durch
flieDt dann einen groDen Klarbehalter, Fig. 467, wo schon viel Sand ausgeschieden 
wird. Um in die drei durch Zungen getrennten Ruckkehrkanale eintreten zu 
konnen, muB es seine Richtung um fast 180 0 andern. was wieder zur Sandaus
scheidung dient. Diese Ruckkehrkanale konnen durch Schiitzen vom Vorraum 
des Feinrechens abgeschlossen werden, in dem del' etwa noch vorhandene Sand 
eine etwa 1 m hohe Stufe zu iibersteigen hatte, Fig. 467. Die Wassergeschwindig
keit ist iiber diesel' Stufe sehr niedrig, '" 30 qm fiir '" 6 cbmjsk geben c = 0,2 m/sk, 
so daB das Dbertreten von Sand ausgeschlossen erscheint. Zum Spiilen der ganzen 
Anlage dient die unmittelbare Zuleitung vom Einlauf her im Verein mit der 
AblaBschiitze des Klarbehalters, wobei durch SchlieBen von zwei und Offenlassen 
von nur einer del' drei Schutz en vor dem Rechen die einzelne Ablagerungsgasse 
mit Sicherheit entleert wird. Absenkbares Oberteil der AblaBschutze zum Auseisen. 

Del' Oberkanal soUte stets durch zuverlassige Schiitzen vom Wehreinlauf 
abgeschlossen werden konnen, teils mit Riicksicht auf Reparaturen im Kanal, 
teils wegen der Absperrung gegen groBe Hochwasser. Beide Grunde sind unge
mein wichtig. Ein Hochwasser kann nicht nul' durch reichliches Hereinbringen 
von Geschiebe recht unangenehme Storungen fiir den Kanalbetrieb bringen, son
dern nach Umstanden die ganze Anlage durch DberfUllen des Kanals und Dber
laufen in groBte Gefahr bringen. Zum "Regulieren" der Wassermenge im nol'
malen Betrieb abel' sind diese KanalseinlaBschutzen, Fig. 465 und 466, nicht da, 
ihr einziger Zweck ist: AbschlieBenkonnen. Damit diesel' auch bei Hochwasser 
erfuUt wird, muD deren Bedienungssteg hochwasserfrei liegen und erreichbar 
sein, dazu aber muD durch die sog. Hochwasserverschalung, Fig. 466, el'reicht 
werden, daD del' Kanal auch nicht iiber die niedergelassene Schiitzentafel weg 
durch den Hochwasserstand des Wehres beeinfluBt werden kann. Die Art des 

1) Der soeben ausgegebene Bericht iiber den Bau des Albulawerkes der Stadt Ziirich von den 
Direktoren Peter und Wagner enthalt neben vielem sonstigem Vorziiglichen auch einen rationellen 
Kanalanschlul3 mit Sandfang. 
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Abschlusses zwischen Schiitze und Wand ist auch in Taf. 7, 8, eine andere in 
Taf. 16 ersichtlich. Schiitzentafeln, die, wenn geschlossen, noch iiber den h6chsten 
Hochwasserstand hinaufreichen, wiirden den Zweck an sich ja auch erfiillen, sie 
sind abel' schwerfallig in Bau und Handhabung, wahrend die feststehende Ver
schalung uber del' Einlaufschutze wenigstens die Druckbelastung durch die obere 
Wasserschicht und das zugeh6rige Gewicht del' Schutzentafel auf sich nimmt. 
Die KanaleinlaBschiitzen miissen natiirlich auf die Drucke des h6chsten Hoch
wassel'S in ihrer Festigkeit und im Triebwerk berechnet werden. Dber Einzel
heiten del' Schiitzenkonstruktionen siehe S. 692. Del' ganze Kanaleinlauf soUte bis 
10 m hinter del' Einlaufschiitze mit 15 cm starkem, gut verputztem Betonschlag 
a usgekleidet sein. 

Die KanaleinlaBschiitze sitzt zweckmli.Big unmittelbar bei del' Kiesschiitze 
des Einlaufs, Fig. 465, 466, wobei zu bedenken ist, daB die ganze Umgebung del' 
ersteren so hoch gefuhrt und eingerichtet sein muB, daB ein Hochwasser auch 
nicht unter Umgehung del' Schiitzen den Oberkanal zu erreichen und zu iiber
fuUen vermag. 

2. Wehraufsatze und bewegliche Wehre. 
Heute noch benutzen wir bei kleineren Wasserlaufen viel£ach das aus mehreren 

nebeneinanderstehenden Schiitzen gebildete Wehr, das dem Hochwasser reichlichen 
DurchfluB erm6glicht, Wehrb6cke aus Walzeisen. Allerdings muB Sicherheit 
dariiber bestehen, daB kein treibendes Stammholz und ahnliches die Schiitzen-
6ffnungen bei Hochwasser verlegen wird. 

An gr6Beren Gewassern, Flussen usw. war fruher das feste Wehr so ziemlich 
die Regel. Dieses wurde, mit Riicksicht auf Hochwasser, haufig nicht bis zur 
voUen Stauh6he hochgefiihrt, die obersten 30 bis 50 cm bildete del' sog. Wehr
aufsatz, aus Brettern mit irgendwelchen Stiitzen bestehend, die bei Hochwasser 
weggenommen wurden, um die Riickstauhohe des Wehres zu erniedrigen. Solche 
Wehraufsatze finden sich aUch haufig als nachtraglich angebrachte Erhohung des 
Oberwasserspiegels. Die Handhabung diesel' Wehraufsatze war fast immer 
mangelhaft, unter Umstanden Iebensgefahrlich, das Niederlegen odeI' Wegnehmen 
unterblieb auch manchmal, und auch das Wiederaufrichten war eine miihsame 
Sache. Sog. selbsttatige Wehraufsatze wurden in Menge erfunden, abel' "selbst
tatig" war durchweg nul' das Sichumlegen bei einer bestimmten Dberstauh6he, 
niemals ein selbsttatiges Wiederaufrichten. Solche Wehraufsatze am gleichen 
FluBIauf untereinander angebracht, entlassen auch ohne Hochwasser die Stau
inhalte del' einzelnen Aufsatze lawinenartig anwachsend, wenn z. B. del' zu oberst 
liegende Miiller etwa beim Abstellen vergaB, seine Leerschiitze zu ziehen. Hier 
k6nnen nul' entweder von Hand yom Ufer aus niederleg- und iwfrichtbare, absolut 
betriebssichere Wehraufsatze (A. Bezner, Ravensburg) befriedigen, odeI' solche 
selbsttatige Konstruktionen, die die Wehrstauh6he in engen Grenzen nach auf
und abwarts sichel' beherrschen, wie es mit denen del' "Stauwerk~ A.-G. Ziirich". den 
Anschein hat. Die Neuzeit verlangt mit Recht, daB das Wehr bei Hochwasser 
vollstandig aus dem FluBprofil verschwinde, damit del' HochwasserabfluB ganz 
ungehindert ist. Diesel' Bedingung geniigt neben manch anderen Konstruktionen 
das Walzenwehr del' Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. Die elektromotorischen 
Winden hochziehbarer Wehrk6rper solIten selbsthemmend, mindestens abel' mit 
sehr zuverlassiger, uberstarker, Lastdruckbremse ausgestattet sein. Geschwindig
keitsbremsen sind betriebsunsicher, besonders im Hinblick auf den unentbehrlichen 
(Reserve-) Handbetrieb. 

3. Der Oberkanal. 
Del' Oberkanal braucht das rechnungsmaBige Wasserspiegelgefalle, also auch 

fiir gleichbleibende Tiefe das gleichgroBe Sohlengefalle. Ergeben sich bei del' 
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Ausfiihrung aus ortlichen Griinden langere Kanalstrecken mit tiefer gelegener 
Sohle, so mag diese ruhig belassen werden, eine solche Strecke wird, zumal bei 
scblankem Dbergang der Sohle, gefalleersparend auftreten, weil die Geschwindig
keit in ihr kleiner ist. DaB das Wasser die Vertiefung einer derartig langen 
Strecke nicht zum FlieBen benutze, ist eine haufig erlebte Tauschung. 

Auf die Wassertiefe in dem in Betrieb befindlichen Oberkanal sind ver
schiedene Dinge von EinfluB, vor alIem der augenblickliche'Vasserverbrauch der 
Turbinen. Friiher, als die Turbinen noch nicht mit Geschwindigkeitsreglern ver
sehen waren, gab es nur ein stetiges, ganz gleicbmiiBiges FIieBen jm Oberkanal, 
der seine Wassertiefe den ganzen Tag iiber nicht iinderte, auBer der FluB anderte 
die eigene Wassermenge. Auf diese Weise erhielt der Unterlieger auch wieder 
das Betriebswasser regelmaBig. 

Die Geschwindigkeitsregler del' Turbinen haben hier keine groBen StOrungen 
gebracht, aber immerhin besteht bei vielen Anlagen durch die RegIer die Mog
lichkeit einer dem Werksbesitzer selbeI' unliebsamen Storung. Tritt z. B. in einer 
Elektrizitatswerksanlage KurzschluB ein, so sind die Turbinen augenblicklich ent
lastet, die RegIer schlieBen in kiirzest~r Zeit (Sekunden) die Turbinenleitrader ab, 
es wird fast kein Wasser mehr verbraucht und del' Oberkanal liiuft an. Der 
Oberkanalwasserspiegel wird sich scblieBlich wagrecht einstellen und so lange 
steigen, bis die Dberfallhohe am Wehr imstande ist, samtliches ankommende 
Wasser iiber das Wehr abzufiihren. Das ist bei sehr kurzem Kanal von wenig 
Gefalle sehr rasch erreicht, besonders wenn durch ein breites Wehr unterstiitzt. 
Wenn aber ein vielleicht kilometerlanger Kanal vorliegt, so kommen Dbelstande. 

Del' lange Kanal hat, absolut, mehr GefiilJe als del' kurze, del' \Vasserspiegel 
am Turbinenrechen wird um diesen ganzen Betrag anlaufen miissen, und da es 
sich bier bei groBen Anlagen um Meter handeln kann, solIte die Dammkrone 
des Oberkanals mindestens so hoch sein und in diesel' Hohe wagrecht gegen das 
Wehr hinauf gefiihrt werden. Auch die Rechenbiihne VOl' dem Turbinenhaus, 
del' TurbincnhausfuBboden miiBten diesel' Moglichkeit Rechnung tragen. 

Ohne Riicksicht auf einen etwaigen Unterlieger ware dadurch die Sache er
ledigt und auch fiir anlaufendes Hochwasser von entsprechender Hohe alIes noch 
in Ordnung. Nun verlangt aber del' Unterlieger mit vollem Recht moglichst 
gleichmaBigen WasserzufluB; und wenn auch nicht aIle Tage KurzschluB eintritt, 
so kommen taglich die Mittagspausen mit ihren Betriebseinschrankungen usw., 
und bei dies en wiirde es eine ganze Weile dauern, bis sich der Obergraben dem 
Minderverbrauch entsprechend angefiillt, bis das Wehr iiberlauft und dieses Ober
laufwasser auf dem Umweg durchs FluBbett den Unterlieger erreicht, sofern die 
Freischiitze beim Turbinenhaus nicht entsprechend bedient wird. 

Fast ganz vermieden werden solche Dbelstande durch einen sog. Dberlauf 
oder Dbereich unmittelbar beim Turbinenhaus odeI' Rohreinlauf, wie Z. B. in 
Taf. 58 gezeichnet. Eine lange, sorgfiiltig abgerundete (keine Kontraktion!) Dber
fallmauer gestattet dem augenblicklich nicht verbrauchten, im Kanal abel' zu
flieBenden Wasser das WegflieBen unter moglichst geringer Erhohung des Kanal
wasserspiegels. Die Ergiebigkeit eines solchen Dbereichs des sen Dberfallkrone 
in Hohe des normalen Wasserspiegels steht, berechnet sich bei Wegfall aller 
Kontraktion und Vernachlassigen der ZufluBgeschwindigkeit fiir 20 cm Dberlauf
Mhe und fiir jeden Meter Dberfallbreite zu 

2 '" 3" 0,96 ·1· 0,2 Y2g. 0,2 = '" 0,25 cbm/sk. 

Der in Taf. 58 enthaltene Dberfall von 25 m Breite kann also rund iiber 
6 cbm/sk bei 20 cm Dberfallhohe abfiihren. 
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Geradezu gegeben ist an der Absturzrinne des Dberlaufs die Anbringung 
einer Leerschiitze mit Kiesrinne, Taf. 58, doch wiirden beide letzteren zweck
miiBiger am anderen Ende des Dberfalls angeordnet, eine ganze Menge feiner 
Sand wiirde mit iibergehen, ohne die Kiesrinne zu belasten. 

Eine Staumauer soIl dort durch Bilden eines sog. Wasserki'3sens die Betatigung 
des Arbeitsvermogens del' iiberfa11enden vVassel'massen in unmittelbarer Nahe der 
Wasserbauten hindern. Die Leerschiitzenoberkante dient mit als Dberfa11. 

Der Dberfall sichert dem Unterlieger den ungestorten Wasserbezug, sofern 
der Kanal immer in richtiger Fiillungstiefe gehalten wird, auch bildet er eine 
gute Sicherheit bei rasch eintretenden Hochwassern. Immerhin aber ist es, be
sonders bei langem Oberkanal zu raten, daB die talseitige Dammkrone wag
recht, und zwar tunlichst hoch gelegt wird, damit bei Hochwasser volle Sicher
heit vorhanden ist gegen das Dberlaufen des Kanals an beliebiger Stelle, was 
unbedingt zur Zerstorung des Kanaldammes fiihrt. Ein ganzlich gefahrloser hoch
wasserfreier vVeg (Berme an der Bergseite) so11te immer zum Kanaleinlauf fiihren, 
damit del' Warter auch bei Nacht und Sturm die Anlage gegen Hochwasser durch 
Stellen der Schiitzen sichern kann. I ) 

Einerlei ob Dberfall am Oberkanalende oder nicht, hier finden sich allemal 
Freischiitze, Rechen und Turbineneinlaufschiitzen vereinigt, sei es, daB bei offenen 
Turbinen die Turbinenkammer unmittelbar anschlieJ3t, sei es, daB die Einlauf
kammer del' geschlossenen Rohrleitung, das sog. WasserschloB, den Oberlauf des 
Wassers beendigt. 

Die sog. Saugiiberfalle sind Heberrohre von meist rechteckigem Querschnitt, 
Taf. 58, oben rechts, del'en Anfangskante auf Dberfallkrone liegt, die also bei 
rascherem Ansteigen selbsttatig entliiften und sehr viel Wasser abzufiihren im
stande sind, ohne die Obel'kante tiefer als normal riicken zu miissen. 

In unserem Klima sind Riicksichten auf Eisbildung zu nehmen, und diese 
beginnen schon beim Oberkanalanfang. Bringt ein FluB Eisschollen, und ist die 
gesamte Wassermenge im Oberkanal enthalten, so miissen auch die Eisscho11en 
durch den Oberkanal herein- und durch den Unterkanal weitergeleitet werden. 
Wollte man die Schollen iibers Wehr beford,ern, so wiirde Ihnen im freien FluB 
unterhalb des Wehrs kein Wasser das Weiterschwimmen gestatten und groBe zu
sammengefrorene Eisschemel waren die Folge, die bei rasch einsetzendem Tau
wetter zu gefahrlichen Stauungen AnlaB geben konnten. 

Gliicklicherweise gehoren solche Verhaltnisse, Treibeis im Flusse, zu den 
Seltenheiten, sie finden sich fast nicht an FluBlaufen, die vielfach schon mit 
\Vasserkraftanlagen besetzt sind, denn diese verhindern die Schollenbildung. 

Eine sehr unangenehme Sache dagegen ist das Au£treten von sag. Grundeis, 
Schloreis, Eisnadeln und wie die Bezeichnungen sonst noch lauten mogen. Dies 
kann die Einlaufrechen, die Turbinenschaufeln, zusetzen und unter Umstanden 
den Betrieb unterbrechen. 

Die Art del' vorbeugenden MaBregeln gegen dieses bei strenger Kalte ein
tretende Betriebshindernis ist durch eine einfache Dberlegung zu erkennen. 

Es miissen einem Kilogramm Wasser von 0° noch rund 80 Warmeeinheiten 
entzogen werden, um es aus dem fliissigen in den festen Zustand iiberzufiihren, 
und aller Kampf gegen Grundeisbildung hat sich deshalb darauf zu richten, jeg
liche Gelegenheit zur Abfiihrung dieser Warmemengen fernzuhalten. Die freie 

1) Da und dort hat schon ein pflichttreuer Mann bei plotzlich einsetzendem Tauwetter sein 
Leben lassen mussen, wei! er auf dem Weg entlang der Talwand des Kanals vom Hochwasser, das 
diese iiberfiutete, iiberrascht und mit hinuntergerissen wurde. 
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Wasseroberfliiche eines Kanals ist eine sehr wirksame Abkiihlungsfliiche; eine Eis
decke verhindert die Warmeabgabe an die AuBenluft ganz wesentlich (AbschluB 
gegen Wind), zumal wenn mit Schnee bedeckt, und so muB es das Bestreben einer 
intelligent en Betriebsleitung sein, die Bildung und Dauer einer Eisdecke auf dem 
Oberkanal und "\iVehrteich sorgfaltig zu fordern, besonders auch dadurch, daB 
Wasserstandsschwankungen tunlichst vermieden werden. 

Der Dbelstand, daB die Eisdecke den benetzten Umfang U des Kanals, also 
auch den Gefiillebedarf, wesentlich vergroBert, wird fast immer dadurch auf
gewogen, daB in den Zeiten strenger Kiilte die FluBwassermenge betrachtlich 
zuriickgeht derart, daB der Gefallebedarf nach Gl. 762, S. 648, sich doch ganz 
bedeutend vermindert; andernfalls sollte der Oberkanal besonders tief ausgefiihrt 
werden. 

Eine der Riicksichten, nach denen die Lichtweite der Leerschiitze am Ober
kanalende zu bemessen ist, besteht darin, daB das Entfernen zerschlagener Stiicke 
der Eisdecke des Kanals bequem solI vonstatten gehen konnen, also je nach 
Kanalbreiten und Eisbetrieb Lichtweiten von 1 bis 2 bis schlieBlich 4 und 5 m. 

Das Festfrieren von Grundeisteilchen an den Rechenstaben, schlieBlich das 
Zufrieren der Rechenfliiche unter Wasser wird bei hoher Kiilte durch die Wiirme
abfuhr bedingt, die der einzelne Rechenstab zwischen dem Betriebswasser von 
'" 0° und der kiilteren Luft (bis - 20° und mehr) vermittelt, del' Rechen ist ja 
geradezu eine Abkiihlungsvorrichtung fiir das immer noch verhaltnismiiBig warme 
Wasser; del' einzelne Stab hat ein Temperaturgefiille von etwa 20° und mehr 
zwischen ganz kurzen Strecken (Wasser und dariibel' stehende Luft), und da ist 
es kein Wunder, wenn Eisbildung an den Stiiben erfolgt. 

Unmoglich ist es, das Betriebswasser zu heizen, immerhin abel' bildet das 
Zuleiten etwa vorhandenen Quellwassers, Abwassers aus Fabrikation, aus Einspritz
oder Oberfliichenkondensatoren usw. hiiufig einige Abhilfe. Das Dbel wird an del' 
Wurzel gefaBt, wenn die in del' kalten Luft stehenden oberen Enden del' Rechen
stabe durch Einhiillen an der Wiirmeabgabe gehindert werden, was sehr einfach 
durch Berieseln mit Wasser von iiber 0° (Spritzrohr entlang dem Rechen, Loch
teilung gleich Stabteilung) geschehen kann. Verf. hat die Einrichtung an stiidtische 
Wasserleitung angeschlossen gefunden, wo sich del' besonders zu zahlende Wasser
verbrauch trotzdem reichlich lohnte. 

4. Turbinenrechim und Freischiitze. 

Del' Turbinenl'echen solI dem Betrieb alle schiidlichen Fremdkorper fern
halten, wie schon S. 357 erwahnt, er muB aber andererseits so angelegt sein, daB 
er dem Wasser den denkbal' kleinsten DurchfluBwiderstand bietet und dabei gut 
und gefahrlos zu reinigen ist. 

Die Lichtweiten der Rechenstabe sind jetzt meist von den Behorden vor
geschrieben, im Interesse del' Fischzucht, und gegen die iiblichen 20 mm Licht~ 
weite an groBeren Wasserlaufen, 15 mm an Gebirgsbiichen (Forellen) ist gewiB 
nichts einzuwenden. 

Wenn abel' hier und da verlangt wird, es solIe unterhalb del' Turbinen 
ebenfalls ein Rechen von 10 bis 15 bis 20 mm Lichtweite angebracht werden, da
mit die aufsteigenden Fische nicht in der Turbine in Gefahr kommen konnen, 
so ist dies nur aus volliger Unkenntnis der Verhaltnisse zu erklaren und be
deutet eine ganz nutzlose Belastigung und Wirkungsbeeintrachtigung der Wasser
kraftanlagen. GewiB ist, daB die Fische sich nach den Stellen lebhafterer Stromung 
im Wasserlauf orientieren, daB sie deshalb den Unterkanalen aufwarts bis an 
oder in das Turbinensaugrohr folgen. Hier aber stellt sich ihnen schon in den 



Turbinenrechcnund Freischiitze. 683 

Betragen der W 2 eine gewaltige Schranke entgegen; geradezu unmoglich aber ist 
es fur den Fisch, in die laufenden Radzellen zu gelangen, er muBte ja Eigen
geschwindigkeiten von mehr als u2 entwickeln und dies dazu im Kampfe gegen 
die Stromung aus v2 ! W ozu also das Untergitter ~ 

Es soUte solch unbegrundeten BeHistigungen der in wirtschaftlicher Hinsicht 
das Fischereiertragnis an "industrieUen" \Vasserlaufen ohnedem turmhoch iiber
ragenden Wasserkraftanlagen ein Ende gemacht werden. 

Die allgemeinen Gesichtspunkte fUr die Anordnung des Rechens bleiben sich 
fur Anlagen aller GroBen sinngemaJ3 gleich. 

o 
~~-------------- --------------~.---

Fig. 469 

--

Fig. 469b. 

1. Das Wasser soIl der Rechenflache ungefahr senkrecht zuflieBen, weil auf 
diese Weise der Rechenverlust hR' S. 671, am kleinsten ausfallt. Geschwindig
keiten durch die Netto-Rechenflache 0,3 bis 0,5 m/sk wenn irgend moglich nicht 
zu uherschreiten. Vgl. hierzu Fig. 469 a und b, Taf. 26, 34:, 58. 

Anordnungen wie Fig. 470 sind von Hause aus verfehlt, da das Wasser fast 
parallel zur Rechenflache ankommt und nur unter groBem GeHilleverbrauch (an der 
Ecke a z. B. in Rheinfelden 15 bis 20 Zentimeter) urn 90° schwenken muB. 

2. Die Rechenflache soIlte in schrager Richtung nach der Freischutze weisen, 
damit von Hand am Rechen fortgestoBene grobe Schwimmkorper, Eisschollen, 
Holzer usw. nach und nach der Freischiitze zuwandern, Fig. 463, 469 a und b, 
Taf. 8, 28,30, 34. Je nach ortlichen Umstanden sind die Anordnungen nach Taf. 34 
praktisch, vgl. S. 538. Immer soUte der Pfeilerkopf am Rechenende stetig von 
der schragen Rechenflache in die senkrechte Freigerinnewand uberleiten, Fig. 365, 
S. 503, Fig. 469 a und b, Taf. 28, 34, nicht aber Fangecken fUr Schwimmzeug bil
den, Taf.8, 26, 30. Rechenstellungen wie Fig. 362, S.500, Taf. 7,17,58 iSollten 
nicht zur AusfUhrung kommen, auch Taf. 26 ist kaum besser. 

3. Die ganze Rechenflache soUte stets fUr den Wasserdurchgang zur Ver-
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fiigung sein, hinter der Rechenflache muB sich das Wasser nach dem Bedarf der ein
zelnen Turbinen verteilen konnen, Fig. 463, Taf. 8, 9, 13, 28, 30, 58. Anordnungen, 
bei den en nur ein geringer Ausgleichquerschnitt zwischen dem Rechen und dem 
Kopf des Turbinenkammerpfeilers gelassen ist, Taf. 17, 26, oder solche, bei denen 

,.-;--

Fig. 470. 

jede Turbinenkammer einen Rechen fiir sich hat, Taf. 22, bediirfen elller viel 
eifrigeren Rechenreinigung und konnen den Vorteil geringerer Geschwindigkeit 
durch die Rechenflache, also geringerer hR bei Kleinwasserstanden, nicht ausnutzen. 
Besonders aber fehlt solchen Anlagen die Reserve bei Grundeisbildung.1 ) 

Natiirlich muB der Wasserlauf zwischen Rechen und Turbinenkammer und 
diese selbst sicher abgedeckt und gegen, auch boswilliges, Hereinwerfen von Gegen
standen geschiitzt sein, ein Erfordernis, das wunderlicherweise nicht immer erfiillt 
ist, ebenso fehlt hier und da die Betonsohle, die 5 m vor der Freischiitze beginnen 
sollte und bis in die Turbinenkammer nicht mehr unterbrochen werden darf. 

4. Der Turbinenrechen selbst, nicht minder aber die sog. Rechenbiihne flir die 
Bedienung muB einseitigem Wasserdruck mit voller Sicherheit gewachsen sein, 
denn ein solcher kann bei ganz versetzter Rechenflache (Laubgang, Grundeis und 
leergelaufener Turbinenkammer jederzeit eintreten. Bricht der Rechen wegen 
schlechter Unterstiitzung, so ist meist die Turbine groGer Beschadigung ausgesetzt, 
und wenn der Anlagedruck der oberen Enden del' Rechenstiibe die Rechenbiihne 
niGht kraftig genug vorfindet, so werden Menschenleben in unverantwortlicher 
Weise aufs Spiel gesetzt. Deshalb zuverlassige Rechenunterstiitzung und Rechen
biihnen wie Taf. 8, 13, 17, 25, 26, 28; auf letztere sei besonders hingewiesen. 

Das Oberkanalende vor dem Rechen ohne eine Freischiitze ist ein Unding, 
man bringt die etwa ankommenden groben Schwimmkorper nur mit groBer Miihe 
aus dieser Sackgasse weg und ist iiberhaupt gezwungen, alles, was der Rechen 
nicht durchlaBt, von Hand zu entfernen. . 

Die Freischiitze muB auch bei Frost leicht, von Hand, bedienbar sein, zu
verlassig in der Ausfiihrung, also Schiitzentafel, nicht allenfalls Rollschiitzen 
oder dgl. Vielfach wird bei kleineren Schiitzen von der Schiitzentafel die oberste 

1) Dem VerI. wurde von Leitern nordischer Wasserkraftanlagen mitgeteilt, daB Geschwindig
keiten von weniger als 0,3 m/sk durch die Nettorechenflache einen fast absolut sicheren Schutz 
gegen Vereisung des Rechens bieten soli en. 

;.:~ 
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Bohle lostrennbar gemacht, urn Gelegenheit zum Auslassen von Laubansamm
lung, Eis u. dgL zu geben, ohne daB die ganze Schiitzentafel bis iiber Oberwasser 
gehoben werden muB (sparsamer Wasserverbrauch). Am Schiitzenzug hangt dann 

nur di 

Fig. 471. 

r t ohle 
16 bar mit 
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lung der Schiitzentafel in zwei versetzt zueinander stehende Half ten , Fig. 471, 
jede Halfte mit eigenem Windwerk ausgestattet. Die obere Halfte kann zum 
Dberlaufenlassen von Eis u. dgl. belie big gesenkt, die untere gleiehzeitig, etwa 
zum Aussehwemmen von Kies, angehoben werden. Hoehwasserfreier Bedienungs
steg und Zugang. Die Zahnstangen tragen am oberen Ende wagreehte Winkel
eisen als Fernzeiger fiir die Sehiitzenstellungen, Fig. 471. 

ZweekmaBig ist es, die Freisehiitze wo angangig nieht dieht neben das 
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Rechenende zu setzen, wie Taf. 8, 26 zeigen, sondern urn ein Stiick gegen ab
warts, Fig. 469 a und b, Taf. 28, 34. Auf diese Weise entsteht ein ruhiger Tiimpel 
vor der Freischiitze, in dem sich eine Menge Schwimmkorper sowohl, als auch am 
Boden Kies usw. ansammeln konnen zu gelegentlichem, kurzem Ablassen, ohne 
in der Zwischenzeit den Rechen zu belastigen; eine Anordnung zu gleichem Zwecke 
wie der gegen aufwarts geriickte Kanaleinlauf, Fig. 465, S. 675. 

Der Rechen muG, gefahrlosen Putzens wegen, eine Schrage bene bilden, Taf. 59. 
Es ist 

b = 0,6 h sehr bequem zu bedienen, 
b = 0,4 h bequem zu bedienen, 
b = 0,25 h auBerste Grenze, nur wenn flachere Stellung unmoglich. 

Der Widersinn einer vertikal gestellten Rechenflache bringt un mittel bare Ab
sturzgefahr fUr den putzenden Arbeiter. 

Die sog. Putzrechen miissen mit kurzen Zahnungen der Blechschaufel, der 
Stabteilung entsprechend, versehen sein. 

Selbsttatig sich reinigende Rechen sind schon in groBer Zahl erfunden und 
probiert worden, aber nach Wissen des Verf. ausnahmslos ohne dauernden Erfolg, 
weil sich die Schwimmkorper eben in verschiedenster Weise an die Rechen legen, 
teilweise festklemmen usw. Hier wird wohl die Handarbeit immer unentbehrlich 
bleiben, moglichst groBe Rechenflachen reinigen sich besser, weil die DurchfluB
geschwindigkeit klein, die Schwimmkorper weniger eingeklemmt werden. 

Die Rechenstabe, Starke 5 bis 10 mm (Hohe rechnen!), werden zu Feldern 
von etwa 1/2 bis 1 m Breite durch durchgehende Schrauben mit GuB-Zwischen
lagen in Abstanden von etwa 20 mm verbunden und in ein in der Einlaufsohle 
festliegendesWinkeleisen, Taf. 59, ohne besondere untereBefestigung eingelegt, 
damit ein etwa beschadigtes Feld auch bei gefillltem Kanal ausgehoben werden 
kann. Diese durchgehenden Schrauben nicht in Querschnittsmitte sondern riick
warts, des Putzrechens halber, keine solche Schraube in der Nahe des normalen 
Oberwassers. Am oberen Ende erhalten einzelne GuBzwischenlagen Lappen zum 
Anschrauben an die Trager der Rechenbiihne, aber ohne daB auf das Anliegen 
samtlicher Rechenstabe verzichtet wird. Die Stabenden stehen zweckmaBig etwa 
15 em iiber die Rechenbiihne vor, der Putzrechen leert dadurch sicherer auf die 
Biihne aus und der Mann hat bei der standigen Nasse einen Anhalt gegen das 
Ausrutschen nach dem Wasser zu (Glatteis). 

Etwaiger Bretterbelag der Rechenbiihne am besten mit Langfaser dem Rechen 
entlang, der Mann steht fester beim Putzen und kann andererseits den Abraum 
leichter dem Rechen entlang zum Freigerinne schieben. Also Belag nach Taf. 59 
und nicht wie Taf. 7, 8, 26, 28. Ablaufsehlitze durch den Belag der Reehenbiihne, 
nahe beim Rechen, fUr das mit dem Abraum hochgenommene Wasser. Die Rechen
biihne so breit, daB mit den oft langen Stielen der Putzrechen nach hinten oben 
ausgefahren werden kann; Taf. 7 ist knapp! Rheinfelden, Fig. 470, sehlimm. 

Die Anordnung der Rechen hinter der Einlaufschiitze, Taf. 22, solI ungestorte 
Rechenreparaturen ermoglichen, sie hat die S. 683 unter 3 erwahnten Nachteile 
und wird selten angewendet. 

Die Freischiitze fUhrt am besten zum freien FluBlauf, doch ist dieser in vielen 
Fallen nicht ohne Umstande zu erreichen, und dann muB das Freigerilme in den 
Unterkanal miinden. Nun wiirde das unverbrauchte Arbeitsvermogen des frei aus
flieBenden Wassers sieh, wenn nieht verringert (S. 658), durch Zerstorung der Unter
kanalwandungen betatigen, weshalb derartige Freigerinne zweekmaBig mit Quer
mauern treppenfOrmig abgesetzt erseheinen, Taf. 22, 32, 33, 34; diese Quermauern 
etwa 1/2 m iiber die Stufenflaehe vortretend zur Bjldung sog. Wasserkissen, Dber-
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Hille, aber doch mit etwa 10 bis 25 cm weitem DurchlaB versehen zur volligen 
Entwasserung bei geschlossener Leerschiitze, damit der Frost nicht sprengt. 

Die Fig. 469 a und b zeigen verschiedene Anordnungen. 
In Fig. 469 a, die am meisten zu empfehlen ist, liegen Oberkanal-, Frei

gerinne- und Unterkanalwand in einer Flucht, das Wasser tritt in leichter 
Schwenkung senkl'echt zur RechenfUiche, wahrend Schwimmkorper aller Art schon 
durch ihr Beharrungsvermogen eher der· Freischiitze zutreiben, sich davor an
sammeln und glatt zum Unterkanal abgelassen werden konnen, wobei das Wasser, 
ohne abgelenkt zu werden, geradlinig dem Unterkanal zuflieBt. Die geringe 
Kriimmung der Wege des langsam flieGenden Betriebswassers ist ohne Schaden. 

Fig. 469 b, ausgezogen, Oberkanalwand versetzt, hat die ebengeschilderten 
Verhalt,nisse am Unterwasser, aber der Zu1allf zum Rechen ist weniger zweck
maBig. Die punktierte Lage des Unterkanals, Ober- und Unterkanalwand in 
gleicher Flucht, Freischiitze seitlich, ist eigentlich die meist angewandte, sie 
bietet aber fUr das Freigerinne MiBstande. Das gekriimmte Freigerinne gibt schon 
bei GeHillen von 3 m ab leicht AnlaB zum Spritzen des durchflieBenden Wassers, 
was zwar in frostfreier Zeit weiter nicht in Betracht kommt, bei strenger KlUte 
aber leicht ein Zuwachsen des Gerinnes mit Eis und Eisverstopfung herbeifUhren 
kann. AuBerdem sind durch das Eintreten des freilaufenden Wassers schrag zur 
Kanalrichtung eher Wirbelungen moglich, die die Unterkanalwande zu beschadigen 
vermogen. 

5. Der Unterkanal. 

Altere Anlagen zeigen vielfach verhaltnismaBig kurzen Ober- und langen 
Unterkanal, wahrend wir heute den moglichst kurzen Unterkanal entschieden 
vorziehen. 

Die Griinde fUr die altere Ausfiihrungsweise, bei der sich immer wieder die 
ganz verkehrte Vorschrift findetl), daB der Unterkanal mit groBerem Gefalle an
gelegt werden solIe als der Oberkanal, beruhen, ebenso wie diese Vorschrift, auf 
irrefiihrenden, Jangst veralteten Voraussetzungen. 

Unsere friiheren Wassermotoren, seien es '¥asserrader, seien es die achsialen 
sog. Girard-(Druck-)Turbinen, waren gegen ein Aufsteigen des Unterwassers iiber 
eine gewisse Hohe sehr empfindlich, vgl. auch S. 576, man hielt sich deshalb mit 
diesen ein entsprechendes Stiick iiber dem mittleren Wasserspiegel des freien 
Flusses am Unterkanalende, urn Sicherheit gegen den durch hohere Flu(3wasser
stande verursachten sog. Riickstau zu haben. Und wenn dann einmal dieser 
Hohenunterschied als verlorener Teil des N ettogefalles geopfert war, dann aller
dings lag gar kein Bediirfnis vor, den Unterkanal fUr einen kleineren Gefalle
bedarf einzurichten als eben dieser preisgegebenen Hohe entspricht; dann war 
auch der langere Unterkanal weniger teuer, man brauchte nicht so sehr in die 
Tiefe zu gehen. 

Schon bei den alten achsialen Reaktionsturbinen bestand keine Notwendigkeit 
des Heraufgehens iiber den Hochwasserriickstau, aber auch da findet sich noch 
vielfach das Bestreben, durch starkes Gefa,lle im Unterkanal und durch dessen 
groBe Lange einen kraftigen Hohenunterschied zwischen den Unterwasserspiegeln 
bei der Turbine und am Grabenende als sog. Riickstausicherung zu schaffen, und 
"damit die Turbine das Wasser los werde". Man warf fast wah rend des ganzen 
Jahres in reiner Selbsttauschung das reichliche Unterkanalgefalle zum Fenster 
hinaus, nur urn wahrend einiger Hochwassertage keinen Riickstau beim Turbinen
haus erleiden bzw. mit Augen sehen zu miissen. 

1) Auch noch im Taschenbuch "Hiitte" 1911, Ed. I, S. 314. 
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Der Dbergang auf die auBeren radial en Reaktionsturbinen (Francisturbinen) 
hat beim Turbineningenieur mit diesem Widersinn aufgeraumt und dazu gefiihrt, 
daB eine wagrechte Lage der Unterkanalsohle als zweckmaBig angesehen wird; 
liegt die FluBsohle hoher, so wird auf der Dbergangsstrecke die Unterkanalsohle 
unter entsprechender Kanalverbreiterung (Einhalten des Wasserquerschnittes) nach 
aufwarts gezogen, wobei die Unterkanalrichtung selbstverstandlich in die FluB
richtung einschwenken saUte. 

Die tiefliegende wagrechte Unterkanalsohle erlaubt, daB der Unterwasserspiegel 
beim Krafthaus in weitem Bereich den Bewegungen des Wasserstandes im freien FluB 
folgt, wobei sich jener einfach dem jeweiligen Gefallebedarf gemaB einstellen wird: 
vom Krafthaus an etwas abnehrnende, im iibrigen reichliche Tiefe. Den geringeren 
Wasserstanden im Flusse entf;lprechen aUemal auch geringere Wassermengen del' 
Turbinen, ein kleinerer Gefallebedarf des Unterkanals, also Selbsteinstellung auf 
klein ere Wassertiefe, d. h. VergroBerung des Sauggefiilles der Turbinen. Gegen 
hohere und Hochwasserstande im Flusse sind wir im allgemeinen machtlos, wenn 
aber der Unterwasserspiegel beim Krafthaus den Senkungen zu folgen vermag, 
so ist die Anlage zu alle~l Zeiten rationell ausgeniitzt. 

Die Herstellungskosten fiir den laufenden Meter Unterkanal sind fast aus
nahmslos wesentlich hoher als beim Oberkanal. Deshalb findet sich die Turbinen
anlage, das Krafthaus, bei neueren Anlagen fast immer am Ende der Kanal
fiihrung, odeI' wenigstens gegen das Ende hin. 

6. Unterwasser-Absauger. 

Hochwasser bringt fast ohne Ausnahme hohen Unterwasserstand ohne gleich
groBes Anwachsen des Oberwassers, also eine oft recht betrachtliche EinbuBe an 
Gefalle fiir die Turbinenanlage; und da die Turbinen in ihrer Schluckfahigkeit fUr 
normales Gefalle gebaut sind, so kommt die LeistungseinbuBe an Hochwasser
tagen aus doppelten Ursachen: aus del' Verminderung des arbeitenden GefaUes 
und derjenigen del' arbeitenden Wassermenge (siehe auch S. 520). 

Diesel' Umstand ist ein Nachteil der Anlagen mit kleineren Gefallen und 
zwingt haufig zur Aufstellung umfangreicher Reserven in Warmekraftmaschinen. 

Nun steht der Anlage in Hochwasserszeiten, del' groBen Wassermenge halber, 
eigentlich ein wesentlich groBeres Arbeitsvermogen aus der Wasserkraft zu Ge
bote als bei normalern Gefiille, es kann abel' leider durch die Turbinen nicht ohne 
weiteres ausgenutzt werden. Siehe S. 520. 

Schon im Jahre 1893 erhielt del' englische Ingenieur Stoney ein D. R. P. 75342 
auf eine Einrichtung, bei del' Wasser unter dem vollen Druck des reduzierten 
Gefalles durch den Turbinenauslauf ausstromt und durch sein Arbeitsvermogen 
saugend auf das Betriebswasser der Turbine selbst, also das reduzierte Gefalle 
vergroBernd, wirken solI. 

Die Saugwirkung des aus wenig geoffneten Schiitzen frei ausstromenden 
DberschuBwassers wurde durch Sangey, Betriebsleiter del' Kraftanlage Chevres 
(RhOne) bei Genf praktisch angewandt 1). In Chevres liegt das Schiitzenwehr 
unmittelbar beim Turbinenhaus und die Absenkung des freiliegenden Turbinen
unterwassers durch das Mitgerissenwerden seitens des aus den Wehrschiitzen mit 
groBer Geschwindigkeit austretenden Dberschul3wassers bewirkt eine ziemliche 
Gefallevermehrung gegeniiber dem tatsachlichen Hochwassergefiille. 

Die hier fiir Hochwasserszeiten errungenen Vorteile gab en auch anderwarts 
zu ahnlichen Vornahmen Veranlassung und fiihrten schlieI.Hich zu Vorschlagen 

1) z. V. deutsch. log. 1906, S. 1821 u. f. 
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wie die a. a. O. S. 1825 in Fig. 12 und 13 enthaltenen, die aber eine ganz be
trachtliche Vermehrung der Fundierungs- und Baukosten iiberhaupt mit sich 
bringen, ohne mehr als eine ganz rohe Ausniitzung des Hochwasser-Arbeitsver
mogens zu bieten. Allerdings hat es an sich keinen Sinn, fiir diese Ausniitzung 
einen besonders hohen Wirkungsgrad anzustreben, da ja in diesen Zeiten immer 
DberschuB an Arbeitsvermogen da sein wird, aber die Einschrankung der zu 
verwendenden Wassermengen wiirde eben doch wesentliche Bauersparnisse bringen. 

Nach dieser Richtung strebt das D. R. P. 211096 von Biel und Bursch, 
bei dem die Auslaufsohle bei der Hochwasserschiitze nach Tunlichkeit abgesenkt 
wird, urn dem austretenden Hochwasser Gelegenheit zur Bildung einer mulden
artigen Einsenkung zu geben, in die dann das Turbinenabwasser einmiinden kann. 
Fiir die Erhaltung des normalen Gefalles in Hochwasserszeiten mag hierin ein ge
wisser Vorzug liegen; das N ormalgefalle in gewohnlicher Zeit a ber durch solche 
Einrichtung dauernd vergroBern zu wollen, widerspricht einer rationellen Aus
nutzung der Wasserkraft an sich. 

Hier sind weiter die Bestrebungen von Cl. Herschel, Newyork, D. R. P. 214873, 
zu nennen, dessen "Fall-increaser" eine mehr unmittelbare Wirkung auf das 
die Turbine verlassende Wasser betatigt. Hier wird durch groBe ejektorartige 
Sauger das Abwasser der Turbine direkt dem Turbinensaugrohr entnommen und 
ins auBere Unterwasser gedriickt, wobei die bei Normalgefalle ofiene, gewohnliche 
Miindung des Turbinensaugrohrs durch eine Schiitze oder Drosselklappe gegen 
das Riickwartseintreten des auBeren Unterwassers abgeschlossen istl). Herschel 
behandelt gegeniiber der sehr rohen sog. Ejektorschiitzen-
anlage der obengenannten Fig. 12 und 13 die Sache als 
iiberlegte Konstruktion, er macht Versuche damit und er
halt allerdings nur Wirkungsgrade bis zu 28 0 j 0 • 

Immerhin ist aber dadurch die Angelegenheit der greif
baren Betrachtung nahegeriickt, mit der sich Danck
werts in dem schon genannten Aufsatz beschaftigt, trotz
dem Herschel sich dagegen verwahrt, daB hier norm ale 
Ejektorkonstruktionen in Frage kommen konnten (H er s ch e1 
hat fiir solche nur "armliche" Wirkungsgrade erhalten). 

Um in dies en Dingen zu besserer Entwicklung zu 
kommen, sehen wir uns die Aufgabe an, die ein sog. Ejektor 
zu erfUllen hatte. 

Die Verhaltnisse liegen wie in Fig. 472 angegeben. 
Die Turbine ist fUr das normale Gefalle H gebaut, wobei 
sie Q cbmjsk verarbeitet. Durch das Hochwasser ist das 
Gefalle infolge Riickstaues auf h zuriickgegangen; die Trieb
kraft des Hochwassers soUte deshalb dazu verwendet wer
den, den Unterwasserspiegel dicht bei der Turbine so nieder 
zu halten, daB das N ormalgefaUe H erhalten bleibt, das 
heiBt, es muB im allgemeinen die N ormalwassermenge Q 
fortlaufend um die Hohe H - h gehoben werden; dies die 
Aufgabe der Pumpeinrichtung, wobei natiirlich das Wieder
zuriicktreten von Wasser aus dem Riickstaubereich ver
mieden werden muB. 
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Fig. 472. 

Natiirlich sind neben der Forderhohe h auch die Wassergeschwindigkeiten 111 

Zu- und Ablauf des Saugers mit zu beriicksichtigen. 

1) "The fall-increaser", Harvard Engineering Journal, Juni 1908, siehe auch Danckwerts: 
"Technische Mallnahmen, den Riickstau des Hochwassers betr." in "Die Turbine", 1909. 
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Die Fig_ 473 stellt die Verhaltnisse des ide ellen Betriebes eines solehen 
Saugers dar. Aueh hier wird das Betraehten dieser Verhaltnisse zur Klarung der 
Anschauung beitragen. 

Der Sauger liege ganz eingetaueht, Saugeraehse um hit unter dem normalen 
Unterwasserspiegel. Bei normalem Gefalle verlaBt das Betriebswasser das Tur
binensaugrohr mit W 4 = c", vgl. Fig. 182, S. 282, und mit dieser Gesehwindigkeit 
wird aueh, sofern der Sauger seine Aufgabe erfiillt, das Abwasser der Turbine 
dem Eintrittsquersehnitt des Saugers zustromen, der danaeh zu bemessen ist. Auf 
Saugerachse bezogen ist demnaeh das sekundliche Arbeitsvermogen des eintreten-

den Turbinen-Abwassers Q r (hu + ~;2). 
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In das sieh verjiingende Einlaufstiiek tritt das Zuleitungsrohr der Hilfs
wassermenge q vom Oberwasserspiegel her ein. Die Quersehnitte an der Aus
miindungsstelle dieses Zuleitungsrohres sind F fUr die Wassermenge Q, sowie f 
fiir q, die zugehorigen Gesehwindigkeiten W und w. An der Vereinigungsstelle 
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der beiden Wassermengen, Quersehnitt F + t, wird eine Druekhohe hx vorhanden 
sein, die notwendig kleiner ist als das MaE h". Naehdem die beiden \Vasser
mengen sich gehorig gemiseht und infolgedessen durehweg gleiehe Geschwindig
keit in dem zylindrischen Teil yom Quersehnitt F + t angenommen haben, UiBt 
sieh diese als 

791 

ansehreiben, eine DruekhOhe h5 wird sieh dabei eingesteUt haben, Fig. 473. Der 
Rohrerweiterung folgend kommen sehlieBlieh an deren Ende tva und ha zur Ent
wieklung. 

Die Druekhohenaufteilung muB nun im ideellen Betrieb wie folgt vor sieh 
gehen, wobei der Atmospharendruek A (dieser in Fig. 473 verkleinert gezeiehnet) 
mit in Reehnung gestellt werden soll, Fig. 473. 

oder 

oder 

Turbinen-Abwasser Q: 
w 2 W2 

A+ 2~ +h,,=hX+2g+A 

~2 = ~~ +h,,-hx ; W= V2g(~~ + h,,-hx ) ..... 792 

Der Kleinstwert von h x ware - A 1), also 

Wmax = V;g( ~~ + h" +A) ......... 793 

Hiilfswassermenge q: 
Unter Vernaehlassigung der ZufluBgesehwindigkeit im Oberkanal folgt 

w2 

A+H+h,,=hx + 2g +A 
w2 

. 2g=H+h,,-hx ; 

Mit dem Kleinstwert hx = - A folgt 

w max = 11 2-=-g---:-(H=---C+--:h'--" -;-+-A""77") 
Aus der Vereinigung der Gl. 792 und 794 findet sich 

w2 W2 w 2 ____ =H __ 4_ 

2g 2g 2g 

........ 796 

........ 796 

Lage der Sauger iiber Normalunterwasser, so wiirden h" und hx negativ sein, 
an der Vereinigungsstelle wiirde der absolute Druck A -hx herrschen, die Gl. 796 
bliebe unverandert, aber W max und W max konnten nur kleine Betrage aufweisen. 

Nun zur Betraehtung der ArbeitsgroEen. Die Wassermenge Q bringt, von A 
abgesehen, zur Vereinigungsstelle mit das Arbeitsvermogen: 

QY(;~ +h,,). 

Aus diesem, zusatzlieh des von q zugefiihrten Arbeitsvermogens, Gl. 794 

qy(;; + hx)=qY(H +hu) 

muE sieh, verlustlose Dbertragung von q auf Q vorausgesetzt, das Arbeitsver
mogen der Gesamtmenge Q + q am Saugeraustritt (a) ergeben, d. h. cs muE sein 

QY(;~ +hu)+qY(H+h,,)=(Q+q)y(~~ +ha). 

I) Vgl. S. 29 u. f. 
44* 
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Aus Fig. 473 ist ersichtlich, daB ha = H + hit - h, und dies formt die vor
stehende Gleichung um in 

( 2gH -W42 ) 
q=Q 2gh-:Va2 -1 ....... . . . 797 

woraus der ideell erforderliche Betrag von 
H - h berechnet werden kann. 

q Hir das Heben von Q auf die Hohe 

Zahlenbeispiel Hir ideellen Betrieb: 

H = 4,0 m, Q = 10 cbm/sk, h=3 m, h,,=l m 
w4 = 1,2 m/sk, wa= 2 mJsk. 

'Venn angenommen wird, daB hx , die Druckhohe an der Vereinigungsstelle, 
Null sei, daB also die Hohen von Ober- und Unterwasserspiegel aus gerade zur 
Erzeugung von W und W herangezogen sind, so findet sich 

W= V2g(~~2 +1-0)=4,59m/sk (792) 

W= V:2g(4,0+ 1-0) = 9,90 m/sk 

Die Gl. 797 liefert 

(19,62,4,0-1,44 ) b J k 
q=10 19,62.3-4,0 -1 =10·0,404=4,04c ms . 

Weiter finden sich 
Q 10 

F= W= 4,59 =2,179 qm. 

q 4,04 
f=-W= 9,90 =0,408 qm 

Q+q 10+4,04 
Wo = F + f= 2,179 + 0,408 = 5,43 mJsk 

f. =Q+q=14,04 =702 
a 2 .. , qm. 

wa 

(794) 

Der Dbergang von fs=F+f=2,587qm auf fa=7,02qm bedarf natiirlich 
einer ziemlich langen Strecke, um sich gut vollziehen zu konnen. 

1st aber nun der Wirkungsgrad des Saugers nicht 1) = 1, sondern nur 1) = '" ~ 
4 

(Herschel), so bedarf es statt q '" 4 cbm/sk deren 1/3 = '" 12 cbm/sk und dem-

gemi'iB verschieben sich aIle Abmessungen, 
Die Anlage von Saugern mit so geringem Wirkungsgrad wird deshalb stets 

eine kostspielige Sache sein, und es bleibt die Aufgabe bestehen, hier fijr bessere 
Wirkungsgrade zu sorgen. 

D. Die TurbineneinIaufe. 

1. Einlaufschiitzen. 

Es gibt zweierlei grundsatzlich verschiedene Schiitzenanordnungen: Hub
schiitzen, Taf. 6, 7, 8 usw., und Drehschiitzen, Taf. 9; die ersteren werden in weit
aus groBerem MaBe angewendet. Jede Anordnung hat Vorziige und Nachteile. 

Die Hubschiitze gibt den Wasserlauf vollig frei, sie hat keine unter Wasser 
sitzenden beweglichen Teile, kann also leicht im Stand gehalten werden. Dagegen 
beansprucht sie groBen Kraftaufwand HiI' die Bewegung, so daB sich das Offnen 
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und SchlieBen von Hand nur langsam vollziehen kann, auch b~ansprucht die 
Hubschiitze in der Hohe viel Platz (Tafelhohe + Hubhohe, dazu Schiitzenrahmen 
und -winde) derart, daB die geoffnete Schiitze manchmal recht unbequem wird 
(Verdecken von Fensteroffnungen usw.). 

Die Drehschiitze verengt und stort den Wassereinlauf, hat einen Drehzapfen 
unter Wasssr, beansprucht aber sehr geringe Verstellkraft, so daB auch die groBten 
Drehschiitzen von Hand leicht und rasch bewegt werden konnen. Trotzdem die 
Drehschiitze auch in der Hohe gar nicht hinderlich ist, Taf. 9, findet sie heute 
doch nur in Ausnahmefallen Anwendung, da wo man, der Arbeitspausen halber 
(Textilbetriebe), genotigt ist, die Schiitzen mehrmals im Tag zu offnen und zu 
schlieBen oder wo keine Hohe fiir Hubschiitzen erzielt werden kann. Die Dreh
schiitze auf Taf. 9 ist alten Datums. 

Wegen des bedeutenden Kraftbedarfs zum Bewegen groBer Hubschiitzen hat 
man £riiher auch bei Turbinen-Einlaufschiitzen die Rollenstiitzung angewendet, 
wie sie bei sehr groBen vVehrschiitzen in Benutzung ist, doch hat es sich als 
zweckmaBiger herausgestellt, auf Rollenstiitzung zu verzichten und lieber die 
Einlaufbreite durch einen senkrechten Doppelpfosten in zwei Felder zu teilen, 
den Mittelpfosten gut verankert, Taf. 13, und jede Schiitzenhalfte fiir sich zu 
betreiben. Die geschlossene Einlaufschiitze muB, wenn ohne Hochwasserverschalung, 
entsprechend iiber Wehrkrone heraufreichen, damit sie nicht zu bald iiberstromt 
werden kann. 

Wahrend kleinere Schiitzen von einigen Quadratmetern TafelgroBe (bis etwa 
6 qm) wohl ausnahmslos von Hand bewegt werden, findet sich bei groBeren An
lagen vielfach elektromotorischer Betrieb (Stirn- und Kegelrader vermeiden!), 
Taf. 13, 26, 27, der den Transmissionsbetrieb und auch den Betrieb mit PreBol, 
Taf. 17, verdrangt hat. 

Sehen wir uns den Bau einer einfachen Handbetriebsschiitze an. Schiitzen
gestelle aus Holz sind heute iiberwunden, das [-Eisen in seinen groBeren Profilen 
ist an die Stelle getreten, die Pfosten als in die Kanalmauer eingelassene Fiihrung 
fiir die Schiitzentafel, Taf. 59 u. a., nach unten liber die zwischengesetzte Schwelle 
hinaus verlangert. Die an dem Pfosten anliegende Schiitzentafel erfahrt einen gegen 
abwarts wachsenden Wasserdruck, und der verlangerte Pfosten iibertragt die 
unteren groBen Anlagedrucke sicherer auf die Kanalwand, als es etwa die Niet
und Schraubenverbindung durch die Schiitzenschwelle tun konnte. Auf solche Weise 
ist die Schiitzenschwelle ganz entlastet. Oben sind die Pfosten durch zwei liegende 
[-Eisen, die Schiitzenholme, verbunden, auf denen die Schiitzenwinde befestigt 
ist; hierdurch sind die Reibungswiderstande der Schiitzenbewegung zu inner en 
Kraften des Schiitzengestells gemacht und dieses ist dadurch in seinem Anhalt an 
der Kanalmauer ganz freigegeben. 1 ) Winkelbleche in den Ecken zur Versteifung 
unnotig. 

Nur ganz groBe, schwere Wehrschiitzen mit Rollenstiitzung sind imstande, 
durch ihr Eigengewicht die Reibung an den Fiihrungen beim Abwartsgehen zu iiber
winden. Fiir gewohnlich sind deshalb Zahnstangen fUr den Schiitzenbetrieb un
entbehrlich, Ketten oder Drahtseile nicht verwendbar. Immer taucht von Zeit 
zu Zeit die Anwendung von Schraubenspindeln an Stelle der Zahnstangen auf. Vor 
dies em MiBgriff kann nicht eindringlich genug gewarnt werden; es kommen eben 
nicht nur Zug- sondern auch Knickbeanspruchungen vor, und dies en sind die iiblichen 

1) Es ist leider notig, auf solch elementar-konstruktive Dinge immer wieder hinzuweisen, weil 
sie vielfach unbeachtet bleiben. Vgl. z. B. Taf. 17, auch friihere Projekte fiber die Ausnutzung 
groDer Wasserkrafte, wo Schiitzenfiihrungen und Schiitzenwinden nur durch das Mauerwerk und 
Steinschrauben (AuDenkrafte), nicht aber durch solide Konstruktionsteile gegenseitig in Verbin
dung stehen. 
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Schraubenspindeln im allgemeinen nicht gewachsen, dazu teuer. Sowie die Spindel 
krumm ist, oder auch nur eine Beschadigung am Gewindegang durch StoB, Hieb 
erleidet, ist sie ungangbar, schon verzahtes 01 kann dies hervorrufen. Schiitzen
betriebe sind rohe Betriebe, hier muB mit unempfindlichen, derben Mechanismen 
vorgegangen werden, denn Betriebssicherheit ist allerersteBedingung. Schon die 
nicht ganz genaue Lage und Fiihrung der Schiitzentafel verbietet dem denkenden 
Konstrukteur die Anwendung von Schraubenspinde1n. 

Die Anspriiche an auBerste Betriebssicherheit verlangen die Anwendung se1bst
hemmender Getriebe, hier kommt der Wirkungsgrad der Hebevorrichtung erst 
an zweiter Stelle, Sperrader, Bremsen usw. beeintrachtigen die absolute Betriebs
sicherheit. 

Also: auf dem als geschlossener Rahmen auszufiihrenden Schiitzengestell die 
Schiitzenwinde mit Zahnstangen- und Schneckenradbetrieb. 

Fig. 474. 

Kleine Schiitzentafeln bis F/2 qm erhalten, wenn 
nicht iibermaBig breit, nur eine mittlere Zahnstange. 
Dabei kommen auch Zahnstangen aus GuBeisen vor, 
wahrend groBere Schiitzen ausnahmslos schmiede
eiserne Zahnstangen erhalten sollten, schon der groBe
ren Betriebssicherheit wegen. Diese sind von zweier
lei Ausfiihrung, entweder leiterartig, Taf. 59, oder mit 

eingefrasten Zahnen, Fig. 474. Die letztere Form bietet vie1 geringere Knickfestig
keit und stellt sich nicht billiger als die Leiterform mit ihrem zentrisch angreifen
den Zahndruck. Triebe StahIguB, k der Zahne dementsprechend, Kraftrader. 

Der Antrieb der zwei Zahnstangen kann duroh eine gemeinsame Triebwelle 
geschehen, Fig. 4761), oder durch eine gemeinsameSchneckenwelle, Taf. 59. Letztere 
bietet verschiedene Vorziige: Wesentlich niederere Bocke, weil die Schneckenwelle 
nicht ii ber den Holmen liegen muB, dazu die Gelegenheit zum Ausgleich der 
AchsiaIschiibe der Schnecken in der Schneckenwelle, also neben der Selbsthemmung 
doch moglichste Annaherung an 50 Ofo Wirkungsgrad des Getriebes. 

Die groBte Zahnstangenlast wird "aufwarts" durch Reibung infolge Wasser
druckes (Reibungskoeffizienten Holz auf Eisen Jl = 0,2 bis 0,3,Anfrieren, Eisen
beschlag auf Eisen, Taf. 59, .u = 0,15), dazu Eigengewicht (nasses Kiefernholz spez. 
Gew. 1), wenn "abwarts" durch die Spannung gegeben, die der Arbeiter am Kurbel
handrad mit Festanziehen (Kurbeldruck 25 kg) hervorrufen kann. Schnecken
rader k=24 bis 36 kg/qcm in P=k·b·t; b=t zu rechnen, 2t ausgefiihrt, alles 
von Hause aus leichtgehend. Staufferschmiere schiitzt die Lagerstellen gegen Ein
dringen von Regenwasser. Die Schiitze mit in den Beschlagschienen sitzenden 
Mitnehmbolzen im Zahnstangenende verschiebbar in Richtung des Wasserdrucks, 
Taf. 59, diese Schienen nicht bis unten durchreichend (50 mm), um die Schiitzen
tafel auf die [-Eisenschwelle aufpassen zu konnen. 

Die Sc:hiitzentafeln Holz, harzreich, mogliehst enge Jahresringe, auf Biegung 
mit kb = 50 bis 60 kg/qem zu rechnen, und zwar die untersten 100 mm gleich
miiBig belastet angenommen. Gegen oben in gleiehbleibender Starke durchgefiihrt, 
hochstens bei groBen Schiitzen einmal abgesetzt, Taf. 13. 

Wegen Sehiitzendruek b~2 1000= P (kg), MaBe m, sind breite Schiitzen leichter 

zu handhaben als gleiehgroBe hohe. 

1) Die gezeichnete SchiitzentafeJ ist zweiteilig, Knaggen gagen aufwarts und gegen abwarts. 
Das Unterteil hebt sich zuerst bis auf Hohe des vom Wasserdruck festgehaltenen Oberteils und 
nimmt dann das Oberteil durch Knaggen mit. Auf diese Weise geringerer Kraftbedarf zum Ziehen 
der Sehiitze im Verein mit freiem HochwasserdurchlaB bei kleinerer GesteUhohe. Mitnehmen des 
Oberteils bis in richtige Tiefstellung. Ausfiihrung Riisch-Ganahl, Dornbirn. 
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Da die Schiitze im ersten Augenblick des Anhebens (groBter Wasserdruck) 
am schwersten geht, so kann ein Kurbeldruck von '" 20 bis 25 kg bei 1 m Well-
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mitte iiber Steg zugelassen werden, weil sonst die reehnungsmaBige Dbersetzung 
sehr groB und das Hoehdrehen bei abnehmendem Druck langweilig. Hier haufig 
die Kurbel zum Umstecken, Fig. 475. 

2. Die Turbinenkammer. 

Diese ist in friiheren Einzelbesehreibungen der Turbinen mehrfach besprochen, 
vgl. S. 513 u. f. 

3. Die Einlaufkammer fUr DruckrohranschluB. 

Hier gilt sinngemaB all das iiber Turbinenkammern, Rechen, Schiitzen usw. 
Gesagte. Zuzufiigen ist nur noch, daB der Dbergang des Betriebswassers aus der 
wagreehten FlieBrichtung in den meist schragliegenden Rohrstrang naeh GroBe 
und Richtung stetig verlaufen soUte, wie in Taf. 58 oben reehts zu sehen 1), doch 

Fig. 476. 

fehlt gerade dieser Einlaufkammer die auch hier sehr wiinschenswerte Fangrinne 
mit AbiaB fUr das Leekwasser der Sehiitze, wenn abgesperrt, vgl. S. 515 und 
Taf. 22, 23, 24 usw. Fig. 477, in der die Wasserfangrinne zu einem richtigen 
Kiesablagerungsplatz ausgebildet ist. Entsehieden zu warnen ist davor, die Absperr
schiitze unmittelbar vor den Druckrohrbeginn zu setzen, weil dies den Luftaus
gleieh beim Anfiillen und Leerlaufenlassen der Rohrleitung behindert und aueh 
beim erforderlichen langsamen Anfiillen die Dbersicht beeintrachtigt. 

Die Rohreinlaufkammer muB vom Rechen ab sieher zugedeckt sein, am 
besten ein kleines Haus, das aueh die Einlaufschiitze umfaBt, weil dann ein
fachster VerschluB gegen unbefugte Handhabung der fast immer ohne Aufsicht, 
liegenden Schiitze. 

1) Verf. fand einmal einen Rohreinlauf nach obenstehender Fig. 476, punktiert, der den Quer
schnitten nach, vgI. S. 504, und der umgekehrten Fig. 366 rechnungsmaDig unbedingt richtig, dem 
Richtungsiibergang nach aber so schlecht als moglich war. Das Wasser kam bei voller Turbinen
offnung in ein PuIsieren derart, daB etwa 1/2 bis 3/4 m hohe Querwellen in ganz gieichm1Wigem 
Abstande, etwa 4 bis 6 m, dem OberkanaI nach aufwarts zu entlang liefE'n und dessen Boschungen 
gefahrdeten. Mit der Wasserfiihrung, wie aU8gezogen, war die Ruhe im Kanal hergestelIt. 
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Rechenbiihne gleichhoch mit Kammermauerwerk zum bequemen Abwerfen 
des Rechenabraums der zweckmaBig zum Freigerinne gefiihrt wird. 

Fig. 477. 

4. Die Druckrohrleitung. 

GuBeisen ist das Rohrenmaterial fiir Durchmesser bis gegell 750 mm hin, 
und fiir maBig hohe Gefalle. Von da ab kommen FluBeisenblech, FluBstahlblech, 
genietet oder geschweiBt, hier und da auch einmal Eisenbeton in Betracht. 

Wegen Berechnung der Wandstarken sei auf Bach, Maschinenelemente u. a. 
verwiesen. ZweckmaBig ist, die Flanschen aus StahlguB unmittelbar fest aufein
ander aufsitzen zu lassen und einen trapezformigen Dichtungsring aus Kautschuk 
nach Art der Fig. 399, S. 559 einzulegen, sofern nicht langere Teile durch Zusammen
nieten verbunden werden, was sehr zu empfehlen ist. 

Auflagern der Rohren auf soliden sattelformig umschlieBenden Betonfunda· 
menten in Abstanden von etwa 4 m. Hierbei ist einiges zu erwahnen. Die Leitung 
liegt als ein starrer Stab iiber die Stiitzpunkte hin, ein Stab, der aber Langen
anderungen durch Warmeschwankung unterworfen ist. SoIlen sich diese Langen
anderungen frei betatigen konnen, so muB dies konstruktiv beriicksichtigt werden, 
Ausgleichstiicke; sollen keine solchen verwendet werden, so miissen die entstehen
den Materialspannungen Beachtung finden. Die Verhaltnisse liegen wie folgt. 

Ein spannungslos verlegter, noch nicht gefiillter Rohrstrang hat bei freier 
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Ausdehnungsfahigkeit und bei der Temperatur t1 die Lange L 1 ; er wird nach Zu
nahme del' Temperatur auf t2 die Lange L2 angenommen haben, und der Ver
Hingerungsbetrag L2-L1 berechnet sich mit ((w' dem linearen Warmedphnungskoeffi
zienten, zu 

L2 - L1 = L 1· [(tv (t2 - t1) .......... 798 

Besteht keine freie Ausdehnungsfiihigkeit, so wiirde sich in den Rohrwandungen 
eine achsiale Einheits-Druckspannung einstellen, die mit (( als Dehnungskoeffi
zienten (Bach) sich aus 

zu 

berechnet. 

0·((·L1 =L2 -L1 

L2-L1 1 
0= L . (( 

1 

Wird hierin noch L2 - L1 nach Gl. 798 eingefUhrt, so erhalten wir 

. 79!) 

Es ist fiir Schmiedeeisen und Stahl aw '" 0,000012, dazu ((,....., 200~000 = 0,0000005 

und dadurch erhalten wir fiir schmiedeeiserne Rohre allgemein 

0,000012 
0= 0,0000005 (t2 - t1) = 24 (t2 - t1) kgjqcm 800 

Findet also bei einem in der Langenanderung beschrankten Rohrstrang eine 
Temperaturanderung urn, beispielsweise, 20° statt, so bedeutet dies eine Vermehrung 
oder Verminderung del' Langsspannung im Rohrmaterial von 24·20 = 480 kgjqcm. 
Hat das Rohr 1,5 m Durchmesser bei 1,5 em Wandstarke, so wird es sich, dem 
Materialquerschnitt von rund 150·n·l,5~ 700 qcm entsprechend gegen die festen 
Endstiitzen mit 700· 480= 336000 kg anlegen. Die Verlangerung eines solchen 
Rohres wiirde sich bei 100 m Lange und freier Langenanderung, Gl. 798, auf 

L2-L1 = 100·0,000012·20= 0,024 m = 24 mm 
belaufen. 

Da also die durch Temperaturunterschiede hervorgerufenen Langskrafte sehr be
trachtlich sein konnen, so ist vor allem darauf zu achten, daB diese Unterschiede an 
sich nach Moglichkeit klein bleiben, und dies geschieht, wenn die Rohrleitung, wenn 
tunlich, bei etwa 10° AuBentemperatur beidseitig angeschlossen und mit Wasser gefiillt 
wird. Die niederste Betriebswassertemperatur ist 0°, die hochste wohl nie iiber 20° 
(Gebirgstaler), die Rohrleitung sollte also nie bei Temperaturen unter 0 ° entleert, 
und ebensowenig leer del' strahlenden Sommersonnenwarme ausgesetzt werden, 
wo ja Temperaturen bis 40° und mehr eintreten konnen. Auf aIle Falle empfiehlt 
sich die Anbringung eines Daches iiber der Leitung und, in kalten Klimaten, del' 
Einbau durch Bretterschuppen, moglichst luftdie:ht abgeschlossen, besonders auch 
gegen oben (Einlaufkammer) gut anschlieBend, weil der offene Schuppen wie ein 
Kamin die kalte Luft unten eintreten macht. Nicht iiberbaute Rohre setzen bei 
strenger Kalte, auch wahrend des Betriebes, innere Eiskrusten an, die sich bei 
Tauwetter in Stiicke loslosen' und dann die Turbinen beschadigen konnen. Still
stehendes Wasser friert natiirlich noch viel ausgiebiger an den Rohrwanden an, 
weshalb bei starker Kalte auch in den Betriebspausen standig Wasser durch die 
Entleerungsschieber ausgelassen werden sollte . 

. Fest, d. h. unbeweglich, muB die Rohrleitung in unmittelbarer Nahe del' 
Turbinen sein, selbst wenn diese durch nachgiebige Stiicke, Fig. 399, S. 559, odeI' 
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ahnliches an die Leitung angeschlossen sind, damit hier keine irgend erheblichen 
Verschiebungen vorkommen. Hieraus folgt, daB so vorzugehen ist, daB sich die 
Langenanderungen rohraufwarts miissen vollziehen konnen und daB dem Rohr 
auf den Zwischenauflagen recht geringe Bewegungswiderstande, Gleit- oder Walz
lagerungen Eisen auf Eisen, verschafft werden sollten. 

Bei einer Rohrleitung, die ohne Knick vom Kriimmer beim Festpunkt des 
Tur binenanschlusses (Tur binenha usma uer) aufwarts zur Einla ufkammer (WasserschloB) 
gebt, ist dann nur unmittelbar unterhalb dieser eine Ausgleichvorrichtung, Stopf
biichse oder Wellrohr mit steilen Wellen mit innen gerade verlaufender Blechaus
kleidung, TaL 58, erforderlich, sofern bei kurzer Rohrleitung nicht iiberhaupt auf 
Ausgleich verzichtet und die Spannung nach G1. 800 mit in Kauf genommen wird. 
Diese Ausgleicher sind am Rohrbeginn dem geringsten 'Vasserdruck ausgesetzt, 
konnen dort am besten eingebaut und im Stand gehalten werden. 

Bei Anwendung von Stopfbiichsen sollten alle Teile, die mit der Packung 
(quadratische Talgschnur 15 bis 20 mm stark) in Beriihrung sind oder sonst an
einander reiben, aus Bronze bestehen, um Festrosten oder Anhaften der Packung 
auszuschlieBen. Natiirlich muB die Stopfbiichse biegungsfrei gelagert sein und 
gute Fiihrung beider Teile gewahrleisten, Fig. 478, in der das eigentliche "Brillen
stiick" zweiteilig mit urn 90° versetzten StoBfugen ausgefiihrt ist. 

Fig. 478. 

Durchlauft eine Leitung mehrere Knicke, so bleibt sie in ihrer Stiitzung nur 
dann statisch bestimmt, wenn jeder Knick (Kriimmer) festgehalten ist und un
mittelbar darunter eine Stopfbiichse das obere Ende der nachsten, im folgenden 
Knick verankerten Leitungsstrecke bildet, wie dies in iiberaus Idarer Weise bei 
den Druckleitungen des AlbulaweI'kes 1 ) durchgefiihrt ist. 

Die Meistbelastung des unteren Festpunktes einer solchen Leitungsstrecke 
entsteht bei Ausdehnen del' Rohrleitung nach aufwarts (Wasserdruck und Reibungs
widerstand auf den Tragstiitzen unterwegs). 

Del' Rohrleitung entlangmuB eine sichere Treppe gefiihrt sein, und da durch 
Schwitzen der Leitung und allfallsige groBeI'e odeI' kleinere Undichtheiten immer 
etwas Wasser zum Abfiu13 entlang der Leitung kommen kann, so ist es zweck
maBig, den Boden zwischen den einzelnen Rohrauflagen durch einen Betonschlag 
wasserdicht abzudecken und diesen mit der Treppe durch eine Betonrinne zu veI'
binden. Auf soIche Weise wird auch das Regenwasser fiir die ganze Fundierung 
unschadlich abgeleitet. 

1) Das Albulawerk der Stadt Ziirich von Peter und Wagner, 1911. Taf. 9. 



26. Die Aufspeicherlulg von Betriebswasser. 

A. Dauerspeicherung, Talsperren. 

Es ist nicht Sache des vorliegenden Werkes, die Bedingungen fiir die zweck
maBige Errichtung von Talsperren, deren GroBenbemessung usw. zu behandeln, 
es sollen nur kurz einige Dinge besprochen werden, die fiir den Turbineningenieur 
Interesse bieten und in seinen Bereich gehoren. 

Talsperren sollen, abgesehen von den fiir Trinkwasserversorgung gebauten, 
dazu dienen, grol3ere Wassermengen zuriickzuhalten, auch nach Moglichkeit die 
groBen Hochwasser, urn sie in Kleinwasserszeiten zum Ausgleich dem Wasserlauf 
wieder zuteilen zu konnen. 

Hieraus folgt, daB der Wasserstand einer Talsperre langsamen Schwankungen 
unterworfen ist, die je nach Umstanden in sehr weitem Bereich, 40, 50 m und 
mehr Hohenunterschied, vor sich gehen, und dies fiihrt zu der weiteren Erkenntnis, 
daB es im allgemeinen nicht ratlich ist, Turbinen unmittelbar in Hohe des Sperr
mauerfuBes anzulegen, weil diese mit stark wechselnden Gefiillen zu tun haben 
werden. Es empfiehlt sich immel', die Turbinen, die die Druckhohe der Tal
sperrenfiillung auszunutzen haben, so we it als nul' tunlich gegen abwarts zu 
setzen, also zu der Druckhohe del' Talsperre noch weiteres Gefalle zuzunehmen, 
damit die Schwankungen des Talsperrendruckes verhaltnismaBig klein zum ganzen 
Gefalle bleiben. Derartige Anordnungen bringen dann haufig den sog. Druck
stollen, der urn einiges iiber der Talsperrensohle (Kiesfang) anschliel3end das Wasser 
in einem sozusagen natiirlichen Rohr fortleitet bis an die Stelle des Krafthauses 
(Albulawerk, Murgtalprojekt usw.) , wo dann ein im Felsen sitzendes "Wasser
schloB", ein Schacht von entsprechenden Abmessungen den Dbergang zur Druck
rohrleitung aus Stahlblech vermittelt. Die Hohe del' Oberkante des Wasserschlosses 
ist so zu bemessen, daB ein Dberlaufen auch dann ausgeschlossen ist, wenn bei 
vollig gefiillter Talsperre samtliche Turbinenregler, etwa infolge Kurzschlusses, 
gleichzeitig in allerkiirzester Zeit den ZufluB zu den Turbinen absperren. In 
diesem Fall betatigt sich eben das kinetische Arbeitsvermogen des Druckstollen
inhalts durch Anheben des Wasserspiegels im WasserschloB. Fiir die Berechnung 
diesel' Anschwellung sind Entwicklungen von Pdl,sil, "WasserschloBprobleme", 
Schweiz. Bauzeitung, Jahrg. 1908, S. 271 u. f., und von Hutzelsieder, Zeitschr. 
f. d. ges. Turbinenwesen, Jahrg. 1911, S. 4 u. f. gegeben worden, wahrend Pressel, 
"Inhalt von Wasserschlossern", Schweiz. Bauzeitung, Jahrg. 1909, S. 57, ein schritt
weises Berechnungsverfahren vorfiihrt, das im Einzel£all sehr gute Dienste tut. 1 ) 

Auch die Tiefe del' WasserschloBsohle und des Druckrohranschlusses wird 
durch Betriebsriicksichten bedingt. Das rasche Anlassen einer oder mehrerer 
Turbinen bringt ein alsbaldiges Absenken des Wasserspiegels im WasserschloB 

1) Die Schwankungskurven des Obergutachtens, die MurgtalwasserkriHte betr., sind nach dem 
Pressel'schen Verfahren berechnet. 
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hervor, weil Zeit vergehen muB, bis sich der Druckstolleninhalt in raschere Be
wegung gesetzt hat, und der DruckrohranschluB muB so tief sitzen, daB auch bei 
del' groBten, voriibergehenden Absenkung jede Gefahr des Eintretens von Luft 
in den Rohrstrang vollig ausgeschlossen ist. 

Es liegt in del' Natur der Dinge, daB del' Wasserspiegel im WasserschloB, 
nach dem raschen SchlieBen oder Offnen von Turbinen, Pendelungen nach auf
warts und abwarts ausfuhrt, ehe er sich dem GeHillebedarf des Druckstollens del' 
neuen Wasserfiihrung entsprechend einstellt; von Wichtigkeit ist fast immer der 
erste Ausschlag nach oben odeI' nach unten. 

Wt'nn die Talsperre derart betrieben werden miiBte, daB sie, von voller Fiillung 
ausgehend, ohne ZufluB, ganz leer gearbeitet wird und daB dann del' Turbinen
betrieb so lange ruht, bis die volle Fiillung durch ZufluB wieder erreicht ist, so 
wiirde als mittleres nutzbares Bruttogefalle der Hohenunterschied zwischen dem 
Schwerpunkt des ganzen Talsperreninhaltes und dem Unterwasser am Unterkanal
ende zu rechnen sein. Denken wir uns den Talsperreninhalt del' Form nach als 
Pyramide mit del' Spitze gegen unten, so ware 3/4 del' Gesamtstauhohe fUr die 
Turbinen zur Verfiigung. Nun vollzieht sich del' Betrieb abel' nicht zwischen 
Ganzleeren und Ganzfillien pendelnd, immerhin abel' wird diesel' Bruchteil dem 
Durchschnitt ziemlich nahekommen. 

Wenn kein reichliches Zusatzgefalle unterhalb del' Sperrmauer vorhanden ist, 
so bietet unter Umstanden die Verbundturbine, S. 252 u. f., die Moglichkeit guten An
passens an die groBen Gefalleschwankungen. Bei zweistufiger Anordnung kann durch 
geschickte Rohrfiihrung entweder Hintereinanderschaltung fUr die groBen Gefiille 
oder Parallelschaltung fur die kleineren Fullungen der Talsperre bei gleicher 
Umdrehungszahl und Leistung hergestellt werden; beidemale bleiht dann del' 
Wirkungsgrad in engeren Grenzen als bei einfach geschalteten Turbinen. 

B. Periodische Speicherung, Stauweiher. 

Wenn die stetig zuflieBende Wassermenge eines Baches nich t zureicht, um 
einen Betrieb von bestimmtem Kraftbedarf zu versorgen, so kommt es vor, daB 
man das Werk zeitenweise stillstellt und das zuflieBende Wasser in einem sog. 
Stauweiher aufsammelt, um nachher auf eine beschrankte Zeit, bis zur Erschopfung 
des Stauweihers, eine vergroBerte Betriebswassermenge fUr jenen Kraftbedarf zur 
Verfiigung zu haben. So wechselt dann der Betrieb zwischen AnfUllen des Stau
weihers (Stillstand des Werkes) und Leerarbeiten. 

In anderen Fallen treten Stunden geringeren Kraftbedarfes im Wechsel mit 
solchen von iibergroBem Kraftbedarf auf. Auch hier kann die Wasserspeicherung 
ein Anpassen an den wechselnden Kraftbedarf ermoglichen. 

Auf jeden Fall muB aber die Riicksicht auf unterhalb liegende Betriebe dazu 
fUhren, daB del' unregelma,Bige Abflul3, wie er aus dem Speicherungsbetrieb folgt, 
in besonderen Ausgleichbecken wieder zu regelmiWiger Speisung des unteren 
FluBlaufes umgebildet werde. 

1. Anfiillen bei Betriebsstillstand. 

Zur rechnungsmiWigen Betrachtung del' Umstande sind folgende Bezeichnungen 
einzufUhren. 

Q stetig zuflieBende Wassermenge des Baches (cbm/sk), 
QT die zum periodischen Maschinenbetrieb erwiinschte Wassermenge (cbm/sk), 
T Dauer der Betriebszeit mit QT cbm/sk (Std.), 
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t WiederanfiHlzeit (Betriebsstillstand) (Std.), 
T + t Zeitdauer einer Betriebsperiode (Std.), 
p Anzahl der Betriebsperioden eines Tages, 24 Std., 
t Flache des Stauweihers (qm), entsprechend gemessen wie "b", Fig. 453, 

S.646, 
h Nutzbare Rohe des Stauinhalts (m), 
J=(h Nutzbarer Stauinhalt (cbm). 

Es ist zu schreiben 
(T+t) p= 24 

Fur das Wiederanfiillen des Stauweihers gilt 
Q . t· 3600 - (h = J, also ist die Anfiill(Ruhe-)zeit 

....... 801 

(eine Stunde = 3600 sk) 

J 
t=Q.3600 ............ 802 

Der Stauweiher wird in T Stunden ausgearbeitet, und da natiirlich auch in 
dieser Zeit standig Q cbm/sk zuflieBen, so ist die verfiigbare Wassermenge 

QT=Q+T.:600 ............ 803 

und hieraus folgt auch 
J 

T = (Qp_Q) 3600 . . . . . . 804: 

Durch diese Beziehungen sind die Verhaltnisse bestimmt. 
Zahlenbeispiel. Erforderlich QT= 1 cbm/sk, angenommen J = 5000 cbm. 
a) Q = 0,25 cbm/sk, es finden sich 

5000 
t = 0,25.3600 5,56 Std.; 

5000 
T = (1,0- 0,25)3600 1,85 Std.; 

p= 1,85~5,56="-' 3,24 Betriebsperioden taglich. 

b) Q=0,5 cbm/sk 

5000 
t=05.3600 =2,78 Std.; , 

5000 
T= (1,0- 0,5) 3600 = 2,78 Std.; 

24 
p= 2,78+2,78=,,-,4,3 Betriebsperioden taglich. 

c) Q= 0,75 cbm/sk 

5000 
t= 075.3600 = 1,85 Std.; , 

5000 
T = (1,0- 0,75) 3600 = 5,56 Std.; 

p= 5 6~ 8 ="-' 3,24 Betriebsperioden taglich. 
,5 1, 5 

also eine fiir manche Betriebszwecke, Beleuchtung oder ahnliches ganz anuehm
bare voriibergehende Steigerung der Betriebswassermenge. 

Dabei ist aber wohl zu bemerken, daB das Nutzgefalle solcher Anlagen mit, 
dem abnehmenden Wasserstand im Stauweiher sinkt, daB auch hier nur ungefahr 
auf die Schwerpunktslage der nutzbaren FiiUung als auf mittlere Oberwasserspiegel
hohe zu rechnen ist, wahrend das Nichtausarbeiten des Stauweihers ein Gefalle, 
der dauernden WasserspiegelhOhe des gefiillten Weihers gemaB, zur Verfiigung 
stellt. Der Wirkungsgrad des Stauweiherbetriebes ist also immer kleiner als der 
des Dauerbetriebs, gleichbleibender Turbinenwirkungsgrad vorausgesetzt. 
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2. Anfiillen bei Betriebsverminderung. 

Derartige Betriebe kommen mit einer taglichen Periode beispielsweise fiir 
Elektrizitatswerke in BEltracht, wobei der Stauweiher fUr die Mehrleistung zur 
Zeit der "Lichtspitze" aufzukommen hat und in der iibrigen Zeit lang sam wieder 
aufgefiillt wird. Hier bedeutet dann neben den Bezeichnungen der S. 701 und 702 

t die Wiederanfiillzeit bei vermindertem Betrieb (Std.), 
Qt die in dieser Zeit fUr den Betrieb verfiigbare Wassermenge, Qt < Q (cbmJsk), 
QT die zur Leistung der Lichtspitze benotigte Wassermenge (cbmjsk). 

Hier ist T + t = 24. Die allgemeinen Zu- und AbfluBverhiiltnisse werden unter 
Weglassen des Faktors 3600 (sk) ausgesprochen durch 

QT·T+Qt·t=24Q ............ 805 

Fiir die Zeit T der Hochstleistung stehen aus dem Stauweiher T. :600 cbm/sk 

zur Verfiigung, also ist, da auch hier standig Q cbmJsk zulaufen, wie vorher 

J 
QT=Q+ T.3600 

Der verminderte Betrieb (Wiederanfiillen) hat dann nur verfiigbar 

. (803) 

, J 
Qt =Q- t. 3600 ............ 806 

und aus G1. 803 folgt der nutzbare Stauinhalt 

J=(QT-Q)3600·T ........... 807 

Zahlen beispiel. 

Die Lichtspitze von T = 3 Stunden Dauer verlange QT = 15 cbm/sk. 
a) Kleinwasser mit Q = 4 cbmjsk. Hierbei ist ein Stauraum von 

J = (15- 4)~3600. 3 = 118800 cbm 

erforderlich und fiir den sonstigen Tages- und Nachtbetrieb bleiben bei gleich
mlWiger Entnahme nur noch verfiigbar 

118800 
Q =4--------=157cbm/sk ........ (806) 

t 21.3600 ' 

N atiirlich kann der Stauweiher auch in den 21 Stunden des WiederanfUllens 
zum Ausgleich von Tagesarbeitspausen und -mehrbeanspruchungen benutzt werden. 

b) Mittelwasser mit Q = 6 cbm/sk. Der ganz gefUllte Stauraum von 118800 cbm 
wiirde hier fiir eine Zeit von (G1. 803) 

T - J 1 _ 118 800 1 _ S d 
-3600'QT-Q- 3600 '9- 3,67 tun en 

aushalten und fUr die 20,33 AnfUllstunden eine freie Betriebswassermenge von 
(G1. 806) 

118800 
Qt=6- 2033.3600 = 4,38 cbm/sk , 

verfiigbar lassen. 1st aber auch hier T = 3 Stunden, so braucht der Stauweiher 
nur auf (G1. 807) 

J = (15- 6) 3600·3= 97 200 chm 
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angefUllt zu werden und die freie Betriebswassermenge der 21 Stunden steigt 
dann auf (G1. 806) 

97200 
Qt = 6 - 21.3600 = 4,72 cbm/sk. 

Das gleiche Ergebnis hatte sich natiirlich auch aus G1. 805 eingesteilt. 

3. Hochpumpen iiberschiissigen Betriebswassel's. 

In manchen Fallen (enges Tal) ist die Anlegung eines Stauweihers in Rohe 
des Oberkanals nicht tunlich. Riel' kann dann die gerade nicht benotigte Be-

li . 

rR1 

triebskraft der Anlage dazu dienen, einen 
.'iammi!/{)(o/lu7/l'T entsprechenden Teil des iiberschiissigen 

/ 
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/ 
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Fig. 479. 

Wassers nach einem hohergelegenen Sam
melbehalter zu pumpen, von wo aus er, 
mit dem hoheren Gefalle auf besondere 
Turbinen arbeitend, zur Zeit der Licht

h spitze usw. helfend eingreifen kann. 
Die Verhaltnisse werden in allgemeiner 

Weise durch Fig. 479 erlautert. 
Die Anlage nutzt im gewohnlichen Be

trieb den Rohenunterschied H n zwischen den 
Wasserspiegeln im Ober- und Unterkanal 
aus; in den Betriebspausen wird ein Teil 
des zuflieBenden Wassers nach dem wesent
lich hoher gelegenen Sammelbehalter ge
pumpt. Fig. 480 stellt schematisch die zu
gehorige maschinelle Anordnung im Turbi
nenhause dar. Die Spiral turbine I des nol'
malen Gefalles H" betreibt fUr gewohnlich 

den Generator I. Wahrend der Betriebspausen, bei Nacht usw., wird die an 
Turbine I angekuppelte Rochdruckzentrifugalpumpe in Betrieb gesetzt und ein 
entsprechender Teil des im Oberkanal zuflieBenden'Vassers hochgepumpt. Dieser 
wird zweckmaBig der Druckleitung der Normalturbine entnommen, wie angedeutet. 
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Fig. 480. 
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Die Hochdruckzentrifugalpumpe hat die maBstabliche ForderhOhe h (m), 
Fig. 479, zuziiglich del' Rohrreibungswiderstande zu leisten, wobei von den ver
schiedenen Wasserstandshohen im Sammelbehalter abgesehen wird. Nach beendig
tel' Akkumulierungszeit wird das hochgepumpte Wasser riickwarts durch die Steig
leitung der Pumpe zur Hochdruckturbine II geleitet, deren Leistung in dem an
gekuppelten Generator II in elektrische Energie umgesetzt und der Leistung von 
Turbine I zugefUgt wird. 

In mancLen Projekten findet sich die Akkumulierungspumpe mit kurzer 
Saugleitung uber dem Oberwasserkanal aufgestellt und durch einen Elektromotor 
angetrieben, del' seinen Strom vom Generator I erhalt. Dies ist ausmancherlei 
Grunden vedehlt: 

Von del' zum Hochpumpen zeitlich verfiigbaren Betriebskra£t del' Tur
bine "I" geht ein Teil del' Leistung bei del' Um£ormung von mechanischer 
in elektrische Energie, Generator I, und del' Riickbildung von elektrischer 
Energie in mechanische, Pumpenmotor, verloren. 

Die Beau£sichtigung del' in einsamem Hause iiber dem Oberkanal laufen
den lVIaschinen ist entweder umstandlich oder erfordert besondere Kosten, 
auf jeden Fall abel' ist sie unzuverlassig. 

Eine saugende Zentrifugalpumpe bietet keine absolute Garantie fUr rich
tiges Anlaufen und ungestorten Betrieb, da trotz aller Vorsicht, FuBventil usw. 
douh ein Versagen des Saugens und damit die Notwendigkeit erneuten Nach
fiillens usw. eintreten kann. 

Die Dbersichtlichkeit der Gesamtmaschinenanlage ist gestort. 

Alle diese Nachteile werden durch das Herunternehmen der Pumpe ins 
Turbinenhaus nach Fig. 480 odeI' in ahnlicher Weise beseitigt; man hat keine 
unnotigen Energieverluste, keine besondere Wartung, kein Versagen der Pumpe, 
weil ihr das zu fordernde Wasser unter Druck zuHiuft, und aIle Betriebe sind 
iibersichtlich beieinander. 

Fur die schematisch dargestellte Anordnung soIl nun der Wirkungsgrad be
rechnet werden; ein richtiges Bild wird durch die Aufstellung der mechanischen 
Leistung an der Kupplung zwischen Turbine II und Generator II gefunden, das 
Hereinbeziehen der elektrischen Wirkungsgrade enWillt hier vollstandig. 

Bezeichnet A I das fiir die Zeit des Pumpenbetriebes an der Turbinenwelle I 
verfugbare Arbeitsvermogen in Pferdekraftstunden, A II das von der Turbine II 
entwickelte Arbeitsvermogen in Pferdekraftstunden fiir die Zeit des Betriebes 
vom Hochbehalter aus, so kann Au del' Reibungs- usw. -verluste halber nur ein 
gewisser Bl'uchteil von A I sein, mithin gilt 

A I1 =II·A1 

II ist del' zu bestimmende mechanische Wirkungsgl'ad. 

vVir fiihren nachstehende Bezeichnungen ein: 

Hn Nettogefalle der Anlage (m); 

.. 808 

Rt Nettogefalle, wie es aus Hn abziiglich del' Rohl'reibungsverluste fUr die 
Turbine I zur VerfUgung steht (m), vgl. S. 635; 

h die maBstabliche Fol'derhohe der Pumpe (m); 
L] die Lange des Zuleitungsrohl'es vom Oberkanalwasserspiegel bis zur 

Turbine I (m); 
Lu die Lange des Steigrohres der Pumpe ab Maschinenhaus, zugleich Zu

leitungsliinge der Hochdruckturbine II (m); 
d der lichte Durchmesser dieser Leitung (m); 
Tp die Zeit, wahrend der gepumpt wird (Stunden); 

P far r, Turbinen. 2. Auf1. 45 
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T I[ Betriebszeit der Hochdruckturbine II in Stunden, in der· das wahrend 
Tp Stunden hochgepumpte Wasser verarbeitet wird; 

Q die im Oberkanal insgesamt zuflieBende Wassermenge (cbm/sk); 
qp die durch die Hochdruckpumpe zum Hochbehalter geforderte Wasser

menge (cbm/sk); 
vp die zugehorige Wassergeschwindigkeit in der Hochdruckleitung (m/sk); 
QI = Q - qp die bei dem Betrieb der Hochdruckpumpe durch Turbine I fiir 

diese noch iibrigbleibende Wassermenge (cbm/sk); 

qI[ = qp ~p die Betriebswassermenge der Hochdruckturbine II beim Aus
I[ 

arbeiten des Hochbehalters (cbm/sk); 
vI[ die entsprechende Geschwindigkeit des Betriebswassers in der Hochdruck

leitung riickwarts zu Turbine II (mjsk); 
2 

. he = 0,0018 LI[ ~5 die Rohrwiderstandshohe in Metern beim Hochpumpen, 

vgl. G1. 747, S. 640; 

he(~p Y= 0,0018 LI[ q:z( = 0,0018 .LI[~: (:p )2 die Rohrwiderstandshohe in 
II II 
Metern beim Betrieb der Hochdruckturbine II; 

eI der mechanische Nutzeffekt der Spiralturbine I; 
eI[ der mechanische Nutzeffekt derHochdruckturbine II; 
ep der mechanische Nutzeffekt der Hochdruckzentrifugalpumpe. 

Die zulii.ssige Fordermenge qp der Hochdruckpumpe. 

Die aus der iibrigbleibenden Wassermenge QI=Q-qp an der Turbinenkupp
lung I verfiigbare Arbeit muB in jedem Augenblick gleich sein der durch das 
Hochpumpen von qp verbrauchten Arbeit, also muB sein: 

1000 1000 
(Q-qp)HA 75eI-ep=qp(h+he +Hn- HA) 75 

woraus sich unter Vernachlassigung von Hn-HA gegeniiber h ergibt: 

q =Q HA-eI-ep _ ••• _ 

p HA-eI·ep+h+he 
. 809 

als die fiir die Forderhohe h zulassige Speicherwassermenge in cbm/sk. Diese 
Wassermenge nimmt ab mit wachsendem Rohrreibungswiderstand_ Andererseits 
kann fUr die Rohrwiderstandshohe he = 0 von einer mit Bezug auf die Druck~ 
leitung LI[ ideellen Wassermenge 

HA-eI-ep 
qid.=Q H +h' - - . - - - - - - . 809a A-eI·ep 

gesprochen werden, die aber nur bei unendlich groBem Durchmesser d erreicht 
werden konnte. 

Die GroBe des Wirkungsgrades erhalten wir auf folgende Weise. 
Wenn nicht aufgespeichert wird, so wiirde innerhalb der Zeit Tp an der 

Welle der Turbine I eine Leistung von 

1000 . 
AI=Q-HA75eI·Tp PSe-Stunden. 

zur Verfiigung stehen. 
Die Leistung AI[ der Hochdruckturbine II aus gespeichertem Wasser be-

rechnet sich dann aus Wassermenge qI[= qp:P und dem GefiUle HI[ (Frei-
hangen fallt bei Verbundturbine fort), I[ 



Periodische Speicherung. Hochpumpen iiberschiissigen Betriebswassers. 707' 

Mithin ist 
1000 . Tp 1000 [H +h h (Tp)2]T A II =qII· H II-75 eII · T II = qp T'75 eII n - e T II 

II II 

oder auch 1000 [ (Tp)2] A II =qp·Tp75 eII H .. + h-he TII PSe-Stunden . 810 

A H,,+ h -he (TTp)2 
II qp eII II 

'fj=-=-'-
AI Q eI HA 

Mithin wird 

Wird hier noch qp durch den Wert der Gl. 809 ersetzt, so kommt nach kurzer 

Vereinfachung ( Tp)2 
H,,+h-he T 

II ....... 811 

oder auch 

Wenn in Gl. 811 der Betrag he = ° angenommen wird, so ergibt sich der 
mit Rucksicht auf die Rohrreibung im Hochdruckstrang, Lange LII , ideelle Wir- . 
kungsgrad, der nie erreicht wird, weil eben he nieNull werden kann: 

Hn+h .. 811a 

Die Gl. 812 laBt erkennen, daB der Nutzeffekt eI der Turbine I nur eine 
kleinere Rolle spielt, wie naturlich, daB dagegen die Wirkungsgrade der Hpch
druckturbine eII und der Pumpe ep von wesentlichem EinfluB sind, und daB dem 
Leitungsdurchmesser d gegenuber qp ebenso wie den Zeiten Tp und TII eine be
sondere Bedeutung zukommt. 

Immerhin aber ist es wegen der Umstandlichkeit in der Form des Wertes 'fj 
besser, die Verhaltnisse durch ein Beispiel mit glatten Zahlen zu erlii.utern. 

Es sei gegeben 

H" = 40 m; HA = 39,5 m (geschatzt); h= 150 m. 

LI = 80 m; LII = 380 m; d in Meter einstweilen belie big. 

Tp = 8 Stunden (Nachtzeit eines Elektrizitatswerkbetriebes). 

1) T II = 8 Stunden; 2) T II = 2 Stunden. 

Q = 3 cbm/sk; eI = eII = 0,82; ep = 0,65. 

Fur die obigen Zahlenwerte stellt sich die ideelle Speicher-Wassermenge nach 
Gl. 809a auf 

39,5·0,82·0,65 
qid. = 3 39 5. ° 82. ° 65 + 150 , , , 

0,368 cbm/sk. 

Der ideelle Wirkungsgrad berechnet sich nach Gl. 8Ua auf 

40+ 150 
'fjid.=0,82·0,65 395.082.065+ 150 0,592. , , , 

Eine Erhohung von 'fj tiber diesen Betrag hinaus ist bei den betreffenden 
Zahlenannahmen unmoglich. 

45* 
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Jedem Betrag der Reibungsverlusthohe hI! entsprieht ein bestimmter, aus 
Gl. 809 sieh ergebender Wert der tatsachlich moglichen Speicherungswassermenge qp' 
Fiir fest angenommene Betrage von hI! lassen sich dann die qp-Werte in ein
facher Weise reehnen, die Ergebnisse finden sich in der zweiten Reihe der naeh
stehenden Tabelle: 

hl!=O,OOh 0,01 h 0,05h 0,10 h 0,20h 0,50h 1,OQh m 
qp=0,368 0,365 0,353 0,339 0,313 0,256 0,196 cbm/sk 
d=oo 0,568 0,40li 0,348 0,293 0,225 0,176 m 

v =00 p , 1,440 2,725 3,563 4,646 6,435 8,070 m/sk. 

1. Tn=8 StuDden; QLl=Ql" 

VII = 0,0 1,440 2,725 3,563 4,648 6,435 8,070 m/sk. 
17 = 0,592 0,583 0,544 0,501 0,424 0,249 0,066· 

(ideell) 
2. Tn=2 StuDdeD; qn=4qp. 

vII=O,O 5,760 10,900 14,252 18,592 25,740 32,280 m/sk. 
17 = 0,592 0,513 0,209 

(ideell) 
Die diesen Wassermengen ql' en tsprechenden Rohrdurchmesser d finden 

sieh aus 

als 

oder fur Lll = 380 111 

q/ 
hI! = 0,0018· LII (if 

d= 11°,0018 ·LII t2 ........... 813 

5 / .:> 

d= V 0,684 ~I!-' 

Sie ergeben sich fiir die angenommenenen hl!-Werte, wie in der dritten Reihe 
der Tabelle eingetragen. Da der Rohrdurchmesser d gewahlt werden muB, so 
wird eine gute Dbersicht gewonnen, wenn diese Rechnungsergebnisse nach den 
DurchmessergroBen d geordnet aufgetragen und durch Kurven verbunden werden, 
wie dies in Fig. 481 gesehehen ist; dort ist ersichtlich, daB die qp-Kurve mit 
wachsendem d sehr rasch ansteigt und bald der Asymptote qid. = 0,368 cbm/sk 
nahekommt, daB die Kurve der eintretenden he-Werte sehr rasch bei wachsen
dem d abfallt, was ja wegen des Einflusses von do sehr erklarlich ist. Der VerI auf der 
qp -Kurve zeigt sofort, daB eine iiber etwa 500 bis 600 mm hinausgehende VergroBe
rung des Rohrdurchmessers d fiir die vorliegenden Verhaltnisse ganz unnotig ware. 

Nicht im Belieben der Betriebsleitung steht meist die Zeit Tp, in der hoch
gepumpt wird, denn diese richtet sich nach den durch die Abnehmer veranlaBten 
Ruhepausen des Stromverbrauches; es ist also im allgemeinen unnotig, die Folgen 
wechselnder Pumpzeit Tl' zu betrachten, die ja fast nur durch den groBeren oder 
geringeren Wasservorrat im Hochbehalter EinfluB nehmen. Unabhangig von Tp 
finden sich die Wassergeschwindigkeiten v1J im Steigrohr fiir das Hochpumpen 
einfach aus qp und d, wie sie die vierte Reihe der Tabelle zeigt. 

Um so wichtiger aber ist der EinfluB der Betriebszeit T II , in der das ge
speicherte 'Vasser heruntergearbeitet wird, Gl. 811, und diese steht ja auch ge
wissermaBen unter der Verfiigung der Betriebsleitung. Aus diesem Grunde sind 
fiir T II zwei verschiedene Zeit en angenommen und der EinfluB dieser Zeitraume 
auf die Betriebsverhaltnisse durchgerechnet worden. 

Es ist ja schlie31ich auch denkbar, daB ein Elektrizatswerk die in der Nacht 
wahrend T p = 8 Stunden aufgespeicherte Arbeitsfahigkeit des Aggregates II wahrend 
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des ganzen iibrigen Tages, also wahrend 24- 8= 16 Stunden stetig der normalen 
Leistung des Aggregates I zusetzt, was aber wohl selten vorkommen wird; deshalb sei 

1. angenommen, daB das aufgespeieherte Arbeitsvermogen II wahrend 8 Stun
den und 

2. im Laufe von 2 Stun den gleiehmaBig zur Stromerzeugung benutzt wird. 
SOD 10.0. 50. 
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Fiir die Reehnung bleibt es natiirlieh ganz gleiehgiiltig, ob die 8 oder 2 Stun
den des Betriebes II zusammenhangend odeI' dureh Betriebspausen getrennt sich 
abspielen. Den Betriebszeiten T II entsprechend andert sieh natiirlich die GroBe 
von qIl und von VII' Die Tabelle auf der vorhergehenden Seite zeigt fiir die zwei 
Betriebszeiten getrennt je in der oberen Reihe die Wassergesehwindigkeiten vJl in del' 

Rohrleitung, die dem Herunterarbeiten del' betreffenden Wassermengen qJl = q p : p 
. II 

beim Betriebe des Aggregates II entspreehen, und jeweils in del' nachst unteren 
Reihe die Wirkungsgrade naeh Gl. 811 bereehnet. Natiirlieh ist del' ideelle Wir
kungsgrad fiir alle Betriebszeiten T II von gleicher GroBe. Aueh diese Werte 
finden sieh in Fig. 481 eingetragen und dureh Kurvenziige verbunden. Die Aus
gangspunkte del' zwei 1)-Kurven bestimmen sich einfaeh durch Nullsetzen des 
Zahlers in Gl. 811, wodurch del' zugehorige Wert von hI! folgt, mit dessen Hilfe 
qp aus Gl. 809 und schlieBlieh d aus Gl. 813 gerechnet werden. 

Die Wirkungsgradkurven lassen erkennen, daB fiir 8 Stunden Betriebszeit 
des Aggregates II eine VergroBerung des Rohrdurchmessers iiber 500 bis 600 m 
hinaus sinnlos ware. MuB abel' das gespeieherte Arbeitsvermogen in 2 Stunden 
abgegeben werden, so nahert sieh erst bei etwa 900 mm Rohrdurehmesser del' 
Wirkungsgrad befriedigend dem ideellen. 



27. Die selbsttatigen Reguliereinrichtungen iiberhaupt. 

A. Einleitung. 

Ehe wir zu der Hauptsache, den Geschwindigkeitsreglern fiir Turbinen iiber
gehen, sollen die allgemeinen Verhaltnisse kurz gestreift werden, wie sie iiber
haupt fiir Regulierungen und RegIer bei Kraftmaschinen in Betracht kommen. 

Abgesehen von den sog. belebten Motoren stehen uns Arbeitsquellen ver
schiedenster Art zu Gebote, . die sich aber im grof3en und ganzen allesamt in zwei 
Richtungen unterscheiden lassen, namlich in - mit Riicksicht auf den Willen 
des Menschen - Abhangig- und Unabhangig- Veranderliche. 

Abhangig-Veranderliche sind die Dampf-, Gas-, kurz aIle sog. Warme
motoren, denn es liegt im einzelnen FaIle in unserer Hand, belie big viel Warme, 
beliebig viel Arbeitsvermogen zu erzeugen. Dberschuf3 an Arbeitsvermogen ist 
nicht vorhanden, man erzeugt nur so viel Warme, als zur Arbeit notig ist. 

Una bhangig-Veranderliche sind fiir uns die sog. Elementarkraftanlagen, 
Wasserkrafte, Windmotorenanlagen u. dgl., weil es nicht in unserer Macht steht, 
die Ergiebigkeit dieser Arbeitsquellen iiber das augenblicklich gerade vorhandene, 
aber stets selbstandig wechselnde Hochstmaf3 zu steigern. 

Diejenigen Wasserkraftanlagen, die nicht vollstandig ausgenutzt sind, in denen 
auch bei kleinstem Wassetstande die Turbine noch ausreichend Wasserzufluf3 er
halt, wo also auch dann noch verfiigbare Arbeit iibrig bleibt, zahlen im Grunde 
genommen auch zu den Abhangig-Veranderlichen. Ein Dberschuf3 an Arbeit 
ist hier kostenlos vorhanden, seine Ausniitzung wiirde meist eine grof3ere Produk
tion und damit einen grof3eren Geschaftsgewinn in Aussicht stellen. Er wird aber 
hier, well kein Bedarf, durch Dberlaufenlassen des Wehrs, Drosselung des Ge
falles oder sonstwie vernichtet. Diese Wasserkraftanlagen sind der Dbersichtlich
keit wegen doch auch unter den Unabhangig-Veranderlichen besprochen. 

Ais Vertreter der Abhangig-Veranderlichen mag uns der Dampfbetrieb, und 
fiir die Unabhangig-Veranderlichen der Wasserkraftbetrieb gelten. Wir wollen 
nun die Verhaltnisse durch einige schematische Gleichungen kurz erlautern. 

Die Hauptwelle irgendwelcher Motorenanlage hat durch ihre Drehung die 
Arbeitsmaschinen, seien es Werkzeugmaschinen, seien es Webstiihle, Dyllamo
maschinen uSW. in Betrieb zu erhalten. Der Widerstand, den diese Maschinen 
der Drehung entgegensetzen, ist das Drehmoment M (mkg). Die Umdrehungs
zahl der Hauptwelle pro Minute sei n, allgemein ist dann die fiir die Drehung 

erforderliche Arbeit A (mkgjsk) = M· w = 2n! . n = k. M . n. Der Betrag von M 

wechselt in unseren Betrieben fortwahrend. 
In der Zeiteinheit leiste eine Dampfmaschine die Arbeit D (mkgjsk), in der 

Zeiteinheit verarbeite eine Turbine die wechselnde Wassermenge q;Q (cbmjsk) bei 
einem nutzbaren Gefalle von H (m). 
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Aus der Verwendung dieser GroBen ergeben sich die nachstehend angefiihrten 
schematischen Anordnungen und Gleichungen. 

Diese typischen Gleichungen miissen immer befriedigt sein; jede 
Anderung an einer der ArbeitsgroBen, einerlei, ob an der yom Motor erzeugten 
oder an der von den Maschinen verbrauchten Arbeit, hat die sofortige Anderung 
von n zur Folge, falls nicht durch irgendwelches Eingreifen von dritter Seite das 
Gleichgewicht wieder hergestellt wird. Dieses Eingreifen ist, was wir ganz all
gemein regulieren nennen. Der Zweck des Regulierens ist fast ausnahmslos bei allen 
Arbeitsquellen und bei den Motoren, die dieselben nutzbar machen, die Erhaltung 
einer moglichst gleichmaBigen Umdrehungszahl n fiir wechselndes M an der Haupt
welle bei moglichster Ausniitzung der Arbeitsquelle, denn dies moglichst kon
stante n ist in fast allen Fallen die Grundbedingung fiir einen nutzbringenden 
Betrieb. 

Aus diesem Grunde wird das Regulieren auch selbsttatig verlangt, weil selbst
tatige Regulierungen fast immer dazu gebracht werden konnen, daB sie genauer 
und besser a:r:beiten als es mit der Handregulierung moglich ist. 

Die verschiedenen Betriebe stellen nun ganz verschiedene Anforderungen, 
bzw. geben ganz verschiedene Grundlagen fiir den Eingriff der Reglertatigkeit, 
die im N achstehenden kurz betrachtet werden sollen. . 

B. Betriebe mit Abhangig-Veranderlichen. (Dampfbetrieb fur sich allein.) 
Hier ist zu setzen 

2n·M·n 
D= 60 k·M·n ........... 814 

vorausgesetzt, daB M, das von der Hauptwelle verbrauchte Drehmoment, sich mit 
der Umdrehungszahl derselben nicht andert. 

Diese Betriebe gehoren nicht weiter in den Kreis unserer Betrachtungen. Es 
sei nur die bekannte Tatsache erwahnt, daB der direktwirkende Dampfmaschinen
regler befahigt ist, die GroBe D in der Gl. 814 auch bei groBeren Anderungen 
von M rasch und sicher derart einzustellen, daB die Schwankungen der Um
drehungszahlen n sich innerhalb eines sehr kleinen Bereiches abspielen. 

C. Betriebe mit Unabhangig-Veranderlichen. (Wasserkraftbetrieb allein.) 
Hier ist zu schreiben 

e·cpQ·y·H=k·M·n ............ 815 

worin e die Nutzeffektziffer bedeutet, die hier fiir aIle GroBen von cpQ gleich groB 
angenommen sein mag. 

Es sind zu unterscheiden: 

1. Wasserkraft allein, mit Uberschufl an Arbeitsvermogen. 

Hier liegen die Verhliltnisse, wie vorher schon bemerkt, grundsatzlich gleich 
wie beim Dampfbetrieb. . 

Wechselt M aus irgendeinem Grunde, so ist, wie vorher bei D, so jetzt 
auch auf der linken Seite der Gleichung 815 zu andern, damit. n nach Tunlichkeit 
konstant bleibt. Diese Anderung wird fast immer an cpQ allein vorgenommen 
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unter Belassung von H, sie kann aber auch H betreffen (Drosseln) und dadurch 
r:pQ gleichzeitig mit verandern. 

Die selbsttatige, genaue Regulierung fUr Turbinen bietet nun einige Schwierig
keiten. Die Arbeit fiir das Verstellen der Regulierorgane einer Turbine ist immer 
ganz auBer allem Verhaltnis groBer als die des Dampfmaschinenreglers. Aus 
diesem Grunde sind direkt wirkende RegIer nur fiir ganz kleine Turbinen ver
wendbar, und wir sind gezwungen, fast ohne Ausnahme zu indirekt wirkenden 
Turbinenreglern zu greifen, wobei dem Rotationstachometer nur noch die Aufgabe 
bleiben solI, die Umdrehungszahl n zu kontrollieren und bei Anderungen derselben 
den Eingriff des sog. Relais, Servomotors usw. zu veranlassen und zu iiberwachen. 

Diesel' indirekt wirkende Geschwindigkeitsregler ffir Turbinen ist der Haupt
gegenstand unserer spateren Betrachtungen. 

2. Wasserkraft allein, ohne ArbeitsiiberschuB bei der Turpine, 

deshalb mit moglichster Anpassung von M an das jeweils durch die wechselnden 
Wassermengen r:pQ gegebene Arbeitsvermogen der Turbine. Geschwindigkeitsregier 
und W asserstandsschwimmer. 

Die selbsttatige Regulierung hat hier je nach den zeitlich wechselnden Betriebs
umstanden verschiedene Wege einzuschlagen, denn es gibt willkiirliche Schwan
kungen in del' GroBe von M und in dem Betrage von r:pQ. 

Betrie bszeiten "a". Das verbrauchte Drehmoment M in der G1. 815 bleibt 
zeitweise kleiner, als die linke Seite herzugeben vermag. 

In diesem Zeitraum herrscht der Betrieb nach ,,1", der Geschwindigkeitsregier 
offnet und schlieBt nach Bedarf. 

Betriebszeiten "b".Das verbrauchte Drehmoment M wird zeitweilig groBer, 
als aus r:pQ zu erzeugen moglich ist. 

In seiner Tatigkeit richtet sich del' Geschwindigkeitsregler seiner Natur nach 
nul' nach der Umdrehungszahl, er wird bei voriibergehender Dberlastung del' Tur
bine diese wei tel' offnen als ffir das Durchlassen der gerade vorhandenen Wasser
menge qJQ erforderlich, was an sich noch nicht sofort schadlich ist. Wenn abel' 
dieses Zuweitoffnen langere Zeit anhalt, so wird sich del' Oberkanal in unzulas
sigel' ·Weise entleeren, H nimmt ab, dadurch M und n, del' RegIer offnet des
halb noch weiter, die Verhaltnisse verschiechtern sich stetig. 

Hier ist eine Einrichtung am Platze, die zu iiberwachen hat, daB der Ge
schwindigkeitsregler die Turbine nicht weiter offnen kann, als der jeweils vor
handenen Wassermenge r:pQ entspricht. Nun muB dem Geschwindigkeitsregler fiir 
die Betriebszeiten "a" das Verstellen der Fiillung iibertragen werden, und damit 
hier keine Koilisionen entstehen, kann jene Einrichtung einfach nur die Rolle 
des Vormundes erhalten. Ein kraftiger Schwimmer (,,\Vasserstandsschwimmer") 
in einem Behalter, der mit dem Oberwasser in Verbindung steht, bildet diese 
Einrichtung, wie in Fig. 482 schematisch dargestellt, vgl. Taf. 27 und 31. 

Der Geschwindigkeitsregler offnet und schlieBt, wie es der Wechsel in dem 
verbrauchten Drehmoment M erfordert; er wird abel' durch den Wasserstands
schwimmer daran gehindert, weiter zu offnen, mehr Wasser zu verbrauchen, als 
del' Wasserstand gestattet. Die Freiheit zu schlieBen bleibt dem Geschwindig
keitsregIer, da del' Schwimmer das Tachometer nur am Absinken, nicht abel' beim 
Hochgehen hindern kann. 

In man chen Fallen kann del' Schwimmer nicht so nahe beim RegIer zur Ver
wendung kommen als dies wiinschenswert ist. Ffir solche ,Verhaltnisse (hohes 
Gefalle und ahnliches) ist eine Einrichtung praktisch, die Voith-Heidenheim 
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als "Fernschwimmer" gesetzlich geschiitzt ist, Fig. 483. Ein gegen unten offener 
glockenformiger Behalter schwimmt infolge des im Inneren herrschenden Luft
iiberdruckes h. Diesel' Luftiiberdruck wird durch eine kleine Luftpumpe erzeugt 
und e1' bemiBt sich nach del' Eintauchung h des Roh1'chens R im Obe1'wasser-
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spiegel, das von unterhalb del' Glocke ausgeht. Sinkt del' Oberwasserspiegel, so 
nimmt die Eintauchtiefe des Rohrchens im Oberwasser ab und dadurch erha,lt die 
Schwimmglocke einen verringe1'ten Auftrieb, dersich auf das Tachometer wie vor-
her auch betatigt. . 

Das dauernde Dberschreiten des Wertes von M, wie er del' gerade vor
handenen Wassermenge entspricht, muB durch Ausschalten del' zuviel angehangten 
Maschinen usw. verhindert, bzw. ausgeglichen werden. 

3. Betriebsumstande wie unter ,,2", Bremsregler, Wasserstandsregler. 

Die Ve1'haltnisse des Betriebes unter ,,2" konnen auch in anderer Weise selbst
tatig reguliert werden: 

Die Turbine werde fiir cpQ irgend,vie eingestellt, ein Geschwindigkeitsregler 
ist nicht v orhanden , abel' die Hauptwelle ist mit einer selbsttatigen Bremseinrich
tung verbunden, in del' fiir die Betriebszeiten "a" del' DberschuB an produziertem 
Drehmoment gegeniiber dem verbrauchten M vernichtet, wo das Zuviel an Arbeits
vermogen irgendwie in Warme umgesetzt wird (Reibung, Wasserschlag, Wirbel
strome). Diese Einrichtung ist als Bremsregler bekannt (hydraul. Bremsreg. 
Riisch-Ganahl, Dornbirn, Vorarlberg) uI).d fUr viele Betriebe wertvoll. Die Brems
einrichtung ist dabei meist nicht befahigt, die volle Turbinenleistungaufzunehmen, 
doch sind hydraulische Bremsregler von Riisch bis 300 PSe Aufnahmefahigkeit 
in Betrieb. 
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Der Bremsregler HiBt die Wasserregulierung der Turbine unberiihrt: iller 
liegt deshalb die Moglichkeit vor, das Reguliergetriebe der Turbine durch das 
Sinken oder Steigen eines Wasserstandsschwimmers zu SchlieB- oder Offnungs
bewegungen zu veranlassen, W asserstandsregler. 

Dieser Schwimmer ist so wenig wie ein Tachometer imstande, die Arbeit des 
Verstellens der Regulierorgane selbst zu iibernehmen, er hat in gleicher Weise 
wie das Tachometer unter ,,1" indirekt zu arbeiten, er hat das Eingreifen eines 
Relais zu veranlassen und zu iiberwachen derart, daB die Schwankungen des Ober
wasserspiegels in engen Grenzen bleiben. Da sich aber die Schwankungen in der 
Wasserfiihrung stets in Hingeren Zeitraumen abspielen, so erhalt der Wasserstands
regler SchluBzeiten von 10 bis 15 Minuten im Gegensatz zum Geschwindigkeits
regIer, bei dem mit einzelnen Sekunden gerechnet werden muB. Natiirlich kann 
auch hier del' "Fernschwimmer-' gute Dienste leisten. 

4. Betriebsumstande wie unter ,,2", Arbeitsregler, Wasserstandsregler. 

Es gibt Betriebe, in denen die Arbeitsmaschinen durch ihren beliebig ein
stellbaren Kraftbedarf selbeI' als Bremsregler dienen konnen, z. B. die mechanische 
Holzschleiferei. In diesem FaIle wird del' gesam te Betrag von M durch einen 
Arbeitsregler dem jeweils vorhandenen Arbeitsvermogen e· cpQ. 'Y' Hunter kleinen 
Anderungen von n selbsttatig angepaBt. 

Wenn hier ein Wasserstandsregler das Einstellen del' Turbine fiir die wech
selnde Wassermenge cpQ iibernimmt, so bildet die Vereinigung von Arbeits- und 
Wasserstandsregler die beste Einrichtung fiir die selbsttatige Ausnutzung einer 
Wasserkraftanlage an sich. 

5. N ebenauslasse und Wechseldurchlasse. 

Besondere Anlage- odeI' Betriebsverhaltnisse konnen zu den bis jetzt genannten 
selbsttatigen Regulierungen noch zwei andere, untereinander verwandte Einrich
tungen wiinschenswert machen. 

1. Del' NebenauslaB. 

Wie die Entwicklungen iiber die Veranderungen des Druckes in Rohrleitungen 
wei tel' hinten zeigen werden, kann unter Umstanden eine ziemlich groBe Erhohung 
des Druckes H (hmax , Gl. 955) eintreten und diese wird bei langen Leitungen 
die Beanspruchung del' Rohrwande in den tieferen Lagen entsprechend steigern 
und auch die Reguliertatigkeit behindern. 

Hier ist eine Einrichtung erwiinscht, die bei rasch verlaufenden SchlieB
vorgangen eine Nebenoffnung urn gerade so viel freigibt, als del' Leitapparat ge
schloss en wird, weil auf diese Weise keine Verzogerung des Rohrinhaltes, also auch 
keine Druckerhohung in del' Leitung zustande kommen kann, del' mechanische 
NebenauslaB. 

MuB an Betriebswasser nicht gespart werden und ist stets die volle Wasser
menge zur Verfiigung, so kann diesel' NebenauslaB, der unmittelbar ins Unter
wasser fiihrt, in fester Verbindung mit dem Reguliergetriebe stehen, die Betriebs
wassermenge wird sich dann je nach del' Stellung von Leitapparat und Neben
auslaB auf diese beiden Austrittsoffnungen ganz nach Erfordernis verteilen, abel' 
die Summe der aus beiden Offnungen austretenden Wassermengen bleibt ebenso 
wie die Druckhohe H konstant. (V gl. unter "WechseldurchlaB", ebenso "Ab
lenker", S. 631. 

Ein Bremsregler statt eines Geschwindigkeitsreglers wiirde hier von besonderem 
Werte sein und den NebenauslaB ganz entbehrlich machen. 
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In der groBen Mehrzahl der in Betracht kommenden Betriebe herrscht aber 
kein WasseriiberfluB, und so wird die Einrichtung derart abgeandert, daB der 
NebenauslaB fiir gewohnlich ganz geschlossen bleibt, daB er naturgemaB von Off
nungsvorgangen iiberhaupt nicht beriihrt wird, daB er bei SchlieBvorgangen zwar 
sofort in entsprechende 
Tatigkeit tritt, aber nach :?!!l!!. _______ __ 
·vollendetem SchlieBvor
gang nach und nach, also 
mit sehr groBer SchluB
zeit selbsttatig wieder 
abschlieBt. Diese groBe 
SchluBzeit Ts des Neben
auslasses ermaBigt dann 
(vgL G1. 941 und 938) 
die Druckanschwellungen 
so bedeutend, daB jede 
Gefahr ausgeschlossen ist. 
Auf diese Weise ist das 
dauernde Arbeiten mit 
Teilfiillungen ohne groBer.e 
Wasserverluste ermoglicht. 

Zu diesem Zwecke be
darf es einer einseitig wir
kenden und zugleich lang
sam nachgebenden Kupp
lung zwischen dem Regu
liergetriebe und demjeni
gen des Nebenauslasses, 
die meist durch einen 
Ka taraktkolben mit beson
derem freispielenden Ven
til, letzteres fiir die Off
nungsbewegungen, gebil
det ist. 

Eine sehr einfache 
Einrichtung dieser Art ist 
in den Fig. 484 und 485 
dargestellt. Der Nebenaus-
laB ist am Spiralgehause 
angeschlossen, das ent-

lastete AuslaBventil, Fig. ~~~=-~~~~~§~~~~1§~~~~~~~~~~~~-
485, wird beim Drehen der =- ---
Regulierhebel fiir "Zu" an
gehoben, weil der enge, 
einstellbare Umlauf im 

Fig. 484. 

Katarakt nur sehr langsam nachgibt. Das Eigengewicht des Ventilkorpers zieht 
diesen dann nach und nach wieder auf seine Sitzflache. Bewegungen der Regulier
hebel fiir "Auf" werden nicht beeintdichtigt, weil die durch Spiralfeder von unten 
her angedriickte Ringklappe sichsofort oHnet und den Kataraktkolben frei gibt. 
(Ausfiihrung Voi th-Heidenheim.) 

Der Voith'sche NebenauslaB ist in unmittelbarem, mechanischem Zusammen
hang mit dem Reguliergetriebe, er kann als direkt gesteuert bezeichnet werden. 
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Ein indirekt gesteuerter NebenauslaB, Ausfuhrung Escher, WyB & Cie., Zurich, 
ist fiir die Turbine del' Anlage Ascoli-Piceno, Taf. 56, in Anwendung gekommen. 
Hier ist ein nicht entlasteter AuslaBschieber verwendet, /iT' der von einer 
rahmenartig ausgesparten Kolbenstange gefaBt wird; das untere Rahmenfeld fUr 
den Wasserdurchtritt bei hochgezogenem Schieber. Zwei Kolben von ungleichem 

Durchmesser erteilen del' Stange eine 
Kraft nach aufwarts, der sie unter 
Oberwinden del' Schieberreibung so 
weit folgt, bis ihr hohles VerHinge
rungsstiick gegen die Spitzschraube 
des Kataraktzylinders riickt, die ein 
Venti 1 darstellt. Del' Raum uber 
dem groBen Kolben ist namlich als 
Durchflu(3raum, S. 780 u. f., ausge
bildet, dessen Eintrittsquerschnitt fl 
durch die seitlich im DruckanschluB 
eingelegteDrosselscheibe gebildet, und 
dessen veranderlicher Austrittsquer
schnitt f2 durch die Spitzschraube 
beherrscht wird. Die Kolbenstange 
wird sich so weit nach auf warts 

~ heben, bis durch entsprechendes Ver
kleinern von f2 del' DurchfluBdruck 
iiber dem groBen Kolben so weit an
gewachsen ist, daB er del' freien auf
wartswirkenden Kraft das Gleichge
wicht halt. In diesel' SteUung ist del' 
AuslaBschieber gerade noch geschlos
sen. Wie aus del' Zeichnung 5\ er
sichtlich, zieht das Reguliergestange 
del' ']'urbine bei Bewegung "Zu" den 
Kataraktzylinder durch Geschlossen
halten des Kegelventils v hoch und 
die Kolbenstange des NebenauslaB
schiebel'S folgt wegen Abnehmen del' 

Fig. 485. DurchfluBdruckhohe diesel' Bewegung , 
del' NebenauslaB wird geoffnet. Der 

kleinen seitlichen Bohrung (4 mm) im Kataraktkolben gemaB senkt sich del' Katarakt
zylinder langsam abwarts und veranlaBt durch Verengern des Querschnitts f2 
das Anwachsen des DurchfluBdruckes uber dem groBen Kolben, und bei geniigend 
groBem Anwachsen das langsame SchlieBen des Nebenauslasses, wieder unter Ober
winden del' Schieberreibung, die allerdings die Feinfiihligkeit beeintrachtigen. 

Fur die "Auf"-Bewegung des Reguliergetriebes gibt del' am oberen Ende der 
Zugstange vorhandene Schlitz den NebenauslaB frei. Del' Kataraktkolben sinkt 
durch sein Eigengewicht (das Ventil v offnet sich dabei) gegen abwarts und stellt 
auf diese Weise die Offnungsmoglichkeit fur den NebenauslaB rasch wieder her. 

Eine mindel' zuverlassige Art von Nebenauslassen bilden die Sicherheitsventile. 
Diese offnen sich erst dann, wenn del' normale Druck im Zuleitungsrohr um eine 
gewisse zusatzliche Hohe uberschritten ist, wiihrend del' mechanische NebenauslaB 
gleichzeitig mit dem SchlieBvorgang einsetzt. 

Trotzdem sind vielfach Sicherheitsventile in Anwendung, weil sie billiger und 
einfacher sind. Diese konnen auch zuverHissiger dicht erhalten werden als die 
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mechanischen NebenausHisse, die stets Wasserverluste aufweisen. Die Turbinen 
del' Kaiserwerke, Taf. 57 oben, sitzen an einer mit Sicherheitsventilen versehenen 
Rohrleitung. 

Sicherheitsventile sollen zur Vermeidung von StoBen moglichst wenig Masse 
besitzen, also sind solche mit direkter Federbelastung anzuwenden. Das ganz 
geoffnete Ventil darf, mit wmax nach G1. 954, gerechnet, nicht mehr Wasser 
durchlassen als del' ganz geoffneten Turbine bei normalem Drucke entspricht. 
Ein groBerer Ventilquerschnitt wiirde zu gefahrlicher Steigerung del' Rohrgeschwin
digkeit iiber die groBte Rohrgeschwindigkeit c hinaus fiihren. 

Del' Federdruck bewirkt auch bei gleichzeitiger Anwendung eines Katarakt
kolbens ein einigermaBen langsames SchlieBen des Sicherheitsventiles, natiirlich 
muB die Kataraktwirkung fiir das Offnen auch wieder durch ein freispielendes 
Ventil aufgehoben sein. 

Ein Mittelding zwischen dem trotz Katarakt zwanglaufig gesteuerten Neben
auslaB nach Fig. 485 und dem direkt arbeitenden Sicherheitsventil ist das gesteuerte 
Sicherheitsventil, Taf. 45, 46, Ausfiihrung Riisch- Ganahl, Dornbirn. 

Die Spindel des entlasteten Ventilkorpers, Taf. 45 rechts, tragt nach oben zu 
einen Kolben von 180 mm Durchmesser, del' von unten her gleichbleibenden 
PreBoldruck (15 at) erhalt. Die Oberseite dieses Kolbens setzt sich in Rohren
form durch eine Manschetten-Stopfbiichse in den Ramp. oberhalb des Zylinder
deckels fort, und diese Rohre enthalt ein langsdurchbohrtes, eingeschliffenes Steuer
kolbchen von 30 mm Durchmesser, das imstande ist, den oberen· Zylinderraum 
entweder abzuschlieBen oder zum 91austritt freizugeben. Durch ein 5 mm weites, 
einstellbares Ventil tritt das PreBol von del' Unterseite des 180er Kolbens nach 
dessen Oberseite und, wenn das Steuerkolbchen geschlossen hat, so wird auf 
beiden Kolbenseiten gleicher Druck herrschen, derVentilkorper schlieBt auf seinem 
Sitz fest abo 

Nun hangt das Steuerkolbchen von 30 mm Durchmesser an eipem Differential
kolben von 52 mm Durchmesser, del' durch Gewicht und Feder belastet ist, gegen 
dessen untere Ringflache del' Gefalledruck vom Spiralgehause her, unter Vermitt
lung des Oltopfes, ansteht. Die Belastung dieses Differentialkolbens ist so be
messen, daB er gerade noch nicht durch den Gefalledruck angehoben werden kann. 

Eine Vermehrung des Gefalledrucks aus irgendwelcher Ursache hebt diesen 
. Kolben, gibt dadurch die AusfluBoffnungen fiir den Raum oberhalb des 180er 
Kolbens frei, wodurch sich in dies em ein wesentlich verminderter (DurchfluB-) 
Druck einstellt, del' dem vollen Prel30ldruck del' Kolbenunterseite gestattet, den 
Nebenauslal3 zu offnen. 

Solange del' Dberdruck vorhanden ist, wird del' NebenauslaB geoffnet sein, 
in seinem Hub durch die obensitzende, 7 mm starke Feder, dem Betrag des 
Dberdrucks gemal3, eingestellt. 

Gesteuerte Sicherheitsventile sind zu empfehlen, besonders dann, wenn mehrere 
Turbinen an del' gleichen Rohrleitung angeschlossen sind, denn Nebenauslasse 
konnen dabei unter Umstanden sehr storend sein (eine Turbine schlieBt, die 
andere offnet gleichzeitig usw.) .. 

II. Der WechseldurchlaB. 

Wenn zwei Wasserkraftanlagen unmittelbar untereinander liegen, ohne daB 
sich zwischen beiden ein Kanal oder Wehrteich von nennenswertem Oberflachen
gehalt als Ausgleichbehalter befindet, so ist der Unterlieger darauf angewiesen, 
daB del' Oberlieger das Betriebswasser sehr gleichmaBig entlaBt, denn sonst ist 
ein regelrechter Betrieb ohne groBe Schwankungen in Gefalle und Wassermenge 
fiir den Unterlieger nicht moglich. 
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Hat· nun der Oberlieger in seinem Betrieb groBe .iinderungen im Betrage' 
der M, die er durch einen Geschwindigkeitsregler ausgleichen HL13t, so wird der 
Unterlieger bei all diesen UnregelmaBigkeiten in Mitleidenschaft gezogen. Ab
gesehen von dies en ungewollten Betriebsschwankungen liegt aber auch immer bis 
zu einem gewissen Grade die Maglichkeit vor, daB der Oberlieger durch absicht
lich unregelmaBiges Offnen oder SchlieBen von Schiitzen den Unterlieger in seinem 
Recht auf regelmaBigen WasserzufluB beeintrachtigen kann. 

Die Verhaltnisse zeigen sich am meisten zugespitzt, wenn der Unterkanal des 
Oberliegers zugleich Oberkanal des Unterliegers ist, wenn also das Wasser gar 
nicht wieder in den freien FluB zuriicktritt, nachdem es den Motor des Ober
liegers verlassen hat (Reihenbetrieb); dann kann ja auch die Kontrolle seitens des 
Unterliegers, besonders bei kurzem Kanal, scharfer gehandhabt werden. 

Hier will sehr haufig eine Einrichtung vorgeschrieben werden, die in friiherer 
Zeit bei Wasserradern bestand und dort unter gewissen Verhaltnissen, speziell bei 
Betrieben nach ,,1", KraftiiberschuB, zweckmaBig war, die sog. Wechselfalle oder 
der WechseldurchlaB. . 

Dies ist ein NebenauslaB der unveranderlich mit dem Reguliergetriebe ge
kuppelt ist, wie vorher schon kurz geschildert, der also im Verein mit dem Motor 
zusammen immer die gleiche Wassermenge dem Unterkanal zufiihren solI, und 
wenn das Betriebswasser ganz konstant oder im DberschuB vorhanden ist, so 
ware gegen die Einrichtung nichts einzuwenden. 

Sowie aber Q auf q;Q sinkt, sowie die Wasserregulierung der Turbine in Tatig
keit treten muB, ist der WechseldurchlaB ein Unding, weil sich dieser schon (teil
weise) affnet, sowie die Turbine auch nur um weniges geschlossen wird und wei! 
er dann kostbares Betriebswasser nutzlos nach dem Unterkanal entlaBt. 

Der WechseldurchlaB macht eine rationelle Regulierung bei intensiven Be
trieben, und das sind nahezu alle, einfach unmaglich und deshalb sollte der Zwang 
zur Anwendung, .weil verfehlt, unterbleiben. 

Eine Aushilfe bietet in manchen Fallender Ersatz des Geschwindigkeitsreglers 
beim Oberlieger durch einen Bremsregler im Verein mit der Verpflichtung, ,den 
Oberwasserspiegel bei der Turbine stets.genau auf gleicher H6he zu halten (Wasser
standsregler) . 

D. Betriebe mit Verbindung von Abhangig- und Unabhangig
Veranderlichen. 

Es sei Dampf- und Wasserkraft fest gekuppelt an der gleichen Welle tatig, 
die Wasserkraft reiche zum Betriebe im allgemeinen nicht aus. 

Rier gilt' dann 
...... 816 

Die Arbeit des Dampfes, D, kostet Kohlen, mithin ist hier als erste For
derung aufzustellen, daB tpQ immer der augenblicklichen Wasserfiihrung 
des Flusses voll entsprechen muB. Fiir selbsttatige Regulierung von q; dient 
der W asserstandsregler. 

Die Schwankungen von q;Q miissen durch D ausgeglichen werden, der Dampf
maschinenregler iibernimmt hier die Kontrolle der n dadurch, daB D den wech
selnden Werten von q;Q und von M angepaBt wird. Die Turbine ist meist ohne 
Geschwindigkeitsregler, damit stets q;Q so groB, D so klein als maglich gehalten 
werden kann. 
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Bremsregler kommen hier gar nicht, Arbeitsregler selten zur Verwendung. 
1st zu erwarten, daB M im Betriebe so viel sinken kann, daB k· M . n kleiner 

wird als e· cpQ. r' H, so kann ein Geschwindigkeitsregler fUr die Turbine kaum ent
behrt werden. Derselbe ist dann durch einen Wasserstandsschwimmer zu kon
trollieren. Der Turbinenregler muB auf eine gegeniiber dem Dampfmaschinen
regler etwas h6here Umdrehungszahl eingestellt werden, damit sein Tachometer 
erst zu spielen beginnt, wenn dasjenige der Dampfmaschine die Dampffiillung des 
Leerganges der Maschine eingestellt hat. 



28. Die Geschwindigkeitsregulierung der Turbinen. 
Die Ansehauungen, die den Vorgangen bei del' Gesehwindigkeitsregulierung 

von Dampfmasehinen entspreehen, konnen nieht ohne wei teres aueh auf diejenige 
del' Turbinen iibertragen werden; es moge deshalb del' grundsatzliehe Untersehied 
beider Motorenarten in bezug auf die Einhaltung del' sog. normalen Umdrehungs
zahl kurz hervorgehoben werden. 

Die Kolbendampfmasehine durehlauft innerha:lb jeder einzelnen Umdrehung 
gewisse Untersehiede in del' Winkelgesehwindigkeit, aueh bei vol1ig gleiehbleiben
del' Belastung, und bedarf zu deren Verminderung, also ganz abgesehen von 
Regulierzwecken, del' Anwendung von Sehwungmassen; die Turbine hat von Hause 
aus gleiehbleibende Winkelgesehwindigkeit, ist also ohne Schwungmassen an sich 
betriebsfahig. 

Die Dampfmasehine besitzt iiberhaupt keine dureh innere Verhaltnisse bedingte 
normale Umdrehungszahl (im Sinne del' Turbine), es sind mehr auBerliche Rilek
sichten, die die Wahl del' Umdrehungszahl fiir sie bestimmen. 

Eine Dampfmasehine ohne RegIer erfahrt bei Belastungsverminderung eine 
stetig waehsende Geschwindigkeitszunahme, deren sehr hoch liegende obere Grenze, 
abgesehen von Bruehgefahren, nur dureh die Querschnitte del' Dampfzu- und -ab
Ieitungen, den Luftwiderstand usw. bedingt wird. Die Turbine stellt sich im 
gIeiehen Faile von selbst auf einen neuen Gleichgewichts- und Beharrungszustand 
ein bei entsprechend hoherer Geschwindigkeit. 

Da die Kenntnis del' Verhaltnisse bei diesel' Selbsteinstellung von regler
losen Turbinen zur allgemeinen Dbersicht mit beitragt, so mogen diese Umstande 
hier zuerst kurz betrachtet werden. 

A. Die reglerlose Turbine bei wechselnder Belastung. 
Wir maehen hier die in Wirkliehkeit allerdings nieht vollig zutreffende Voraus

setzung, daB dureh die Anderung del' Umdrehungszahl die Druekhohenverhaltnisse 
im Wasserzu- und -ablauf nieht beeinfluBt werden, daB also del' Turbine das Be
triebswasser aueh bei Anderung del' Umdrehungszahl in del' erforderliehen Menge 
und unter gleiehbleibenden Gefiillverhiiltnissen zur Verfiigung steht. 

Es soli ferner fiir den ganzen Verlauf del' Betraehtungen angenommen werden, 
daB die Drehmomente, die die getriebenen Arbeitsmasehinen del' Turbine entgegen
setzen, aueh die Lagerreibung usw. unabhiingig von der jeweiligen Umdrehungs
zahl seien. Dies trifft fUr die meisten Arbeitsmasehinen anniihernd zu, wogegen 
Dynamomasehinen, Kreiselpumpen usw. ein mit del' Umdrehungszahl steigendes 
Drehmoment erfordern. 

DberliiBt man eine unbelasteteTurbine sieh selbst (Freilauf), so nimmt sie 
eine Gesehwindigkeit an, die durehsehnittlieh etwa dem 1,8faehen der reehnungs-
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maBigen, sog. normalen Umdrehungszahl entspricht; eine Steigerung dariiber hinaus 
ist ausgeschlossen. Setzt man der Turbine einen Widerstand, Z. B. das Reibungs
moment der Bremsvorrichtung, entgegen, so vermindert sich ihre Umdrehungs
zahl auf einen diesem Widerstand entsprechenden Betrag. Je groBer der Wider
stand, desto kleiner die zugehorige Umdrehungszahl, bis schlieBlich die Turbine 
bei einer ihren Verhaltnissen entsprechenden WiderstandsgroBe zum Stillstande 
kommt. 

Tragen wir die so ermittelten Umdrehungszahlenals Abszissen, die zugehorigen 
widerstehenden Drehmomente als Ordinaten auf, so ergibt sich, wie schon friiher 
geschildert, die Folge von Punkten, die in einer flach gekriimmten Kurve liegen, 
wie dies die Fig. 540 u. a. ersehen lassen. 

Die von der Turbine entwickelten treibenden Drehmomente sind, sowie der 
Beharrungszustand eingetreten ist, den widerstehenden Drehmomenten jeweils 
gleich, die aufgetragenen Punkte einer solchen Versuchsreihe sind deshalb auch 
eine Darstellung der treibenden Mo
mente, in der Folge auch mit M be
zeichnet, die die Turbine bei den ver
schiedenen Umdrehungszahlen an ihrer 
Welle ausiibt. 

Unter der Annahme, daB die Dreh
momentlinien Gerade seien, laBt sich 
auf ziemlich einfache Weise die Um
drehungszahl ermitteln, die eine Turbine 
annimmt, wenn sie plotzlich aus nor
maIer Umdrehungszahl mehr oder we
niger entlastet wird.1) 

Von Wichtigkeit ist indessen nur 
fiir die Beurteilung spaterer VerhaIt
nisse die Erkenntnis der Tatsache, daB 
die Zunahme der Umdrehungszahlen in 
den ersten Sekunden weitaus bedeuten
der ist als nachher, wie dies Fig. 486 
erkennen laBt. 

Die der DarsteIlung zugrunde lie
genden Verhaltnisse sind: VoIle Tur
binenleistung 300 PSe bei 200 Umdr. i. 
d. Min. Die Turbine sei nur zu 0,7 der 
Hochstleistung beansprucht, also nur 
mit 0,7·300 = 210 PSe und werde plotz
lich auf eine Leistung von 0,4·300= 
120 PSe entlastet, wahrend die FiiIlung 

, 
25; 
C'l' ,. 
~"', 

----

JO '10 50sek. 

Fig. 486. 

unverandert bleibt. Die untere der zwei Geschwindigkeitskurven folgt aus der 
Annahme einer Schwungmasse auf Turbinenwelle von G = 3000 kg bei D = 2,77 m 
Schwerpunktsdurchmesser, die obere von G = 1050 kg bei gleichem Schwerpunkts
durchmesser. Je geringer die Schwungmassen, urn so rascher steigen die Um
drehungszahlen an, aus dem anfanglichen raschen Ansteigen folgt, daB ein Ge
schwindigkeitsregler sofort nach der Belastungsanderung eingreifen muB, wenn 
seine Tatigkeit iiberhaupt Erfolg haben soll. 

1) V gl. hieriiber Z. Ver. deutsch. lng. 1899, S. 1553 u. f., oder auch die I. Aufl. dieses Werkes, 
S. 708 u. f. 

P f a 1'1', TurLinen. 2 .• \ nfl. 46 
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B. Der indirekt wirkende RegIer. 

1. Allgemeines. 

Die Sehwerfa,lligkeit der Regulierorgane bei Wasserturbinen zwingt uns, wie 
schon erwahnt, fur deren Verstellen die Mitwirkung mechanischer oder hydrau
lischer Hil£skrafte (Relais) heranzuziehen, d. h. indirekt wirkende RegIer zu bauen, 
bei denen das Tachometer nicht selbst Verstellungsarbeit zu leisten hat, sondern 
nur noeh kontrollierend und befehlend tatig ist. Wir bezeiehnen als "RegIer" 
die Vereinigung von Tachometer und Relais, also nicht nur das Tachometer. 

Der Zusammenhang dieser Teile wird fUr einen hydraulischen RegIer in 
schematischer Weise dureh die Fig. 487 dargestellt. Der im Zylinder Z beweg-

s 

Fig. 4 

liche Arbeitskolben K dreht durch Vermittlung der Schubstange S die Regulier
welle Weiner Turbine und dadurch aueh den Regulierring R. Durch einen ent
lasteten Kolbenschieber E wird dem Zylinder Z die Druckflussigkeit je nach 
Tachometerstellung auf der einen oder anderen Kolbenseite zugefiihrt. Eine Ge
schwindigkeitsvermehrung (Entlastung de~ Turbine) bewirkt das Ansteigen der 
Tachometermuffe, Senken des Schiebers E, Zufiihren der Druckfliissigkeit auf der 
rechten Seite des Zylinders, Drehen des Regulierringes R, SehlieBen der Leitschau
feIn, alle Bewegungen den Pfeilrichtungen der Fig. 487 gemaB. 

Von Wiehtigkeit ist nun der Drehpunkt D des Tachometerhebels. Denken 
wir uns diesen vorerst einmal nicht in Hebelverbindung mit der Welle W, sondern 
am Maschinengestell unverriickbar festgehalten, so ist kIar, daB es dann nur eine 
Muffenstellung des Tachometers gibt, bei der der Steuerkolben E in 1YIittelstellung 
steht, also nach keiner Seite des Zylinders Z Druckfliissigkeit zutreten laBt. In 
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diesem FaIle gibt es auch nul' eine Tachometer-, also auch nul' eine Turbinen
umdrehungszahl, bei del' del' Kolben K in Ruhe bleibt, ganz unabhangig davon, 
in welcher Lage sich diesel' befindet, auf welche FiilIung die Turbine dadurch 
eingestellt ist. Ware diese Fiillung gerade diejenige, die del' verlangten Turbinen
leis tung entspricht, so ware alles gut. Da abel' hierfiir keine im Mechanismus 
des Ganzen liegende Gewahl' vorhanden ist, so fehlt die erforderliche Stabilitat, 
und das Pendeln zwischen hoheren und niederen Umdrehungszahlen wiirde kein 
Ende nehmen. 

Die gewiinschte Stabilitat wird sich einstellen, wenn jeder Muffenlage des 
Tachometers eine ganz bestimmte FiiHung del' Turbine entpricht, und wir erreichen 
dies durch die sog. Nachfiihrung, die durch die Hebelanol'dnung ABOD angedeutet 
ist und die hier dazu dient, den Drehpunkt D entsprechend zu verschieben. Wenn 
jetzt das Tachometer infolge Entlastung hochgeht, so vollzieht sich zwar die Ver
stellung del' Leitschaufeloffnung in ganz gleicher Weise wie vorher auch, abel' 
gleichzeitig wird del' Drehpunkt D del' hochsteigenden Tachometermuffe durch 
die Hebel ABOD nachgeschoben und dadurch ein Heben des vorher durch das 
Tachometer abgesenkten Steuerkolbens E bewirkt. Solange sich del' Kolben K 
nach "Zu" bewegt, solange riickt aueh del' Punkt D nach aufwarts, mit ihm 
del' Steuerkolben E, und dies geht weiter, bis diesel' wieder in seine Mittellage 
zuriickgekehrt ist, weil erst dann del' Zutritt von Druckfliissigkeit zum Zylinder Z 
aufhort. 

Jede beliebige Turbinenbelastung kann wahrend kiirzerer odeI' langerer Zeit 
unveranderlieh sein und deshalb dem Betriebe einen Beharrungszustand bringen. 
Wenn abel' jede Muffenstellung einer bestimmten Turbinenbelastung (Fiillung) 
entsprechen soll, so muB in jeder Tachometerlage ein Ausschalten des Relais, des 
Reguliergetriebes, erfolgen konnen. 

Dies wird eben durch das Nachfiihren des Drehpunktes D, Fig. 487 u. f. er
zielt, und dadurch ist del' RegIer in jeder Muffenstellung auch wieder fahig zu 
neuem Einschalten. 

2. Del' Einfiull von Uberdeekung beim Steuerorgan. 

Del' Beginn des Steigens odeI' Sinkens del' Taehometermuffe soll das Relais' 
in Gang setzen; hat del' Kolbenschieber eine kleine Dberdeekung del' Steuel'kanal
kanten, so muB er eine kleine Bewegung ausfiihren so weit, daB del' Impuls auf 
den Arbeitskolben zum Ausdruck kommt. 

Gehen wil', zeitweilig, von del' Tachometerstellung aus, in del' del' Hebel 
zwischen Muffe und Steuerkolben wagrecht steht, Fig. 488a, rechtsseitig gezeiehnete 
SteuerkolbensteHung, und nehmen wir dazu an, daB del' RegIer in Ruhe gewesen 
sei, so wird del' Steuerkolben aus diesel' Mittelstellung einen Weg b2 nach oben 
odeI' unten zuriickzulegen haben, ehe seine Kante die Steuerkanalkante geniigend 
frei gibt, linksseitige Steuerkolbenstellung. Diese Strecke ist in Fig. 488a del' 
Deutlichkeit wegen iibertrieben groB gezeichnet, vgl. dagegen Taf. 51. Dem Weg + b2 

des Steuerkolbens entspricht, dem Hebelverhaltnis lz und II gemaB, ein Weg del' 
Tachometermuffe + b1 , den dieselbe leer zuriicklegen muB, ohne einschalten zu 
konnen, und innerhalb dieses Weges + b1 ruht die Tatigkeit des Reglers voll
standig. Deshalb kommt von dem gesamten Hub hI del' Tachometermuffe nul' 

" 'h 
die Strecke ~ -b1 je oben und unten, zusammen also nur hI - 2b1 fiir die Ver-

steHung del' Fiillung in Betracht. 
Abel' nicht nul' bei del' Ruhelage mit wagrechtem Hebel ist d~r nutzbare 

46* 
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Hub der Tachometermuffe durch die Strecken + b1 beeintrachtigt, sondern dies gilt 
fUr aile mittleren Tachometerstellungen. 

In den Endlagen der Tachometermuffe werden sich, der Bewegungsumkehr 
wegen, die toten Strecken b1 aneinanderlegen wie dies in Fig. 488 b fUr Einschalten 
von oben her und von unten her dargestellt ist.l) 

! 

6z1 - -

______ '.1. _ _____ _ --- ,, -

zu --

-

Fig. 4880.. 

- - "-'-

So zeigt sich, daB in allen Muffenstellungen nur der Hub h1 - 2b1 zur Ver
fiigung bleibt, daB aber die blinden Wege verschiedenartig gelagert vorkommen. 
Wie die Fig. 488b erkennen laBt, gilt dies auch fUr die Wege der Nachfiihrung Wn , 

so daB durch die Dberdeckungen recht unangenehme Unklarheiten in dem Zu
sammenhang zwischen Tachometerstellung und Fiillung gebracht werden. Bei 
hydraulischen Reglern sollte deshalb jede Dberdeckung wegbleiben (vgl. S. 355), 

1) An dieser Stelle sei auf H. Hiemenz, Der Reguliervorgang beim direktgesteuerten hydro
statischen Turbinenregulator unter Beriicksichtigung der Anschlage am Steuerventil (Doktordisser
tation Techn. Hochsch. Darmstadt 1910) hingewiesen. 
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fUr mechanische, beispielsweise nach Fig. 489, ist dies nicht ausfUhrbar, der 
Schlagda umen m u B dort eine Anlagflache (Dberdeckung) vorfinden. 

" z 
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Fig. 48Sb. 

Damit nach geschehener voller OHnung der Turbine der nachste Augenblick 
das Ausschalten des Reguliergetriebes bringt, muB der Weg W n vom Hebeldreh
punkt D zuruckgelegt werden. Diese Strecke betragt nach Fig. 488a und b einfach 

wobei die Kreisbogenbewegungen auBer acht gelassen werden durfen, wei! die Aus
schHige b1 und b2 im Vergleich zu II und l2 sehr klein sind. 

3. Der Ort fUr den AngrifI der N achfiihrung. 

Fast ausnahmslos befindet sich zwischen der Tachometermuffe und dem Schalt
organ ein Hebel, der durch seine Armlangen erwunschte Gelegenheit zu beliebiger 
Dbersetzung zwischen den beiderlei Bewegungen bietet. 
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Drei Punkte an. diesem Hebel konnen fiir die Nachfiihrung in Betraeht 
kommen, del' Drehpunkt, dazu die beiden Angriffspunkte. 

Die Nachfiihrungswege des Drehpunkts bei Dberdeckung sind aus Fig. 488a 
und 488 b zu ersehen. 

Bei dem mechanischen RegIer nach Taf. 60, auch Fig. 489, durchmiBt das 
Tachometer einen bestimmten VVeg hI zwischen seinen Endlagen, Fig. 489; das 

-.-_. 

Fig. 9. 

Schaltorgan, del' Daumen, legt den del' gesamten FiillungsversteUung angepaBten 
Weg h2 zuI'iick, und der Hebeldrehpunkt ist fest mit dem Reglergestell verbunden. 
Die N achfiihI'ung muD deshalb bei den Anschlagrollen angreifen. 

Hier war ein sog. Tachometerhemmwerk notig, um fiir das Auf- und Abwarts
gehen del' Tachometermuffe und des Schaltdaumens nul' Geschwindigkeiten zu eI'
lauben, kleiner als die Senk- odeI' Steiggeschwindigkeit der nachgefiihrten Anschlag
rollen, damit diese imstande waren, den Schaltdaumen zu iiberholen und das Auf
horen des Verstellens zu bewirken. Das Tachometerhemmwerk sollte del' Bewegung 
del' Tachometermuffe nur eine zeitliche Hemmung bereiten, nicht aber eine solche 
durch Vermehrung del' Unempfindlichkeit verursachen, es bildete einen Anschlag 
fiir das Spiel del' Muffe, del' diesel' stets mit gegebener Geschwindigkeit aus dem 
Wege ging, del' aber del' Empfindlichkeit des Tachometers keinen odeI' nul' ganz 
unbedeutenden Eintrag tat. 
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Aus diesem Grunde waren Olbremsen als Hemmwerke nicht gut brauchbar, hier 
konnte es sich nicht um rein kraftschliissige Mechanismen handeln, sondern nur 
um solche, die in ihrer Bewegung keinen oder h6chstens einen sehr geringen, vom 
Tachometer zu iiberwindenden Widerstand erfordern. 

Sind die Aufhangepunkte der Schwungkugeln des Tachometers in ihrer H6hen
lage unveranderlich gehalten, wie in Fig. 489, so muB bei festliegendem Hebel-

drehpunkt das Schaltorgan den Hub h2 = hI ~2, die Nachfiihrung den Weg 

Wn = 2 ('i - b2) = h2 - 2b2 durchlaufen. 1 

Zu einer anderen Anordnung aber kann man ge]angen, wenn bei festem Hebel
drehpunkt die N achfiihrung an den Aufhangepunkten der Tachometerkugeln an
greift, Fig. 490. 

o 

Fig. 490. 

Stets sind bei Dberdeckung die Hubstrecken + b1 und + b2 erforderlich fiir 
das Einschalten, und bis hierher entspricht die Fig. 490 der Fig. 489. 

Wenn dann die Tachometermuffe noch h6her steigt, so laBt sich die M6glich
keit des Ausschaltens auch dadurch erzielen, daB das Nachfiihrungsgetriebe die 
Aufhangepunkte der Schwungkugeln samt der mit diesen fest verbundenen Tacho
meterwelle der steigenden Muffe nachfiihrt. Auf diese Weise bleibt der Tacho
meterhebel dauernd innerbalb der Lagen + b1 , der Steuerkolben innerhalb + b2 

und hier stellt sich der N achfiihrungsweg auf W" = hI - 2 b1 • 1) 

1) Das Heben und Senken der Reglerwelle wurde erstmals von F. J. WeiB. Basel. D.R.P. 58518, 
ausgefUhrt, aUerdings zu anderen Zwecken, es wird aber neuerdings auch fUr den indirekten Ge· 
schwindigkeitsregler verwendet (Voith, D.R.P. 160157). 
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Fiir bydrauliscbe RegIer kann die Nacbfiibrung fast immer nur am Hebel
drebpunkt, Taf. 54, 61, 62, oder an der Tacbometerwelle angreifen, Taf. 41, 51. 
Die bydrauliscben Schaltorgane sind eben an sicb im allgemeinen nicht fiir Nach
fiibrbewegung geeignet, schon der Robranscbliisse wegen. 

Wie trotzdem bei hohen Arbeitsdrucken des bydrauliscben Kolbens und ver
haltnismaBig kleiner Regulierarbeit aucb einmal die Nachfiihrung in sehr kompen
dioser Weise am Schaltorgan (also dem Prinzip nach gleich mit Taf. 60) an
gebracht sein kann, das zeigt Taf. 55, bei der sich statt der Kolbenstange der 
bydraulische Arbeitszylinder selbst bewegt und durch seine Verschiebung die fest 
mit ihm verbundenen Steuerkanale dem Kolbenschieber des Schaltorgans nach
fiihrt. Der Kolbenschieber hat bei einer Dberdeckung Null an den Steuerkanalen 
nur eine minimale Strecke b2 zuriickzulegen, dann aber durchlauft er je nach Be
darf seinen Hub h2 wie der Schaltdaumen der Fig. 489 auch. 

4. Die Schaltstufen bei mechanischen Reglern. 

Die Steuerkolben hydraulischer RegIer lassen sich jeden Augenblick obne 
weiteres verschieben und geben dadurcb die Moglichkeit, daB die Regulierbewegung 
ideell zu jedem ganz beliebigen Zeitpunkt einsetzen oder aufhoren kann. 

Bei den meisten mechanischen Reglern aber liegen die Verhaltnisse andel's. 
Der auf Taf. 60 dargestellte, der beute noch in viel hundert Ausfiihrungen im 
Betriebe ist, aber nicht mehr gebaut wird, mag dies im AnschluB an den vorher
gehenden Abschnitt erlautern. 

Die von oben angetriebene Daumenwelle macht 100 Umdr. i. d. Min. und 
der durcb das Tacbometer verstellte Daumen (GrundriB) ist doppelt. Mithin 

werden die DaumenscbIage nacb je 1~0 . ! = 2~0 Minute oder nacb je :0°0 = 0,3 sk 

aufeinander folgen. Die untere Welle, die mit dem Reguliergetriebe gekuppelt 
ist, hat eine minutliche Umdrehungszabl von 540 und eine "Regulierumdrebungs
zabl" nr von 115, d. b. sie bat nr = 115 Umdrehungen (absolut) zu macben, urn 
die ganz gescblossene Turbine vollstandig zu offnen, odeI' umgekehrt. Dieser Zabl nr 
entspricbt in del' Nachfiibrung der gegebene Tachometerhub von 50 mm obne 
Riicksicbt auf + b1 usw. Die SchluBzeit 1 ), wie sie in dem Getriebe und del' Nach
fiihrung begriindet ist, findet sich zu 

T = 60 n = ~ 115'= '" 13 sk. 
S n r 540 . 

Da nun die Umschaltscblage des Daumens fiir die Riemenfiibrung nur in 
Zwiscbenraumen von 0,3 sk nach obiger Recbnung einsetzen konnen, so verlaufen 
jedesmal scbon diese 0,3 sk als ein Teil del' Spielraumzeit 8 1), ganz abgeseben 
von der Zeit, die vergebt bis, vom Beginn des Anschlages der Daumenscbeibe 
an, die betreffende Rolle das Riemcben so weit beriibergeleitet bat, daB es tat
sachIich "ziebt". 

Die Zeit zwiscben zwei Scbaltungsmoglicbkeiten mit Riemen- oder Klinken
scbaltwerken· irgendwelcber Art, die sicb im vorliegenden Beispiel zu 0,3 sk er
geben bat, bezeicbnet aber auch als Brucbteil der ScbluBzeit den Fiillungsbereich, 
innerbalb des sen ein Ein- odeI' Ausschalten gar nicht moglicb ist: Wenn rund 12 sk 
als SchluBzeit gegeben sind und wenn nur aIle 0,3 sk das Ein- oder Ausschalten 
einsetzen kann, so bedeutet dies, daB das Schalten nur in Abstufungen von 

~3 = ~': = 0,025 der groBten Fiillung erfolgen kann, daB also beim ScblieBen aus 
• 

1) Siehe weiter unten. 
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voller Offnung, rp= 1, ideell hier nur die Stufen rp=0,975, rp=0,950 usw. ein
gestellt werden konnen, nicht aber beispielsweise rp=0,960. Wenn nun, 
um bei diesen Zahlen zu bleiben, eine Belastungsschwankung auf 0,96 der Ge
samtleistung eintritt, so wird, mag nun der RegIer auf 0,950 oder 0,975 ein
gestellt haben, immer ein Fiillungsrest entweder fehlen oder zu viel da sein, der, 
well sehr klein, eine ganz allmahliche Ab- oder Zunahme der Umdrehungszahlen 
veranlaBt. Solange diese innerhalb der Grenzen der Unempfindlichkeit des Tacho
meters bleibt, solange wird Ruhe herrschen, bis schlieBlich das Tachometer durch 
die kleinen StoBe des Antriebes befahigt wird, sich weiter zu bewegen. Geht die 
Geschwindigkeitsanderung nur etwas iiber die Ruhelage hinaus, so wird der RegIer, 
solange 0,96 als Belastung bleibt, stetig aber langsam ideell zwischen den Fiillungen 
0,975 und 0,95 wechseln miissen, in Wirklichkeit tritt ein langsames Pendeln um 
etwas groBere Werte ein. 

Die ideelle Einstellungsmoglichkeit liegt fiir den betrachteten RegIer in Ab
stufungen von 2,5 zu 2,5%; es gab friiher Schaltklinkenregler, die 16 Zahne fiir 
die ganze Schaltung von "Auf" bis "Zu" hatten, diese konnten also nur die 

Turbinenleistung in Abschnitten von rp = 116 = 61 / 4 0 / 0 einstellen und hatten in

folgedessen eine unaufhorliche Unruhe im Reguliergetriebe. 
Es ist ein groBer Vorzug der hydraulischen RegIer, daB diese Schaltstufen 

fiir sie gar nicht in Frage kommen, wenn auch wunderlicherweise schon hydrau
lische Reglerbestanden, deren Steuerventile in ganzlicher Verkennung dieser Ver
haltnjsse nicht unmittelbar durch das Tachometer, sondern mittelbar durch einen 
Schaltklinkenmechanismus eingestellt wurden. 

Das Vorhandensein dieser Schaltstufen hat aber auch noch einen anderen 
Nachteil im Gefolge. Es miissen namlich die Teile, an denen der Schaltdaumen 
angreift, durch diesen Angriff aus der Ruhestellung in Bewegung gesetzt, be
schleunigt werden, und diese Beschleunigung muB um so rascher erfolgen, je mehr 
Schaltstufen in der gegebenen SchluBzeit enthalten sind. Wir miissen wiinschen, 
daB der RegIer viele kleine Schaltstufen besitzt und dazu eine moglichst kleine 
SchluBzeit. Diese beiden Forderungen verkleinern gleichzeitig die fiir eine Schalt
bewegung verfiigbare Zeit ganz auBerordentlich. Wenn aber die zu bewegenden Teile, 
z. B. die Anschlagrollen in Taf. 60 nebst Rollentrager und RiemenfUhrer, in sehr 
kurzer Zeit beschleunigt werden sollen, so erfordert dies trotz moglichst kleiner 
Massen verhaltnismaBig groBe Beschleunigungsdrucke. 

Hierin liegt iiberhaupt die Grenze fUr die Erniedrigung der SchluBzeit bei 
mechanischen Reglern mit irgendwelcher Schaltdaumen-Einriickung, denn wenn 
die Beschleunigungsdrucke so groB werden, daB sie, beispielsweise, die Kanten der 
Anschlagrollen zu rasch abnutzen, so ist der RegIer unbrauchbar. 

Um welche Beschleunigungsdrucke es sich handeln kann, zeigt eine kurze 
Rechnung. Nehmen wir die Schaltstufenzeit Taf. 60 mit 0,3 sk, so ist zu be
denken, daB fiir die eigentliche Verschiebung der Anschlagrolle mit Zubehor nur 
die Halfte, also nur 0,15 sk zur Verfiigung stehen kann, ganz wie bei hin und 
her gehenden Schaltklinken auch. Aus der ganz allgemeinen Gl. 180, S. 55, fUr 
Beschleunigungsvorgange finden wir ein£ach, mit Vo = ° 

P-m vt 
- t' 

Nun sei der Weg x einer solchen Anschlagrolle 20 mm und dieser werde in 
der vorgenannten Zeit t=0,15 sk zuriickgelegt. Die mittlere Geschwindigkeit vm 
der Masse der Anschlagrolle usw. ist dann, wegen x=vm·t, Fig. 491, vm = ~, 
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die Endgeschwindigkeit vt aber stellt sich bei gleichmiWiger Beschleunigung (P kon

stant) natiirlich auf 2;, weil eben Vo = ° ist. Der Inhalt des Dreiecks, Fig. 491, 

~ vt·t stellt den Weg x dar, ebenso auch derjenige des mit v", = ; als Ausgleichs

linie gezogenen Rechteckes. 

Daraus folgt 
2x 

P=rn
t2 

.............. 817 

und mit den genannten Zahlenwerten 

0,02 G 1 
P=rn·2--=",2rn=2-=",-G 

0,15 2 g 5' 
---- ----1 

I 
! 

das heiBt, bei Schaltstufen von 
0,3 sk Lange ist der erforderliche 
Beschleunigungsdruck an der Mit
nehmkante der Anschlagrolle un
gfahr 1/5 des zu beschleunigenden 
Gewichts, unddieser Drucknimmt 
umgekehrt mit dem Quadrat der 
verfiigbaren Beschleunigungs
zeit zu. 

Wollten wir die SchluBzeit 
von 12 sk unter Beibehaltung der 
Anzahl der Schaltstufen auf die 

Halfte ermaBigen, so wiirde der erforderliche Beschleunigungsdruck schon das Vier
fache von vorher betragen, und fiir solch hohe Drucke fehlt es bei den Anschlag
kanten an der notigen Auflageflache, das Material ist auf die Dauer nicht wider
standsfahig genug. 

~ ________________ f:: !J,!5J.!'ff: ______ ~ 

Fig. 491. 

5. Mechanische RegIer ohne Schaltstufen. 
In Erkenntnis dieser beiden Dbelstande der Schaltstufen an sich und der 

Notigung zu verhiiltnismaBig groBen SchluBzeiten sind mechanische RegIer ent-· 
standen, die diese N achteile vermeiden. Die Konstruktionen beruhten auf der 
Verwendung sogen. Differentialgetriebe, die bekanntlich gestatten, die Umdrehungs
zahlen zweier Wellen auf einer dritten als Summe oder Differenz zu vereinigen. 
Diese Vereinigung erfolgte durch Bremsen oder Festhalten eines der Rader. Da 
dies in jeder Stellung derselben moglich ist, so sind hierdurch die Schaltstufen 
vermieden. Das Festhalten kann mechanisch oder hydraulisch geschehen. 

Ein Beispiel, der auf Taf. 62 abgebildete "Differentialregulator" von Bell
Kriens, D. R. P. 118733, wird die Sache erlautern. 

Zwei im allgemeinen gleiche Wellen, die Antriebswelle mit der Riemscheibe 
und die Arbeitswelle mit dem vorstehenden Stiick zum Ankuppeln des Regnlier
getriebes, vgl. auch Taf. 44, sind in einem Kastengestell gelagert. Jede der beiden 
Wellen tragt, lose auf ihr laufend, symmetrisch angeordnet, je zwei Hiilsen, die 
gegen die Kastenwand zu in ein Stirnrad, gegen die Mitte zu in ein konisches 
Rad iibergehen. Die auBen symmetrisch liegenden Stirnrader beider Wellen sind 
jeweils in Eingriff miteinander, diejenigen auf del' Antriebsseite, Schnitt 00, direkt, 
diejenigen auf del' Gegenseite, Schnitt BB, bei entsprechend verkleinerten Durch
messern durch Vermittlung eines Zwischenrades. Auf diese Weise ist auch das 
konische Rad auf der einen Welle mit dem gleichliegenden auf del' anderen Welle 
jeweils zwanglaufig und dauernd verbunden. Die konischen Rader der Antriebs
seite haben des dil'ekten Stirnriidereingl'iffs wegen entgegengesetzte, die del' Gegen
seite des Zwischenrades wegen gleiche Drehl'ichtung. 
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Sowohl die Antriebs- als die Arbeitswelle tragen in ihrer Mitte, fest mit der
selben verbunden, Mitnehmstifte, die als Drehachsen fiir die umlaufenden Mitnehm
Zwischenrader JJ1 dienen, durch die schlieBlich das Differentialgetriebe gebildet wird. 

Nehmen wir voriibergehend an, daB die beiden Hiilsen del' Antriebswelle 
mit diesel' fest verbunden seien, so entsprechen die Drehrichtungen der Hiilsen 
und Rader auf der Antriebswelle den im Schnitt E E eingezeichneten Pfeilen. 
Dabei werden die Stirnrader der Al'beitswelle die ebenfalls aus Schnitt E E er
sichtlichen, entgegengesetzten Dl'ehrichtungen haben, die sich aber in den Mitnehm
l'adern del' Arbeitswelle ausgleichen derart, daB in diesem FaIle die Arbeitswelle 
stillstehen bleibt. An die Stelle der zuerst angenommenen festen Verbindung 
treten nun die eben erwahnten Mitnehmrader JJ1; die Mitnehmrader der Antriebs
welle stiitzen sich mit ihren Zahnen gegen diejenigen der konischen Rader. Die 
letzteren beiden kannen also nur dann von der Antriebswelle gleichmaBig "mit
genommen werden, wenn die widerstehenden Momente an den Hiilsen bzw. den 
Stirnradern beidel'seits gleichgroB sind. 

Denken wir uns nun ein Stirnrad, beispielsweise das auf Antriebsseite, fest
geh;tlten, so werden die Mitnehmrader del' Antriebswelle, weil durch den Antrieb 
zum Umlauf gezwungen. das konische Rad der Gegenseite nebst zugeharigem 
Stirnrad mitnehmen, und diese letzteren werden sich mit der doppelten Um
drehungszahl del' Antriebswelle und in deren Sinne mehen. Dieser Drehung folgt 
natiirlich das zwanglaufig verbundene Stirnl'ad auf der Arbeitswelle und das dazu 
geharige konische Rad, das seinel'seits die Mitnehmrader der Arbeitswelle eben
falls mitdrehen will. Diese stiitzen sich mit ihren Zahnen gegen diejenigen des 
festgehaltenen konischen Rades del' Antriebsseite und drehen deshalb die Arbeits
welle an ihren Mitnehmstiften in ihrem Sinne mit del' halben Umdrehungszahl 
des konischen Rades, also mit der gleichen Umdrehungszahl wie die Antrieb
riemscheibe, also wie die Pfeile im Schnitt BB zeigen, mit. 

Werden die Stirnrader del' Antriebsseite freigegeben und ein Rad der Gegen
seite festgehalten, so wechselt die Arbeitswelle ihre Drehrichtung, wie leicht ein
zusehen, wahrend die Al'beitswelle stillsteht, wenn die Stirnrader beider Seiten 
fl'eigegeben sind. 

Hierdurch ist fiir die Arbeitswelle ein Wendegetriebe geschaffen. Etwaige 
Reibungswiderstande del' Hiilsen auf den beiden Wellen usw. staren die Ruhelage 
del' Arbeitswelle nur dann, wenn ihr Unterschied graBer wird, als dem von der 
Arbeitswelle auszuiibenden Drehmoment entspricht. In del' Ruhelage der Arbeits
welle drehen sich del'en Mitnehmradel' auf ihren Stiften leer, die Mitnehml'ader 
del' Antl'iebswelle stehen relativ zu den Mitnehmstiften still, sie rotiel'en mit del' 
Welle (keine Dl'ehung zwischen Antl'iebshiilsen und Welle). An sich ware fiir 
jede ,Velle ideell nur ein Mitnehmrad erforderlich, das zweite dient abel' in er
wiinschter Weise zuerst als Gewichtsausgleich und, wenn einmal die Mitnehmbolzen 
eingelaufen sind, auch als Ausgleich fUr die Druckiibertragung (Kriiftepaar). 

Das Anhalten del' Stirnriider auf del' Antriebs- oder der Gegenseite geschieht 
nun in eigenartigel' Weise. Wie del' AufriB in TaL 62, Schnitt AA, erkennen 
liiBt, sind beide Stirngetriebe seitlich zwischen GuBwanden eingeschlossen, die von 
un ten her offen sind; sie bilden also je ein sogen. Kapselradergetriebe. Del' Kasten
stander ist bis gegen die Wellenunterkanten hin mit 01 angefiillt, so daB die 
unteren Zutrittsafinungen stets in 01 tauchen, und so ist jedes del' beiden Stirn
getriebe fUr sich als Kapselpumpe mit Ol£iillung in Betrieb. Das von den Pump en 
gefardel'te 01 tritt durch die zugehOrigen, nach oben fiihrenden Kaniile hoch in 
zwei getrennte Kammern (im Schnitt A A teils in Ansicht, teils im Schnitt ge
zeichnet), die einen gitterfarmig durchbrochenen, zylinmischen Steuerschieber um
schlieBen. Jede Pumpe hat ihre besondere Kammer, und del' Steuerschieber laBt 



732 Mechanische RegIer oh11e Schaltstufen. 

in Mittelstellung das den beiden Kammern zugeforderte 01 gleichzeitig nach innen 
durch und in den Kastenstander zuriickstrOmen. In diesem Fane sind beide 
Kapselpumpen ideell gleich belastet, also auch die Momente an den Hillsen-Stirn
radern der Antriebswelle gleich groB, beide Drehmomente halten sich an den Mit
nehmradern das Gleichgewicht. 

Dadurch, daB die ganzen Getriebe in 01 laufen, ist auch fUr den tatsachlichen 
Betrieb die moglichste Gleichheit der Drehmomente dauernd gesichert. Der Kon
strukteur hat sich aber damit nicht begniigt, sondern seine Aufmerksamkeit auf 
den Ausgleich auch noch in der Weise betatigt, daB die Fordermenge der Stirn
rader von verschiedenem Durchmesser durch verschiedene Stirnradbreiten gleich 
groB gemacht und daB der etwas mehr Kraft brauchenden Kapselpumpe mit dem 
Zwischenrad die geringere maBstabliche Forderhohe (untere Kammer) zugeteilt wurde. 

Nun sind, wie schon erwahnt, die Schieberschlitze derart angebracht, daB die 
Schlitze des feststehenden Mantels in der Mittellage je zur Hal£te freigegeben sind, 
beim Verstellen des Schiebers nach oben oder unten werden deshalb die Schlitze 
der einen Kammer schlieBlich ganz geoffnet, die der anderen aber vollstandig 
a bgeschlossen. 

Auf diese Weise wird die eine Kapselpumpe durch eine Anderung in der 
Muffenstellung des Tachometers in ihrer Forderung ganz freigegeben, dagegen die 
zweite einfach durch das AbschlieBen des Druckrohres stillgestellt, und die Arbeits
welle dreht sich in dem erforderlichen Sinne so lange, als die AbschlieBung dauert. 

Es ist aber, genauer besehen, gar nicht erforderlich, daB die eine Kammer 
ganz abgeschlossen wird, weil ja schon ein Unterschied der Drehmomente an den 
Hillsen der Antriebswelle geniigt, wenn sie nur groBer ist als das widerstehende 
Moment des Turbinenreguliergetriebes. 

Aus Ta£. 62 ist ohne weiteres ersichtIich, wie der Steuerschieber vom Tacho
meter aus betatigt wird; die Nachfiihrung greift hier am Hebeldrehpunkt an, sie 
wird durch ein Schraubenradergetriebe und eine Schraube von den Mitnehmstiften 
der Arbeitswelle aus betatigt. 

Den Angaben der Firma Bell & Co. verdankt Verfasser die im nachstehenden 
enthaltenen ZahlengroBen. 

Die Verstellkraft des Tachometers an der HUlse betragt fUr 2 0/ 0 Zu- oder 
Abnahme der Umdrehungszahlen (n= 500) 11 kg. Der Hub der Tachometermuffe 
beziffert sich auf 25 mm und der groBtvorkommende Hub des Gitterschiebers auf 
+ P/2 bis 2 mm aus Mittelstellung. -

Da die Antriebswelle 120 Umdrehungen in der Minute macht, so ist dies auch 
die auf die Minute bezogene Umdrehungszahl der Arbeitswelle, sofern das eine 
Kapselwerk wirklich ganz festgehalten ist. Wenn wegen Abwesenheit der Schalt
stufen die SchluBzeit auf 3 bis 6 sk angesetzt wird, so entspricht dies en Zeiten 
ein Betrag von n,.= ~200 (3-:--6) = 6-:--12 Umdrehungen der Arbeitswelle, absolut ge
nommen. 

1m jeweils abgesperrten Druckraum stellen sich Driicke von 6 bis 8 Atm. ein. 
Durch die Spalte seitlich an den Kapselradern wird PreBol entweichen, auch 

der zylindrische Gitterschieber kann der Natur der Dinge nach nicht absolut dicht 
absperren. Aus diesen Griinden wird es unmoglich, daB das betr. Kapselraderwerk 
tatsachlich ganz zum Stillstande kommt, und hierdurch wird die SchluBzeit etwas 
verlangert, der Kraftverbrauch fUr den Betrieb des Reglers erhoht, auch das 
an der Arbeitswelle verfUgbare Drehmoment gegeniiber dem in die Antriebswelle 
eingeleiteten vermindert. Dadurch und durch die Reibungswiderstande erklart 
sich ohne weiteres, daB das an der Arbeitswelle verfiigbare Arbeitsvermogen nur 
die Hal£te oder auch weniger betragen wird, als das durch den Riemen ein
geleitete (Angabe der Fabrik). 
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Es ist sehr zweckmiil3ig,· daB das Tachometer seinen Antrieb fiir sich hat, 
wei! es sonst in seiner Feinfiihligkeit beeintrachtigt ware.1) 

Fur die Bewegungsubertragung zwischen Tachometermuffe und Gitterschieber 
sind aIle Spielraume tunlichst vermieden, und das rasche Folgen des Gitterschiebers 
wird auch durch die Spiralfeder noch unterstutzt. 

Das mit dem mechanischen RegIer verbundene Reguliergetriebe der Turbine 
soUte im aUgemeinen so wenig zum AbsteUen der Turbine verwendet werden als 
die Expansionssteuerung einer Dampfmaschine. Indessen ist es angenehm, wenn 
die Moglichkeit vorhanden ist, daB man auch einmal mit sog. Handregulierung 
arbeiten kann, wobei natiirlich jedes Eingreifen des Tachometers unmoglich ge
macht sein muB. Letzteres wird fUr den vorliegenden RegIer durch Offnen 
des Ventils (Schnitt D D) erzieIt, denn dadurch treten die Druckraume der beiden 
Kapselgetriebe in Verbindung, und das Anhalten eines Kapselwerkes fUr sich 
durch den Gitterschieber ist unmoglich geworden. Das Griffrad fiir Handregulierung, 
Taf. 44, kann dann durch achsiale Verschiebung in Klaueneingriff mit der Regulier
welle gebracht werden. Solange der Regier in Betrieb ist, wird man natiirlich 
die Schwungmasse des Griffrades vom Reguliergetriebe Iosgekuppelt halten, sie 
wiirde ja nur Verschiebungen in der Spielraumzeit herbeifiihren, zu spates Ein
setzen und zu spates Aufhoren des VersteUens verursachen. 

Fig. 492. 

An Stelle der vorstehend geschiiderten hydraulischen EinschaItvorrichtung 
besitzt der Regier von Thomann, D. R. P. 141713, eine mechanische. Denken 
wir uns ein konisches Differentialgetriebe, Fig. 492, so in Bewegung gesetzt, daB 

1) Bei mechanischen Reglern, ,die fiir das Tachometer und die Arbeitswelle nur einen An
triebsriemen besitzen, Taf. 60, muB dieser iiberbreit gemacht werden. 

Geschieht dies nicht, so wird die Anderung in der Lange des ziehenden Riementrums, die sich 
beim Ein- und Ausschalten des Reguliergetriebes notwendig einstellt, fiir das Tachometer eine An
derung der Winkelgeschwindigkeit und also eine StOrung in der Dbertragung der Umdrehungszahl 
zwischen Turbine und Tachometerwelle herbeifiihren. 

Aus letzterem Grunde ist es iiberhaupt empfehlenswert, das Tachometer, auch wenn getrennt 
angetrieben, mit einem verhiiItnismaBig kraftigen Riemen zu versehen, denn es handelt sich vor 
allem darum, den Schwungkugeln des Tachometers das fiir ihre eigene Beschleunigung bei Erhohung 
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del' Mitnehmstift mit dem Mitnehmrad standig umlauft, so wird dieses die beiden 
konischen Rader, sofern sie ganz gleichen Widerstand gegen Drehung besitzen, 
zu gleichsinnigem Rotieren veranlassen, wie die Pfeile del' Figur zeigen. Natiirlich 
sind die Rader achsial gefiihrt; auf die gemeinschaftliche, achsial frei bewegliche 
und in den Lagern drehbare Welle beider konischen Rader ist Flachgewinde ge
schnitten und eines derselben als Mutter ausgebildet; die Welle kann sich frei in 
diesel' Mutter drehen. Das andere konische Rad ist glatt ausgebohrt und durch 
Nut und Feder mit del' Welle auf Drehung zwanglaufig verbunden, diese kann 
sich abel' in achsialer Richtung leicht gegeniiber dem Rade verschieben. Solange 
den Radern gleiche Drehmomente entgegenstehen, drehen sie sich, durch das Mit
nehmrad veranlaBt, gleich schnell, d. h. die Schraube (Welle) und Mutter (konisches 
Rad) drehen sich auch gleich schnell, es besteht deshalb keine Veranlassung zu 
gegenseitiger achsialer Verschiebung, die Welle bleibt achsial in ihrer augenblick
lichen Lage. 

So wie nun das durch Nut und Feder mit del' ·Welle verbundene Rad und 
dadurch auch die ,Velle (Schraube) durch eine mechanische Bremse irgendwelcher 
Art festgehalten wird, dreht sich das andere Rad (Mutter) mit doppelter Ge
schwindigkeit im Sinne des Mitnehmrades, und dadurch erfolgt eine achsiale Ver
schiebung del' an del' Drehung gehinderten Welle, die fiir das Reguliergetriebe 
ohne weiteres nutz bar gemacht werden kann. Die umgekehrte achsiale Ver
schiebung del' Welle tritt ein, wenn das als Mutter ausgebildete konische Rad 
festgehalten wird. Da natiirlich das mechanische Festhalten ebenso zu jedem 
beliebigen Zeitpunkt einsetzen und jedem \Vechsel in del' Bewegungsrichtung des 
Tachometers fast ohne Spielraum folgen kann, wie das vorher beschriebene hydrau
lische Festhalten, so sind die Schaltstufen auch hier vermieden. 

Fiir die tatsachliche Ausfiihrung des letztbeschriebenen Reglers ist, wie 
fiir alle ahnlichen Konstruktionen, eine gewisse Gefahr darin begriindet, daB die 
Drehwiderstande an beiden konischen Radern verschieden groB ausfallen und daB 
dadurch eine Tendenz zu Relativbewegungen zwischen den rotierenden Teilen 
(Mutter und Schraube) eintritt. Der Konstrukteur hat auf das Vermeiden von 
einseitigen Reibungen, Klemmungen usw., auch kleine Massen, den groBten Nach
druck gelegt. 

SchIieBlich sind solche Verstellungstendenzen auch bei dem vorher beschriebenen 
RegIer (Bell) moglich (ungleiche Reibungen in den Kapselradern). In beiden 
Fallen wird der entgegenstehende Regulierwiderstand, bei Bell das Drehmoment, 
bei Thomann del' Achsialschub, iiber diese Klippe teilweise weghel£en, im iibrigen 
muB eben das Tachometer die Regulierung von Zeit zu Zeit um so viel wieder 
zUl'iickstellen, als die unerwiinschte Verstellungstendenz nach der einen odeI' anderen 
Seite nach und nach verursachte. 

6. Die "nachgiebige" Riickfiihrung. 
Der Zweck del' seither beschriebenen Nachfiihrung war die Erzielung eines 

festen Zusammenhangs zwischen Muffenstellung des Tachometers und Turbinen
fiillung (Abwesenheit von Dberdeckung). Hieraus folgte ohne weiteres, daB auch 
jeder Turbinenfiillung eine ganz bestimmte Umdrehungszahl entsprechen muBte, 
die Turbine lief schneller mit geringer, langsamer mit groBer Belastung, der Be
weglichkeit des Tachometers entsprechend, vgl. S. 741. 

der Umdrehungszahlen erforderliohe Arbeitsvermogen sohleunigst und sioher zuzufiihren und um
gekehrt. 

Wo tunlioh, ist hier Raderbetrieb anzuwenden; Sohrauben- bzw. hyperbolisohe Rader ermog
liohen meist eine einfaohere Aufstellung des Tachometers, dazu ruhigeren Gang als konisohe Rader. 
Tafel 57. 
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Begreiflich war der Wunsch der Praxis nach moglichst kleinen Unterschieden 
der Geschwindigkeiten im vollen Bereich der Fiillungen. Diesem stand lange Zeit 
der Umstand entgegen, daB das ruhige, stetige Arbeiten der RegIer nur durch 
recht stabile Tachometer erzwungen werden kann, die also erst recht groBe Unter
schiede fiir die Umdrehungszahlen kleiner und groBer Fiillung brachten. 

Abhilfe geschah durch die Einfiihrung der sog. nachgiebigen Riickfiihrung, 
deren Wesen sich wie folgt schildern HWt. Wir bezeichnen sie schlechtweg als 
"R iickfiihrung", weil sie das Tachometer in seine N ormallage zuriickfiihrt, der 
sog. Isodromregler, zu deutsch Gleichlaufregler, 1st nichts anderes. 

In Fig. 493 sei nach einer be-

... stimmten Entlastung der Turbine 
der Hebeldrehpunkt D der Fig. 487 
um die Strecke a in der unter ,,3" 
geschilderten Weise nach DII un
nachgiebig nachgefiihrt worden, das 
Tachometer steht iiber der Mittel
steHung, die Turbine lauft ziem
lich schneller als normal, d. h. als 
erwiinscht, Hebellage II, der Steuer- ! ...-...-"'-
kolben steht in Ruhelage. .3'- --

Durch ein k lei n e s Verkiirzen 
der Lenkstange von Ll auf L z kann 
der Drehpunkt aus DII um hy (in 
Fig. 493 iibertrieben groB gezeich
net) nach abwarts bewegt werden, 
wodurch die Hebellage III eintritt, 
die das Reguliergetriebe zu einer 
ganz kleinen SchlieBbewegung ver
anlaBt, und das Drehmoment um 
etwas verkleinert; die Umdrehungs
zahl sinkt, infolgedessen nimmt das 
Moment selbsttatig zu, die Tacho
metermuffe hat durch ihr Sinken, 
Hebellage IV, das Steuerventil wie
der in Mittellage gebracht. Der 
Hebeldrehpunkt hob sich dabei na
tiirlich der Nachfiihrung halber und 
der nur kleinen Verstellung der Leit
schaufeln entsprechend um die 
Strecke hn wieder hoch, die. aber 
notwendig kleiner bleiben muBte als 

I , 

t 

1 

" 

B 

Fig. 493. 

hr' weil die Tachometermuffe sich gesenkt hatte. Der Steuerkolben hat dabei 
seine Mittellage wieder erreicht, ein Beharrungszustand mit etwas verkleinerter Um
drehungszahl ist eingetreten. 

Das Verkiirzen der Lenkstange 0IIDn kann wiederholt werden so oft, bis durch 
die fortgesetzten kleinen Korrekturen der Leitschaufelweite die Umdrehungszahl 
wieder auf den erwiinschten Mittelwert herabgegangen ist und der Hebel seine 
wagrechte Lage wieder gewonnen hat. Das Verkiirzen kann schon beginnen 
sowie iiberhaupt eine SchlieBbewegung im Reguliergetriebe einsetzt und es braucht 
auch nicht in Zwischenraumen zu erfolgen, sondern kann stetig und gleichzeitig 
mit der SchlieBbewegung vor sich gehen. Natiirlich gilt die Betrachtung in sinn
gemiW umgekehrter Weise fiir Tieflagen des Tachometers, Bedingung ist in beiden 
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Fallen, daB die Langenanderung von CD, besser gesagt das Zuriickfiihren des 
Hebeldrehpunktes gegen die Mittelstellung D tatsachlich zu Ende geht, sowie 
dieser die Mittellage erreicht hat, und daB diese Riickfiihrgeschwindigkeit, absolut 
genommen, groBer ist als die Gescbwindigkeit, mit der sich D durch die N ach
fiihrung ABC D zu bewegen bestrebt ist. Waren diese beiden Geschwindigkeiten 
gleich groB, so wiirde sich D gar nicht von der Stelle riihren und es ware der 
unter ,,1. Allgemeines" besprochene nachfiihrungslose RegIer vorhanden. 1) 

Das Einhalten einer bestimmten Umdrehungszahl verlangt also an sich die 
Verstellung des Steuerkolbens E, hervorgerufen durch Steigen oder Senken der 
Tachometermuffe, zugleich mit einer N achkorrektur der Leitschaufeloffnung durch 
die nacheilende Riickfiihrung des Hebeldrehpunktes in seine vorherige Mittel
stellung D. Dies ist die sog. "nachgiebige" Riickfiihrung, die es ermoglicht, Tacho
meter von groBer Stabilitat (10 bis 15 0/ 0 Geschwindigkeitsunterschied zwischen 
oberer und unterer Muffenstellung) zu verwenden und die doch nur kleine Ge
schwindigkeitsunterschiede bringt. Natiirlich kann die Riickfiihrung ebenso an 
der Schubstange A B oder Tachometer-Spurpfanne, Fig. 490, angreifen. 

Das Verstellen des Drehpunktes D kann mechanisch oder hydraulisch ge
schehen und hat zu wirklich fein ausgedachten Konstruktionen AniaB gegeben, 
von denen nachstehend zwei beschrieben werden sollen. 

1. Mechanische Riickfiihrung. 
Fig. 494 laBt die Einrichtung, in schematischer Weise gezeichnet, erkennen. 

Hier ist auch Ll die Lange, die, anschlieBend an Fig. 493, um das obere Stiick a 
gekiirzt werden muB, damit der Drehpunkt D aus DII wieder in die Stellung "I" 

zur:iickgefiihrt wird. 

--n .. Jl __ -----
'::!-y--

--,;,..- .' _- I a 

-- I 
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I e 
I 
I 

.L, 

Fig. 494. 

I 

Die den Drehpunkt ~D tragende 
drehbare Spindel S ist in zwei Fiih
rungen achsial beweglich gehalten 
und hangt durch am unteren Ende 
aufgeschnittenes Gewinde, Mutterund 
kurze Lenkstange mit der Nachfiih
rung zusammen. Fest auf der Spindel
sitzt eine Reibscheibe E, die von 
einer sich standig drehenden Stirn
scheibe F beriihrt und, wenn E nicht 
genau in der Achshohe von F steht, 
nach rechts oder links durch Reibung 
mitgenommen wird. 1m Beharrungs
zustand steht E genau in der Achse 
von F, der Drehpunkt D hat seine 
normale Hohenlage. 

Eine Entlastung war eingetreten, 
der Tachometerhebel wurde von der 
Muffe angehoben und-nach beendigter 
Einstellung und N achfiihrung die 
Hebellage II (wenn ohne Riickfiih-

1) Die Verhaltnisse der nachgiebigen 
Ruckfiihrung sind rechnungsmaBig behandelt 
in H. H a a k e, "Der Reguliervorgang beim 
direkt gesteuerten hydrostatischen Turbinen· 
regulator", Doktor·Dissertation, Tcchn. Hoch· 
schule, Darmstadt 1910. 
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rung, ganz wie Fig. 493) erreicht. Das Heben der Spindel durch die Nachfiihrung 
brachte aber die Reibscheibe R aus der Mittellage, sie wird von F im Sinne der 
Pfeile gedreht, die Spindel schraubt sich in die Mutter nach abwarts ein und so 
wandert die Spindel, mit ihr die Reibrolle R, so lange nach abwarts, bis letztere 
wieder in der Achse von F steht, dann ist auch der Drehpunkt D wieder in der 
Lage I, denn das MaB e ist ja unveranderlich. Der Vorgang bei Mehrbelastung 
spielt sich entsprechend abo 

II. Hydraulische Riickfiihrung. 

Schematisch findet sich diese in Fig. 495 a, b und c dargestellt, wobei ein~ 
zelne Teile der Deutlichkeit halber in iibertriebener GroBe dargestellt sind. 

Anschlie13end an Fig. 493 und 494 zahlt auch hier die veranderliche Lenk
stangenlange vom Nachfiihrungshebel aus und ist in der Strecke L 1 , Angriff der 
Nachfiihrung am Kataraktzylinder bis Drehpunkt D gegeben. 

r----- I" 

I 

L, 

mU -.d .It 

Fi . -493[\. Fi . -4' .3b. 

Der Kataraktkolben ist durch das im Beharrungszustand aufsitzende Ventil v, 
der Olfii11ung halber, fest mit dem Zylinder gekuppelt, die Lange CD = Ll also so 
lange unveranderlich, und der Drehpunkt D macht auf ganz kurze Strecken die 
Nachfiihrungswege mit. Die "Nachgiebigkeit" der Riickfiihrung besteht deshalb 
darin, daB im geeigneten Augenblick das Ventil v ge6ffnet wird, urn dem Kolben, je 
nach Richtung des Muffenausschlags beim Tachometer, die Bewegung ab- oder 
aufwarts freizugeben, und im SchlieBen des Ventils v wenn der Kolben so weit 

P far r, Turbinen. 2. Auf!. 47 



738 Hydraulische Riickfiihrung. 

gegangen ist, daB der Drehpunkt D wieder die n6rmale Lage, ,,1", erreicht hat. 
Dies wird folgendermaBen erzielt. 

Das Ventilchen v ist der unterste Teil einer nach aufwarts fiihrenden Stange, 
die von einem, um den festen Punkt b freischwingenden, vom festen Anschlag c 
getragenen Hebel d an der Schneide e gestiitzt wird, Fig. 495a, und die Lange 
des Ventilstangchens ist gerade so bemessen (in del' Ausfiihrung durch feine 
Schraubeneinstellung), daB gleichzeitig del' Ventilkegel v und die Schneide e auf
sitzen; Beharrungszustand, Kolben und Zylinder sind gekuppelt. 

Nun mogen bei Entlastung del' Turbine die den ausgezogenen Pfeilen del' 
Fig. 493 entsprechenden Bewegungen in del' Nachfiihrung von Hebelstellung 1 nach II 
erfolgen. Dabei waren Zylinder und Kolben, wenn gekuppelt, Fig. 495b, um 
gleichviel hochgegangen, gleichzeitig hat aber die hohle, fiir den Hebel d durch
brochen gezeichnete Kolbenstange mit del' Anschlagnase f den Hebel d gefaBt und, 
weil deren Angriffspunkt dem Drehpunkt b viel naher liegt als der del' N ase e, 
so wird die Nase e, also das Ventilstangchen, rascher aufwarts gehen als die hohle 
Kolbenstange, Fig. 495b, d. h. das Ventilchen v entfernt sich von seiner Sitzfiache, 
gibt den Ventilquerschnitt und dadurch den Kolben gegeniiber dem Zylinder frei. 
Del' Kolben wird mit del' Schnelligkeit, die dem Kolben- und Ventilquerschnitt 
einerseits und seine:m Eigengewicht andererseits entspricht (Verhaltnisse wie beim 
einfachwirkenden Kolben, Gl. 868, S. 772), abwarts sinken (der Zylinder bleibt 
von del' Nachfiihrung gehalten) und durch Nachziehen des Tachometerhebels das 
langsam stetige SchlieBen des Leitapparates veranlassen das schlieBlich in die Tacho
meterhebellage 1 zuriickfiihrt. Dabei senkt sich mit dem Anschlag f del' Kolben
stange auch del' Hebel d so lange zuriick, bis er wieder auf c aufliegt; die erforder
Hche Riickfiihrungslange ist erreicht. Natiirlich ist dabei del' Zylinder, del' um 
eine Kleinigkeit verminderten Fiillung entsprechend nachgefiihrt, hochgegangen. 

Wenn es sich um Mehrbelastung del' Turbine handelt, also um Aufmachen, 
so muB von einer unterhalb 1 gelegenen SteHung aus, Fig. 495c, del' Drehpunkt D 
nach und nach gehoben werden, um die Turbine durch weiteres Offnen wieder auf 
die normale Umdrehungszahl, Tachometerhebellage1 zu bringen, del' Kataraktkolben 
muB also aus dem tiefer abgesenkten Zylinder entsprechend herausgehoben werden. 
Es muB eben nach Offnen des Ventilchens v das Eigengewicht des Kolbens samt 
Tachometerhebel usw. durch eine andere Kraft iiberwunden werden. Diese Kraft 
findet sich in del' Spannung del' Spiralfeder g, die oben mit einem Beilagering 
versehen, zwischen dem Zylinderdeckel und del' Unterseite del' an del' hohlen 
Kolbenstange sitzenden, schon erwiihnten Anschlagnase f untergebracht ist, die 
andererseits mit dem Beilagering auch gegen die Unterseite des festen Anschlags c 
anliegt. 

Wird nun del' Zylinder durch die Nachfiihrung bei "Auf" nach abwarts bewegt, 
so macht del' Kolben diese Bewegung eine sehr kurze Strecke mit, solange er durch 
das geschlossene Ventilchen v mit dem Zylinder gekuppelt ist. Infolgedessen wird 
auch die von Hause aus mit Spannung eingesetzte Feder den Abwartsweg mitmachen 
und del' Beilagering, durch die Unterseite del' Anschlagnase f gezwungen, lost 
sich von dem festen Anschlag c los. Nun kann abel', Fig. 495c, del' Rebel d, 
weil auf c am Ende getragen, keine Drehung gegen abwarts ausfiihren, er muB 
also die Schneide e des Ventilstangchens in fester Rohe halten, und deshalb wird 
sich das Venti 1 v um genau so viel offnen, als Kolben und Zylinder abwartsgehen, 
del' Kolben wird freigegeben. 

Sowie dies geschehen ist, wird sich die Feder, ihrer Spannung und Tragkraft 
gemal3, ausdehnen und den Kolben aus dem Zylinder herausziehen so weit, bis 
der Beilagering wieder am Anschlag c von unten her anliegt. 

Die DurchfluBverhaltnisse des Ventilquerschnitts v bewirken hier wie vorher 
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auch, daB die Kolbenbewegung, jetzt unter Federdruck, entsprechend langsam 
vor sich geht. Und wenn der Beilagering wieder an der Unterseite von c anliegt, 
ist die Normalstellung der Nase f, also auch des Drehpunktes D wieder erreicht, 
die normale Umdrehungszahl ist eingetreten, die Ruckfiihrung beendet. 

Die kleinen etwas ovalen Kapseln seitlich der Tachometerstander, z. B. Taf. 9, 
Langsschnitt, oben, enthalten den ganzen hydraulischen Ruckfuhrungsmechanismus, 
auch Taf. 27, Langsschnitt. 

c. Der indirekt wirkende RegIer, ideeller Betrieb; der Reguliervorgang 
fiir teilweise Entiastung; N achfiihrung, aber keine Riickfiihrung. 

Wenn wir den Verlauf und den EinfluB des Eingreifens indirekt wirkender 
RegIer auf Turbinen rechnungsmaBig erschopfend klarlegen wollten, so erfordert 
die Beriicksichtigung aller die Wirkung beeintrachtigenden Umstande, wie Un
empfindlichkeit des Tachometers, toter Gang im Reguliergetriebe usw., notwendig 
einen breiten Raum in der Rechnung. Durch dieses Mithereinnehmen der Un
vollkommenheiten und sonstigen Nebenumstande (Wechsel der Gefalleverhaltnisse 
infolge des Verstellens der Leitoffnungen usw.) wird aber das Bild des eigentlichen 
Reguliervorganges, wie er sich bei einem moglichst guten indirekt wirkenden 
RegIer abspielen wiirde, verschleiert und das Erfassen der Verhaltnisse besonders 
fur den Anfanger, den Lernenden, wesentlich erschwert. 

Auch hier wird up.s die Betrachtung des ideellen Betriebes das Mittel an die 
Hand geben, durch dessen Hilfe wir einen Dberblick uber die Verhaltnisse ge
winnen. 

Haben wir erkannt, wie der ReguIiervorgang sein sollte, welche Grenzen fUr 
die Geschwindigkeiten mit einem vollkommenen Regler uberhaupt innegehalten 
werden konnten, und welches die maBgebenden, unabanderlichen Einfliisse dabei 
sind, so werden wir urn so mehr imstande sein, die storenden Umstande, die wir 
bis zu einem gewissen Grade konstruktiv beherrschen, zu ermitteln und ein
zuschranken. 

1m Wesen des indirekt wirkenden Reglers liegt es, daB er eine gewisse Zeit, 
wenn auch nur Sekunden, braucht, um bei Belastungsanderung die Turbinen
fiillung umzustellen. Bei der mit indirekt wirkendem RegIer versehenen Turbine 
- und nur von sol chen solI hier die Rede sein - entsteht also sofort nach der 
Belastungsanderung ein Dbergangszustand, der im Anfange seines Verlaufes dem
jenigen ahnelt, den wir bei reglerlosen Turbinen betrach,tet haben, der sich 
aber doch sehr rasch in anderer Weise entwickelt. 

Fur die Rechnung ist die Zeit, die der RegIer bzw. das Relais braucht, um 
die ganz offene Turbine vollstandig zu schlieBen, die sog. SchluBzeit T s ' oder die 
ganz geschlossene vollstandig zu offnen, die Offnungszeit To, von Wichtigkeit. 
Beide Zeiten sind meist gleich groB. 

Die fUr den ideellen Betrieb eines indirekt wirkenden Reglers erforderlichen 
Voraussetzungen betreffen sowohl die Turbine als auch den RegIer mit seinem 
Tachometer. 

Wir wissen, daB die Leistung einer Turbine bei einer bestimmten Um
drehungszahl einen Hochstwert aufweist, daB sie bei verminderter oder ver
mehrter Umdrehungszahl abnimmt. Die Kurve der Leistungen, nach Umdrehungs
zahlen geordnet, geht in der Nahe des Hochstwertes eine Strecke weit ziemlich 
wagrecht, wahrend die Kurve der zugehorigen Drehmomente von den groBeren 
gegen die kleineren Umdrehungszahlen hin ansteigt. 

47" 
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Wenn wir nun flir unsere Betrachtungen voraussetzen, daB del' RegIer die 
Geschwindigkeitsanderungen in engen Grenzen halt, und das ist ja das Ziel unseres 
Strebens, so diirfen wir auch ohne wesentlichen Fehler annehmen, daB das an 
del' Turbinenwelle verfugbare Drehmoment innerhalb diesel' Grenzen durch die 
wechselnde Umdrehungszahl nicht beeinfluBt werde. Wir diirfen dies urn so mehr 
tun, als wir durch diese Vereinfachung zuungunsten del' Reglertatigkeit rechnen 
derart, daB in Wirklichkeit die Verhaltnisse besserliegen als die Rechnung voraus
setzte, was aus folgendem hervorgeht: Bei Entlastung steigt im tatsachlichen Be
trieb die Umdrehungszahl unter Abnahme des Drehmomentes; welln wir also diese 
Abnahme nicht in Rechnung stellen, so wird sich rechnungsmaBig eine groBere 
Dberschreitung del' Umdrehullgszahl ergeben als del' Wirklichkeit zufolge moglich 
ist. Bei Mehrbelastung gilt das Umgekehrte, delln zur Dberwindung des groBer 
gewordenen Drehmomentes del' Arbeitsmaschinen steht in Wirklichkeit ein groBer 
werdendes Drehmoment del' verlangsamten Turbine zur Verfligung, statt des in 
del' Rechnullg vorausgesetzten gleichbleibenden (vgl. friihere Entwicklungell, auch 
Anhang). 

Was den RegIer, bzw. dessen Tachometer angeht, so ist flir den ide ellen Be
trieb folgendes vorauszusetzen: 

1. Das Tachometer sei reibungslos und bedarf zum Einschalten des Relais 
auch nul' einer solch geringfugigen Verstellkraft, daB es als absolut empfilldlich 
angenommen werden darf (sachlich erlaubt wegen nicht periodisch wechselnder 
Winkelgeschwindigkeit del' Turbine, konstruktiv annahernd erreichbar. durch 
Schneidenlagerullg odeI' Aufhallgung an biegsamen Bandern, die zum Verstellen 
del' Steuerung llotige Kraft ist praktisch Null). 

2. Del' yom Tachometer ausgehende Impuls fiir das Relais erfolge so fort mit 
Eilltritt del' Belastungsanderung bzw. Geschwindigkeitsschwankung, so daB sich 
das Reguliergetriebe gleichzeitig mit del' Tachometermuffe in Bewegung setzt und 
auch gleichzeitig mit ihr zur Ruhe kommt. (Die in Wirklichkeit erforderliche 
Zeit bis zur Ingangsetzung des Relais, die Spielraumzeit, kann sehr gering be
messen, toter Gang nach Moglichkeit vermieden werden.) 

Wir setzen ferner voraus: 
3. Stetigkeit des Tachometers derart, daB gleichen Geschwindigkeitsunter

schieden gleiche Wege del' Tachometermuffe entsprechen (trifft bei den meisten 
Tachometern fast genau zu). 

4. Stetigkeit del' Regulierung derart, daB beispielsweise dem halb zugedrehten 
Reguliergetriebe auch die halbe Turbinenleistung, del' auf 0,3 geschlossenen Tur
bine noch 0,3 del' Leistung bei normaler Umdrehungszahl entspricht; daB dies in 
Wirklichkeit bei Spaltdruckregulierungen nicht immer zutrifft, haben wir fruher 
gesehen (tp-Kurven m1ch ao geordnet, S. 345). 

5. Stetigkeit del' Verbindung zwischen Tachometermuffe und Regulierorgan 
derart, daB jeder Stellung del' ersteren eine ganz bestimmte Fiillung, also auch 
Leistungsfahigkeit del' Turbine entspricht, Nachfiihrung abel' keine nachgiebige 
Riickfiihrung (keine Dberdeckungen). Die Fiillung ist proportional dem Ab
stande del' Muffe von ihrer hochsten SteHung, und del' mechanische Zusammenhang 
zwischen Muffe und Regulierung ist derart ausgebildet, daB die Proportionalitat 
in jedem Augenblick, also dauernd, gewahrt ist. Die Muffe kann bei groBerer 
Geschwindigkeitsschwankung nicht etwa dem Regulierorgan vorauseilen, sie 
braucht also auch Ts sk, urn beispielsweise von del' untersten Lage aus 
die oberste zu erreichen, undumgekehrt. (Dies ist einer del' wichtigsten 
Vmstande flir die erfolgreiche Anwendung indirekt wirkender Regler.)1) 

1) Prof. A. Budau in Wien war der erste, der zu diesem Zwecke die sog. Tachometer·Hemm· 
werke statt der Oibremse ausfiihrte. 
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6. Um die Rechnung und Zeichnung einfach zu halten, wird die Umdrehungs
zahl von Turbine und Tachometer gleichgroB angesetzt (an den Ergebnissen wird 
dadurch nichts geandert). 

Auch fiir diese Betrachtung gelten die beiden Annahmen, die vorher (regler
lose Turbine) in Hinsicht auf gleichbleibendes Gefalle und den von n unabhangigen 
Bedarf an Drehmoment fUr den Betrieb der Arbeitsmaschinen aufgestellt worden sind. 

Den vorstehenden Voraussetzungen gemaB laBt sich aus der jeweiligen, einer 
bestimmten Umdrehungszahl angehorigen 1VIuffenstellung des Tachometers das 
dieser 1VIuffenstellung entsprechende, 
an der Turbinenwelle verfiigbare Dreh
moment M in mkg ermitteln, Fig. 496. 

Die Umdrehungszahl der tiefsten 
Stellung der Tachometermuffe, der not
wendig volle Fiillung cp = 1, dazu das 
volle Arbeitsvermogen Al und das volle ",0; 

Drehmoment M 1 entspricht, sei mit ;::~ "': 
n 1 , diejenige der hochsten Stellung, 
in der die Fiillung, das Arbeitsver
mogen und das Drehmoment Null 
sind, mit no bezeichnet. Bei ent
sprechend gewahltem 1VIaBstab fUr die 

t t t I 
Fig. 496. 

Umdrehungszahlen konnen wir die Hubhohe der Tachometermuffe als zeichnerische 
Darstellung des Unterschiedes der Umdrehungszahlen, no - n 1 , ansehen und dem
gemaB die Nullinie der Umdrehungszahlen abwarts der 1VIuffe einzeichnen, wie in 
der schematischen Fig. 496 geschehen, bei der natiirlich no - n1 gegeniiber del' 
GroBe von n 1 an sich absichtlich iibertrieben dal'gestellt ist. 

Eine andere 1VIaBstabsannahme berechtigt uns dazu, die jeweilige 1VIuffen
stellung auch als die zeichnerische Darstellung des verfiigbaren Drehmomentes M 
anzusehen. Der ganze 1VIuffenweg entspricht dabei dem vollen Drehmoment M 1, 

und weil der obersten 1VIuffenstellung das Drehmoment Null zukommt, so ent
spricht dem Abstand der 1VIuffe von der obersten Stellung no jedesmal das in 
dieser Zwischenstellung vorhandene verfiigbare Drehmoment M = CPM1 der Turbine. 

Wir konnen also schreiben, Fig. 496, 

MM no -n = CPMM 1 = cp . . . . . . . . . . 818 
1 no - n1 1 

Nun ist no um einen Bruchteil von nl' {3, groBer als n1 und wir bezeichnen 
diesen Bruchfaktor fJ schlechtweg als die Beweglichke,it des Tachometers. Ein 
Tachometer, des sen oberste Stellung einer Umdrehungszahl no entspricht, die, 
beispielsweise, urn 6 0/ 0 groBer ist als n1 , besitzt eine Beweglichkeit von (3=O,06. 
Wir konnen deshalb setzen 

und wenn dieser Betrag in G1. 818 eingefiihrt wird, so ergibt sich 

M=Ml(l+npnln)=cpMll) ......... 820 

1) Die Beziehung zwischen der Beweglichkeit fJ und dem sog. Ungleichformigkeitsgrade .5 des 
Tachometers (nach sonst iiblicher Bezeichnung) lautet wie folgt: 

und schlieBlich 

2+.5 
woraus no = n1 2 -.5 = n1 (1 + fJ) 

fJ 
.5=22+fJ 

Wenn z. B. fJ = 0,06 angenommen wird, so folgt .5 = 0,0583. 
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Andererseits lautet diese Gleichung nach n aufgelost 

n = n 1 [1 + ,8 ( 1 - ?J)] 821 

weil wir vorausgesetzt, daB die Leistung, das Drehmoment, der Fiillung ?J pro

portional sei, also weil ~ =?J. 
lu 1 

Diese Gleichung gibt die einer beliebigen Fiillung oder einem beliebigen Dreh
moment entspl'echende Umdrehungszahl des Tachometers (Beharrungszustand), also 
auch der Turbine an. 

Die wagrechte Entfernung zwischen den Endpunkten der Ordinaten n I und no 
in Fig. 496 war ganz beliebig. Nehmen wir sie zu T s ' also gleich der SchluBzeit 
an, so stellt die als "SchluBlinie" bezeichnete Gerade in ihren von oben nach 
abwarts gemessenen Ordinaten den zeit lichen Verlauf des SchIieBvorganges dar. 

In entsprechender Weise verlauft hier die "Offnungslinie" gegen abwarts, 
wie in Fig. 496 auch eingezeichnet. 

Nach diesen allgemeinen Festsetzungen kommen wir zur speziellen Betrachtung: 
Eine mit dem ideellen RegIer nach Voraussetzung 1 bis 6 versehene Turbine 

(volles Dl'ehmoment M l' volle Leistungsfahigkeit N1 PSe, zugehol'ige Umdrehungs
zahl n 1) sei mit einel' Belastung aMI' del' entspl'echend der RegIer die Fiillung 
?J = a eingesteHt hat, in richtigem Betriebe; es herrsche Beharrungszustand. N ach 
einiger Zeit wird das widerstehende Drehmoment der Arbeitsmaschinen plotzlich 
von aMI auf bMI geandert, die Umdrehungszahl wechselt, der RegIer greift ein. 
Der Verlauf dieses Eingreifens solI verfolgt werden. 

Vor der Belastungsanderung (Beharrungszustand) hatte der RegIer die Fiillung 
?J = a eingestellt, die Tachometermuffe befand sich also in einem Abstande von 
der oberst en SteHung, der sich nach Gl. 818 berechnen laBt, und dieser SteHung 
bzw. Fiillung a entspricht die Umdl'ehungszahl des anfanglichen Beharrungs
zustandes als 

(821) 

Nun tritt eine teilweise Entlastung ein. Der neue Gleichgewichtszustand, 
dem der RegIer zustreben soH, besteht darin, daB nicht nur erzeugtes und ver
brauchtes Drehmoment einander gleich sind, sondern daB dies auch bei einer 
Umdrehungszahl eintritt, die den RegIer zur Ruhe bringt und ein wei teres Ver
stellen der Fiillung dadurch verhindert. Diese wiinschenswerte Umdrehungszahl 
foIgt ebenfaHs aus Gl. 821, indem wir dort ?J = b einsetzen, mit 

nb =nl [I+,8(I-b)] ........... (821) 

denn in der nb entsprechenden Muffenlage ist das treibende Moment dem wider
stehenden gleich und das Tachometer hatte an sich weder Neigung zum Steigen 
noch zum Sinken. 

Zur besseren Auseinandersetzung ist es dienlich, der allgemeinen Erorterung 
ein Zahlenbeispiel schrittweise folgen zu lassen. 

Es liege wie vorher auch eine Turbine vor von folgenden Daten: 
GroBte Leistung Nl = 300 PSe. 
Umdrehungszahl bei voller Belastung n 1 = 200 i. d. Min. 

Hieraus findet sich 
300 

Ml = 716,2 200 = 1074,3 mkg. 

Die Umdrehungszahl no der hochsten Tachometerstellung sei um 5 Ofo groBer als 
die der vollen Leistung, d. h. es sei ,8 = 0,05, also no = n l (l + ,8) = 200 -1,05 = 210. 

Es sei ferner von a = 0,7 auf b = 0,4 entlastet worden, dies bedeutet eine 
Verringerung des verbrauchten Drehmomentes 
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von aM1 =0,7·1074,3=752,01 mkg 
auf bM1 =0,4.1074,3=429,72 " 
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Die Umdrehungszahl des anfanglichen Beharrungszustandes ist nach Gl. (821) 

na = 200 [1 + 0,05 (1- 0,7)] = 203 i. d. Min. 

und die £-lir den neuen Beharrungszustand anzustrebende Umdrehungszahl belauft 
sich auf 

nb = 200 [1 + 0,05 (1- 0,4)] = 206 i. d. Min. 

Der Weg, auf dem die Umdrehungszahl nb erreicht wird, stellt den eigent
lichen Reguliervorgang dar und die Betrachtung wird zeigen, daB das Ziel im 
allgemeinen nicht durch einfache Zunahme von na auf nb erreicht wird, sondern 
daB eine wellenformige Entwicklung der Werte n stattfindet, von der aber in 
Ausnahmefallen abgewichen wird. 

1. Der UberschuB an Drehmoment. 

(SchlieBen durch den RegIer.) 

Bei der reglerlosen Turbine wurde das durch Belastungsverminderung frei
gewordene Drehmoment durch die Turbine selbst, d. h. durch die wachsende Um
drehungszahl vermindert und dadurch schlieBlich ein neuer Beharrungszustand 
bei ziemlich viel hoherer Umdrehungszahl erreicht. Hier dagegen hat der RegIer 
das iiberschiissige Drehmoment zu verkleinern, und wir sehen uns zuerst an, wie 
er seine Aufgabe ausfiihrt. 

Das eingeriickte Reguliergetriebe vermindert bei Ts Sekunden SchluBzeit die 
Turbinen£-lillung <p, also auch das Drehmoment der Turbine, letzteres in einer 

Sekunde um ~l, also in t Sekunden um ~l t. 
s 8 

1m Augenblick der Entlastung war der DrehmomentiiberschuB der Turbine 
alVI1-bMl =(a-b)M1 ; nach t sk ist er nur noch 

(a-b)Ml-·~/t=Ml(a-b-;) . ....... 822 
8 8 

und nach einer bestimmten Zeit hat der RegIer so weit geschlossen, daB der 
DberschuB Null geworden ist. 

Hier wie friiher muB sich die Wirkung des iiberschiissigen Drehmomentes 
durch Beschleunigung der sich drehenden Massen auBern, und da nach einer 
gewissen Zeit kein iiberschiissiges Moment mehr vorhanden ist, so wird die Um
drehungszahl der Turbine zu diesem Zeitpunkt einen Hochstwert (bei Mehrbe
lastung Kleinstwert) erreicht haben. Hierbei ist die Turbine auf richtige Fiillung 
bM l durch den RegIer eingestellt und alles ware in Ordnung, wenn die erreichte 
U mdrehungszahl die GroBe nb hatte. 

Letzteres ist aber nicht ohne weiteres der Fall, wie wir aus der Betrachtung 
des Verlaufes sehen werden, den die Umdrehungszahlen in dies em Zeitabschnitt 
aufweisen. 

Die Beschieunigung der Massen, also die Steigerung der Umdrehungszahl der 
Turbine und des Tachometers erfolgt in jedem Augenblick. Wenn die verander
liche Winkeigeschwindigkeit mit w bezeichnet wird, so gilt die Beziehung 

oder nach Integration 

dw=Ml[a-b_ -t-Jdt 
J T8 

M [ t2 J w= / (a-b)t- 2T + Konst. 
8 
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Wir zahlen die Zeit t vom Augenblick der Entlastung ab, in diesem Zeit
punkt ist t = 0 und die Turbine besitzt dort die Winkelgeschwindigkeit W a ' wie 
sie der Umdrehungszahl na zukommt. Also ist die Konst. = Wa lind die Gleichung 
geht uber in 

271n 
Um auf Umdrehungszahlen zu kommen, fuhren wir W = 60 ein und er-

halten damit 

824 

als allgemeine Beziehung fUr die minutliche Umdrehungszahl nach Ablauf der 
Zeit t, von der plotzlich erfolgten Entlastung an gerechnet. 

Die Zeit, nach deren Ablauf der Drehmoment-DberschuB Null geworden, in 
der also die Frulung b vorhanden ist, findet sich aus Gl. 822 fur den Klammer
wert gleich Null. 1m gleichen Augenblick wird der Hochstwert der Umdrehungs
zahl erreicht, weshalb wir diese Zeit tb auch als t",ax bezeichnen und sie aus 
Gl. 822 find en zu . 

tb = t",ax = (a - b) T s • . • • • • • 

Der eintretende Hochstwert der Umdrehungszahl selbst ergibt 
den Wert von tmax in die Gl. 824 einsetzen zu 

n",ax=na+ ~~~l (a-b)2 ~s • ••.. 

825 

sich, wenn wir 

826 

Hieraus ist zu ersehen, daB die Vermehrung der Umdrehungszahl von na auf 
nmax proportional ist dem Gesamtmoment der Turbine, der SchluBzeit T s ' dem 
Quadrat der GroBe der Belastungsanderung (a - b), und umgekehrt proportional 
dem Tragheitsmoment J del' Schwungmassen. 

Die Gl. 824 und 826 konnen auch noch etwas andel's geschrieben werden. 

Wir setzen M - 75Nl 60 worin Nl in PSe die Arbeitsfahigkeit der Turbine, 
1 - 271n l ' 

ferner 
G GD2 

J=-1·2 = --
g 4g 

....... 827 

worin G das Gesamtgewicht der Schwungmassen bedeutet. Fur einen glatten 
Schwungring von regelmaBigem Querschnitt, Rechteck, Kreis oder dergleichen 
kann ohne wesentlichen Fehler r bzw. D auf den Schwerpunkt des Querschnittes 
bezogen werden l ). 

l) Das genaue Tragheitsmoment ware 

r, 

und fUr den Zentriwinkel 2n, mit dm=2n.r.b.dr. L , worin b die Rechtecksbreite, r das Volum· 
(J 

gewicht, folgt 

Fur das angenaherte 

Zentriwinkel 2n lautet: 

J'=2nb.L.I·a4-r,4. 
• (J 4 

T .. h . '1 J 2 G 2 GD",2 . rag eltsmoment gl t = mrm = - rn< = --, wonn 
(J 4(J (J 

G 
fUr den 
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Dann ergibt sich (n2 = g gesetzt). 

270000 Nl[ t2 ] 
n=na + GD-2 'n (a-b)t- 2T 

I s 
824a 

sowie 
826a 

Die GroBe G D2, das sog. Schwungmoment, ist haufig die Grundlage fur diese 
Berechnungen. Eine andere Form erscheint noch ubersichtlicher. Das Gesamt
arbeitsvermogen einer Schwungmasse yom Gewicht G, Durchmesser D, Umdrehungs
zahl n l ., berechnet sich zu 

u2 GD2· n 2 

A = G 2g = 7200 I (mkg absolut). 

Durch Division mit N I , del' Gesamtleistungsfahigkeit del' Turbine, erhalten wir 
GD2· n1 2 _ (mkg ) . 
7200N

1 
-AI PSe absolut . . . . . . . . . . 828 

als Arbeitsvermogen del' Schwungmassen pro e££ektive Pferdestarke, 
und dies bildet die Gl. 824a und 826a um in 

824b 

_ + 37,5 ( b)2TS n"la.,-na ---::1.1- n 1 a- 2" 
I 

826b und 

oder auch n max = na + 37,5 (a _ b)2 T .. 
n 1 n I Al 2 

826c 

Die Vermehrung del' Umdrehungszahl bei gleicher verh1iltnismaBiger Ent
lastung (a - b) wird um so kleiner ausfallen, je groBer das in den Schwung
massen enthaltene ablolute Arbeitsvermogen pro Pferdestarke, AI' ist. Die 
Schwungmassen sind eben del' Speicher fur die aus dem uberschussigen Dreh
moment folgende, uberschussige Arbeitsleistung del' Turbine. 

Das Gewicht G des Schwungkranzes belastet die Lager del' liegenden oder 
den Zapfen del' stehenden Welle und verursacht Lagerreibungsverluste. Wir haben 
deshalb aIle Veranlassung, da£iir zu sorgen, daB del' Faktor D im Schwungmoment 
G D2, bessel' gesagt, £iir das Arbeitsvermogen pro effektive Pferdestarke, Ai> Gl. 828, 
tunlichst ausgenutzt werde. Wo hier£iir die Grenzen liegen, das ist auf S. 620 u. f. 
auseinandergesetzt worden, es soIl eben del' Zentrifugalspannungen halber die 
Umfangsgeschwindigkeit u bei gegebener Umdrehungszahl n1 die dort genannten 
Werte nicht ubersteigen. 

Angenommen, es sei D demgemaB fur GuBeisen festgelegt. 
Abel' auch die GroBe del' SchluBzeit, T s ' hat auf das ZuschlagsgIied del' 

Gl. 826b und c EinfiuB, allerdings in umgekehrtel' Weise wie AI' SolI diesel' 

Zuschlag gleichbleiben, so muB fur den ideellen RegIer del' Quotient ~s , bessel' 
I 

Mit I'm = rat 1'; ergibt sich dann das angenaherte Moment 

J = 2,n: b'.!.. (ru2 - 1';2) (ra + 1';)2 

'g 8 

und das genaue Tragheitsmoment J' ist gegeniiber J groJ3er im Verhaltnis 

J,=ra4 -rl . 8 J=2.ra2 +r;2 J. 
4 (1'.2 - 1';2) (I' a + 1';)2 (I' a + 1';)2 

Der zusatzliche Faktor iibertrifft nur fiir ganz bedeutende Unterschiede zwischen I'a und ri 
einigermaJ3en erheblich den Wert Eins. 
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;1, konstant sein, das heiBt fiir gleichbleibende verhaltnismaBige Dberschreitung 
s 

der Anfangs-Umdrehungszahl bei Turbinen von ganz verschiedener Leistungsfahig-
keit muB das Arbeitsvermogen der Schwungmassen pro Pferdestarke und pro 
Sekunde SchluBzeit A1 (mkg _ ~) 

Ts PSe sk 
einen bestimmten Wert aufweisen. Die Erfahrung hat ergeben, daB als bequeme 

Faustregel geiten darf ;1 = 30 --:-- 50 bis 100 
s 

wo der kleinere Betrag fUr groBere SchluBzeiten, der groBere. fUr die kleinen 
mkg 

SchluBzeiten, 1 --:-- 2 sk, gilt, so daB z. B. bei letzterem (1--:-- 2) 100 = 100 --:-- 200 PS 
als A1 zu rechnen sind. e 

Sehr genau arbeitende RegIer ermaBigen den Bedarf, hohe Anspriiche an 
Regulierfahigkeit oder ungenau einsetzende RegIer verlangen hohere Betrage an 
Einheits-Arbeitsvermogen. 

N ach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns zur Festsetzung der Schwung
massen des Zahlenbeispiels. 

Wir nehmen neben den Daten auf S. 742: Ts = 4 sk und pro PSe und pro 

S k d S hI B · . A 1 mkg 1 d A mkg D 
e un e c u zeIt em Ts von ,,-,37,5 PSe - sk'o er 1=4·37,5=150 PSe ' a-

bei findet sich das Schwungmoment nach Gl. 828 zu 

G D2=7200.300.150= lOOk 2 

40000 8 g m . 

Bei einer Umfangsgeschwindigkeit, z. B. u = 30 m/sk, foIgt dann D G": 2,86 m. 
Wir erhalten aus Gl. 826 b damit 

_ 203-+ 37,5· 200 (0'" )2 4 - . d M' nmax-" 150 ,1-0,4 '2- 212 1. . 111. 

Mit den oben angenommenen GroBen von a und b ergibt sich fiir das 
Zahienbeispiel bei einer SchluBzeit Ts = 4 sk 

t",ax= (0,7 - 0,4) 4 = 1,2 sk (825) 

d. h. 1,2 Sekunden nach dem Eintreten der pIotzlichen Entiastung ist schon die 
hochste Umdrehungszahl erreicht. 

Unter den obwaitenden Verhaltnissen ist also die gieichzeitig mit dem Moment
iiberschuB N uIl, d. h. mit der erwiinschten TurbinenfUllung cp = b eintretende Um
drehungszahl n11lax hoher, als dieser FiiIlung und, weil stetig verbunden, auch der 
Mufienstellung des Tachometers entspricht, n max = 212 gegeniiber nb = 206. Das 
Tachometer wird demgemaB mit Hochgehen der Mufie, d. h. mit SchlieBen, noch 
nicht aufhoren konnen, sondern es muB weiter steigend die Fiillung noch unter 
cp = b verringern.1 ) 

Verfolgen wir deshalb die Entwicklung der n in chronologisch-zeichnerischer 
Darstellung, wie sie Gl. 824 b ermoglicht. Wir nehmen die t als Abszissen, die n 
als Ordinaten, und so ist Ieicht zu erkennen, daB die zeichnerische Darstellung 
das gieiche Bild geben wird, wie es das Papierband des Tachographen liefern 
wiirde. Der Verlauf der Geschwindigkeiten wird durch eine Parabel mit senk
rechter Achse dargestellt, deren aufwarts gerichteter Scheitel um t = t",ax von 
t = 0 abIiegt; vgl. Fig. 497 (25 mm = 1 sk), in der die Parabel, den Zahienwerten 
entsprechend, eingezeichnet ist. Die n beginnen bei na = 203 und wachsen, der 
Parabel folgend, bis zu deren Scheitel auf nmax = 212. 

1) An diesem Punkte setzt der Verbesserungsvorschlag von Utard D. R. P. 233667 ein. 
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Rier geht die Entwicklung folgendermaBen weiter: Ais Folge del' Verminde
rung del' FiiIlung auf weniger als cp = b entsteht ein Mangel an treibendem Mo
ment, del' sich notwendig durch eine alsbald beginnende Verlangsamung in den 
Umdrehungszahlen betatigen muB. Die Schwungmassen geben durch Verzogerung 
einen Teil des fehlenden Arbeitsvermogens her. Diese durch das sogenannte Dber
regulieren veranlaBte Abnahme del' Geschwindigkeit ist abel', wie die angenommenen 
Verhaltnisse einmal sind, auch erforderlich, denn mit n= 212 sollte del' Betrieb 
nicht dauernd weitergehen. 

Die Verringerung del' n kann natiirlich im absteigenden Ast del' Parabel nicht 
ins Unbestimmte weitergehen, ebensowenig das seither noch nicht unterbrochene 
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Fig. 497. 

8chlieBen del' Turbine durch den RegIer. Irgendwann muB eine Umdrehungszahl 
eintreten, die del' augenblicklichen Stellung del' Muffe entspricht und dem SchlieBsn 
ein Ende macht. 

Dieses Zusammentreffen findet statt im Schnittpunkt del' Geschwindigkeits
parabel mit del' SchluBlinie, vg1. Fig. 496, wenn wir diese letztere in del' 
in Fig. 496 angegebenen Schrage vom Punkt a, Fig. 497, aus ansteigen lassen. 
Die SchiuBlinie schneidet dabei unterwegs in einem Punkt senkrecht unter dem 
Parabelscheitel die Linie nb = 206. Beim ideellen RegIer stellt del' Veriauf del' 
SchluB- und Offnungslinien zeitlich auch den Weg dar, den die Tachometermuffe 

ei ihrem Auf- und Abwartsgehen zuriicklegt, die Fo]ge dieser auf- und abwarts
ziehenden Linien, einschlieBlich del' wagrecht verlaufenden Anfangs- und End
stellungen wollen wir deshalb unter del' Bezeichnung Tachometerbahn zusammen
fassen. Beim tatsachlichen RegIer trennen sich dann die SchIuB- und Offnungs
Iinien von del' Tachometerbahn. 

Riel' ist ein erlauternder Vorbehalt einzuschieben. Ein ideeller hydraulischer 
Regier, dessen SchluBzeit nul' durch die Ein- und Austrittsquerschnitte del' Druck
fliissigkeit und die widerstehenden Krafte im Betriebe bestimmt wird, bietet eher 
noch die Moglichkeit fiir einen bei allen Umdrehungszahien del' Turbine gleich-
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bleibenden Wert von Ts, wahrend bei einem mechanischen RegIer, des sen Relais 
seinen Antrieb von der zu regulierenden Turbine selbst erhalt, die SchluBzeit in 
ihrer GraBe proportional der Umdrehungszahl wechselt. Die schragen Teile der 
Tachometerbahn sind also, streng genommen, nui' £iir entsprechende hydraulische 
RegIer ideell geradlinig1 ); wir vernachlassigen aber die bei mechanischen Reglern 
auftretende, verhaltnismaBig unbedeutende Krummung auch fiir diese in der 
allgemeinen Betrach tung. 

Aus den Eigenschaften der Geschwindigkeitsparabel und der Tachometerbahn 
folgt ohne weiteres, daB £iir den Schnittpunkt beider Linien die Umdrehungszahl 
der Turbine der augenblicklichen iVIuffenlage entspricht, daB also in dies em Zeit
punkte der RegIer zur Ruhe kommen muB. 

Wenden wir diese Erkenntnis auf das Beispiel an, wobei zuerst die Tacho
meterbahn den tatsachlichen Umstanden gemaB einzuzeichnen ist. Vor der Ent
lastung auf bJ.111 = 0,4M1 herrschte Beharrungszustand mit aMl = 0,7 MI' Die 
Tachometerbahn stellt sich also vor der Starung als eine im Abstand 

0,7(210-200)=7 Umdr. 

von no=210 abwartsliegende Wagrechte aa dar, mit del' n-Linie zusammen
fallend, Fig. 497. 

Mit dem Augenblick der Belastungsanderung geht, del' Rebung der iVIuffe 
entsprechend, die Tachometerbahn von a aus schrag aufwarts, Fig. 497 -. -'-, 
der RegIer schlieBt. Wir sehen, daB nach tmax = 1,2 sk die iVIuffenlage derFullung 
b = 0,4 entspricht, aber weil die Umdrehungszahl haher ist, wird die iVIuffe trotz 
der jezt beginnenden Abnahme der n noch haher steigen, der RegIer wird noch 
mehr schlieBen, und dies geht so lange weiter, bis die Tachometerbahn in einem 
Punkt a1 die Geschwindigkeitsparabel schneidet; hier entsprechen sich Geschwin
digkeit und iVIuffenstellung und sofort hart das Zumachen auf. Da die Turbine 
aber jetzt weniger als 0,4 Fiillung hat, so wird das Fehlen des erforderlichen 
Drehmomentes alsbald eine noch weitere Verlangsamung der Geschwindigkeit und 
damit nunmehr eine Abwartsbewegung der Tachometermuffe, ein Offnen seitens 
des Reglers hervorrufen. Ehe wir dies em neuen Abschnitt des Vorganges naher
treten, muB die Lage des Schnittpunktes a1 der Tachometerbahn mit der Ge
schwindigkeitsparabel, der n-Linie, rechnungsmaBig bestimmt werden. 

Bezeichnen wir mit na, die Umdrehungszahl, die dem Schnittpunkt a1 ent
spricht und mit ta, die Zeit, die von t = ° an bis zum Zusammentreffen beider 
Linien vergeht, so laBt sich Gl. 824 b schreiben: 

+ 37,5 [( b ta, 2 
] na, = na A n l a - ) ta, - 2 T . 

1 s 

Aus ahnlichen Dreiecken der Fig. 497 erhalten wir 

na,-na nO-n1 (inl 
ta, Ts =T~' 

woraus . + R ta, na, = n a /' n1 T . . 
s 

829 

Aus dem Gleichsetzen beider Werte fur na, folgt 
treten des Schnittes in a1 nach kurzer Vereinfachung: 

£iir die Zeit bis zum Ein-

ta,=2(a-b)Ts-2(i 3~\5 , 

1) Vgl. die in Dinglers Polytechn. Journal 1904 von A. Schmoll gen. Eisenwerth ver-
6ffentlichte Doktor - Dissertation (Techn. Hochschule Darmstadt): Beitrag zur Theorie und Be
rechnung der hydraulischen Regulatoren fiir Wasserkraftmaschinen. 
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Das zweit.e Glied der rechten Seite, natiirlich auch eine Zeit (sk), enthalt nur 
GroBen: die "fUr ~inen gegebenen Betrieb unveranderlich sind, wir konnen diesen 
Zeitraum gleich einer Konstanten 0 setzen und schreiben 

. 830 

Da (a-b)Ts=t"wx ist, G1. 825, so kann ta, auch geschrieben werden als 

ta, = 2tmax -0 .. . 831 

und nach dieser Schreibweise sehen wir aus Fig. 497 ohne weiteres die Bedeutung 
von 0 als Zeit an sich.l) 

Da nunmehr ta, bekannt, so muB sich na, aus G1. 824b ebensowie aus G1. 829 
ergeben, was auch zutrifft. 

Fur die Bestimmung der Fullung im Schnittpunkt aI' die wir auch mit a1 
bezeichnen wollen, dient, zu einfachster Rechnungsart, die Erwagung, daB die 

Fullung a sich nach ta, sk urn ; ta, verkleinert hat, daB also sein muB: 
s 

a1 =a- ~' .............. 832 
s 

In Zahlen ergibt sich fUr das Beispiel: 

0= 2·0,05·150 =0 k 
375 ,4 s , 

tal = 2·1,2- 0,4 = 2,0 sk 

2 
nal = 203 + 0,05.200. 4 = 208 

7 2,0 
a 1 = 0, -4= 0,2 

Die Fig. 497 entspricht in ihren Verhaltnissen diesen ZahlengroBen. 

(830) 

(831) 

(829) 

(832) 

Mit dem Erreichen des Punktes aI' mit. dem Aufhoren des SchlieBens durch 
den RegIer, tritt die Turbine in einen anderen Abschnitt des Reguliervorganges. 

2. Del' Mangel an Dl'ehmoment. 

(Offnen durch den RegIer.) 

Weil hiel' die Turbine vermoge der augenblicklichen Muffenlage nur cp = a 1 

besitzt, so fehlt zum geordneten Betriebe das Moment 

bM1 -a1 M 1 = (b-a1 )M1 • 

Es ist in diesem yunkt ein Zustand vorhanden, als ob die Turbine, von 
einem der geringeren Belastung a1 M 1 entsprechenden Beharrungszustande aus, 
plotzlich eine Mehrbelastung bM1 erfahre, und es spielen sich fUr dies en zweiten 
Abschnitt die Vorgange ganz ahnlich denjenigen des ersten ab, nul' mit dem Unter
schiede, daB die gegenuber a1 M 1 vergroBerte Belastung b M 1 eben eine Abnahme 
del' Geschwindigkeit, ein Aufmachen seitens des Reglers verursachen wird. Da
durch andern sich die zuvor fUr die Belastungsabnahme entwickelten Beziehungen 
in einigen Vorzeichen. 

Rechnen wir die Zeiten dieses zweiten Abschnittes vom Schnittpunkt a1 ab 

neu beginnend, so offnet del' RegIer in einer sk urn :'1. Das fehlende, d. h. ver
o 

zogernde Moment ist t sk spateI' durch das Offnen vermindert auf 

1) Die dynamische Bedeutung von G siehe S. 752. 
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-(b-al)Ml+~1 t=-Ml(b-al -;) •••••• 833 
o 0 

und aus dw=- MI (b-a - ~)dt 
J 1 To 

folgt 'nach Einfiihren von n statt w, von AI' dem Arbeitsvermogen der Schwung
mass en pro PSe, 

fi = n - 37,5 n [(b - a ) t - ~-J 
al ALII 2To 834 

Hier kommt schlieBlich ein Zeitpunkt, in dem nichts mehr zu dem erforder
lichen Drehmoment bMI fehlt, wo also das HerausflieBen des Arbeitsvermogens 
aus den Schwungmassen, die Verzogerung, ein Ende hat, die Umdrehungszahl hat 
alsdann einen Kleinstwert erreicht .. 

Dieser Kleinstwert der n wird nach G1. 833 fiir 

eintreten oder fUr 
tmin = (b -al) To 

und damit finden wir aus G1. 834 

. . . . . . . . . 835 

37,5 b )2 To 
nmin=nal-~nl (-a1 2 

1 

(834) 

Den Wert en des Zahlenbeispiels entsprechend finden wir bei To = 4 sk = Ts 

tmin = (0,4 - 0,2) 0,4 = 0,8 sk 

_ _ 37,5·200 ( _ )2.!_'>0 
n",in- 208 150 0,4 0,2 2 -OJ 4. 

Die Fiillung qJ der Turbine ist, beim Erreichen des Minimums der Geschwindig
keit, auch wieder 0,4 geworden, Fig. 497; allein da n",in kleiner ist als der augen
blicklichen Muffenstellung entspricht und deshalb dem Tachometer die Neigung 
zum Sjnken beHiBt, so wird dieses noch weiter offnen und dadurch die Um
drehungszahlen wieder heben. 

DaB die G1. 834 fiir die Umdrehungszahlen des zweiten Abschnittes ebenfalls 
eine Parabel ergibt, ist ersichtlich. Die letztere hat fiir diesen Abschnitt einen 
nach abwarts gerichteten Scheitel, ist aber derjenigen des ersten Abschnittes in
sofern gleich, als der Wert des Parameters beide Male derselbe ist. Die GroBe p 
in der Scheitelg1eichung y2 = 2 P x betragt fiir die Parabeln 

AI·T 
p=--~ 

37,5 n 1 

.. 836 

1m Punkt a 1 gehen die Parabeln, sich beriihrend, ineinander iiber. 
Das Einzeichnen der Tachometerbahn wird we it ere Aufklarung bringen; sie 

geht von a l schrag abwarts, der zunehmenden Fiillung entsprechend, und es ergibt 
sich in az wiederum ein Schnittpunkt zwischen Tachometerbahn und n-Linie, 
d. h. die Reguliertatjgkeit hort in az sofort auf, da auch hier die augenblickliche 
Umdrehungszahl der Tachometerstellung entspricht. 

Diesem Schnittpunkt az gehoren, ganz wie dem Schnittpunkt aI' bestimmte 
Werte von t, n und qJ, namlich t Q,' n ao und qJ = a2 an, die sich in der Weise 
wie bei a l ermitteln lassen. Sie lauten: 

ta,'-- 2 (b-a1 ) To-O 

oder auch ........... 837 
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und fiir die Werte des Zahlenbeispiels folgen hieraus mit 0 = 0,4 sk 

t a,=2·0,8-0,4= 1,2 sk, 

1,2 
na2 =208-0,05.200T =205, 

+1,2 
a2 =0,2 4=0,5. 

Vgl. hieriiber Fig. 497. 

3. Das Ende des ide ellen Reguliervorganges. 

751 

838 

839 

Der. Punkt a2 bildet das Ende des zweiten Abschnittes, denn sobald er er
reicht ist, setzt der RegIer mit Offnen aus und beginnt im nachsten Augenblick 
wieder mit SchlieBen; es herrscht der Zustand, als ob die mit cp = a2 = 0,5 im 
Betrieb gewesene Turbine plotzlich auf ein widerstehendes Moment von nur 
bM1 = 0,4 M1 entlastet worden ware. Die Umdrehungszahl steigt infolge dieser 
Entlastung, es wiederholt sich von a2 ab der Vorgang wie er von a ausgehend 
besprochen worden, und es gelten aile dort gemachten Erorterungen, wahrend in 
den Beziehungen an Stelle von a nunmehr a2 , statt a 1 jetzt a; usw., einzusetzen ist. 

Es gilt dann: 
. . . . (825) 

was hier in Ziffern lautet 
tmax = (0,5-,0,4) 4= 0,4 sk, 

ferner _ + 37,5 ( b 2 Ts n max - n a, --;;-- n 1 a2 - ) <) 
.... "1. 1 .. 

(826b) 

oder in Zahlen = 205 + 37,5·200 (05'- ° 4)2.i= 206 
nmax 150'" 2 ' 

was auch in Fig. 497 eingetragen ist. 
Hier in unserm besonderen Falle findet sich, daB fUr den dritten Ab

schnitt des Reguliervorganges die groBte Umdrehungszahl nmax ziffermaBig gleich 
der angestrebten Zahl nb istl). Wenn das Tachometer also in diesem Augenblick 
die Muffenlage besitzt, wie sie fiir die Fiillung cp = b = 0,4 erforderlich ist, so 
wird dauernde Ruhe im Reguliergetriebe eintreten. Da wir wissen, daB im Zeit
punkt des jeweiligen Maximums oder Minimums der n die Turbinenfiillung der 
Belastung b kl1 entspricht, so folgt daraus, im Verein mit n max = 206 = nb , daB 
mit Erreichung dieses Zusammentreffens der den gewahlten Verhaltnissen ent
sprechende Reguliervorgang sein tatsachliches Ende gefunden hat: treibendes und 
widerstehendes Moment sind gleich, die Umdrehungszahl entspricht der Tacho
meterstellung, die Turbine lauft mit nb und dem treibenden Momente bM1 in 
einem neuen Beharrungszustand weiter. 

N atiirlich zeigt der Verlauf der Tachometerbahn ebenfalls diese Verhaltnisse 
an. Von a2 aus schrag aufsteigend, schneidet die Tachometerbahn die Parabel 

1) Urn dies Ergebnis zu bekomrnen, war irn Zahlenbeispiel, S. 746, das Arbeitsvermogen 
A1 = 150 rnkg bemessen worden. 
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im Punkte as' der diesmal zugleich der ParabeIscheitel ist, die n- Linien fallen 
zusammen, und der neue Beharrungszustand tritt ein. 

Nicht jedesmal aber wird der Reguliervorgang in der eben vorgefuhrten 
glatten Weise sein Ende finden, denn es gehoren ganz bestimmte, aus GD2, 
Nl usw. gegebene Umstande dazu, daB die Geschwindigkeitsparabel schlieBlich 
ohne weiteres in die gewunschte Linie nb einschwenkt, und wir haben diese Um
stande aufzudecken. 

Daraus, daB beim Ende des Reguliervorganges der ParabeIscheitel von der 
nb-Linie beruhrt wird, folgt, daB fUr diesen Punkt (sofern es sich in dem letzten 
Abschnitt urn eine Entlastung handelt) nmax = nb sein muB. Dieser Bedingung 
gemaB ziehen wir also die G1. 826 b und 821 sinngemaB zusammen und erhalten, 
indem wir auch na nach G1. (821) einsetzen, schlieBlich 

3~,5 (a2 _ b) ~s = f3 
1 

oder, unter Hinweis auf G1. 825 und 830 
2p·A J 

(a2-b)Ts=t",ax=~=C ......... 840 , 

als Bedingung fur einen "glatten" Ausgang des ideellen Reguliervorganges. 
Die G1. 840 besagt also, daB die Zeit zur Erreichung des Hochstwertes 

der Geschwindigkeit tmax =(a2 -b) T s' gleich sein muB jener konstanten 
Zeit C nach G1. 830, wenn der Dbergang aus der Belastung und Fullung a 
in den Zustand b ohne Auf- und Abwartsschwankungen erfolgen solI. 
Was dies zeichnerisch bedeutet, das ist aus Fig. 497 zu ersehen, die Tachometer
bahn trifft den Parabelscheitel fUr den Abschnitt des Reguliervorganges, in dem 
tmax = C ist. ,. 

Da der Abschnitt ,,3" mit seiner Belastungsschwankung (a2 - b) sich rech
nungsmaBig aus ,,2", dieser sich aus ,,1" entwickelt, so kann auch die Bedingung 
aufgesucht werden, unter der sich aus einer gegebenen Anfangsschwankung in der 
Belastung ein .schluBabschnitt ergiht, der richtig nach nb uberleitet. 

Am raschesten kommen wir zu einer Dbersicht, wenn wir den Verlauf der 
a, aI' a2 usw. verfolgen und dann zusehen, in welcher Weise sich diese Fullungs
groBen nach und nach del' Fullung b nahern. 

Aus den vorstehenden Entwicklungen kennen wir fUr die betrachteten drei 
Abschnitte des Reguliervol'ganges: 

1. al=a tal. tal = 2 tmax-C; tmax = (a -b) Ts -Ts , 

t 
ta2 = 2tmin -C; tmin = (b - al ) To 2. a =a +~. 

2 1 To' 

3. 
t 

ta, = 2:tmax - C; tmax = (a2 - b) Ts a =a -~. 
3 2 Ts' 

Die unter ,,3" angefUhrten Beziehungen ergeben sich sinngemaB denen von 
,,1" entsprechend und sie liefern, wie eben die Werte des Zahlenbeispiels gewahlt 
sind, as = b, ta, = tmax = C. Bei anderen entsprechenden Annahmen von a und b 
konnten sich ebensogut auch mehr oder weniger als drei Abschnitte fiir den Re
guliervol'gang ergeben, wo dann z. B. die Beziehungen fur ,,4" denjenigen fiir ,,2" 
gleichlauten wurden, mit entsprechend anderen Indizes. 

Lassen die tal USW. schon eine gewisse RegelmaBigkeit erkennen, so tritt diese 
noch deutlicher hervol', wenn wir unter Zuhilfenahme der Gleichungen fUr ta• 
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und tmax aus den Werten der aI' a2 usw. die anderen veranderlichen GroBen elimi
nieren und a1 usw. nur durch a, b, G und Ts=To ausdriicken. Wir erhalten 
dann einfach 

1. 

2. 

3. 

G 
a1 =2b-la+T 

8 

G 
a =2b-a+3-

3 T. 

oder 

" 

" 

und zwar ohne Riicksicht darauf, ob am Ende von 3 ein Einschwenken 
der Para bel in die Linie nb zu erwarten ist oder nicht. 

Die GraBen b - aI' a2 - b usw. sind die jeweiligen Unterschiede zwischen 
der angestrebten EndfUllung b und den Zwischenfilliungen an denjenigen Zeit
punkten, in denen jedesmal die Umschaltung des Reguliergetriebes stattfindet. 
Es ist ersichtlich, daB, einerlei wie der Reguliervorgang schlieBlich ausgeht, diese 

Unterschiede jedesmal um den gleichen Betrag, namlich um 1.; kleiner werden. 
s 

Die Fiillungen aI' a2 usw. riicken der Fiillung b .jedesmal um 1'~ naher (Tacho-
s 

meterbabn Fig. 497). 
Wenn also fUr den ideellen RegIer der Reguliervorgang glatt aufgehen soIl, 

so muB einfach die GroBe (a - b) ein ganzes Vielfaches von; sein, also 
s 

G 
a-b=x

Ts 
841 

worin x die Anzahl der Abschnitte des Reguliervorganges. 1st x = 1, d. h. soIl 
die Fiillung a ohne Schwingungen nach b iibergeleitet werden, so ist dies mit 
Gl. 840 fUr den ideellen RegIer nur tunlich fur eine Belastungsschwankung im 
Betrage 

d. h. bei gegebener SchluBzeit kann nur eine ganz bestimmte SchwankungsgroBe 
ideell in einem Abschnitt erledigt werden. 

Ein Mittel, die Erledigung anderer SchwankungsgroBen ohne Dberregulieren 
zu ermoglichen, kann nur in der Veranderung von Ts gesucht werden, denn G 
ist eben im Einzelfall unveranderlich. Je groBer (a-b), um so kieiner sollte nach 
Gl. 842 die SchluBzeit Ts sein, eine Anforderung, der die hydraulischen RegIer 
verhaltnismaBig leicht, die mechanischen gar nicht zu entspl'echen vermogen. 

Wenn auch in del' Praxis noch eine Menge anderer Einfliisse mitwirken, 00 

erkennen wir hier schon den genannten Umstand als ganz bedeutenden Vol'zug 
des hydraulischen Reglers gegeniibel' dem mechanischen. 

Wie beispielsweise der Verlauf del' Reguliervorgange von a = 0,7 ohne Dber
regulieren nach b = 0,25, b = 0,4 und 0,5 zu geschehen hatte, das erhellt aus 
Gl. 842, wenn wir diese GraBen dort einsetzen. Es miiBte sein 

G 
T'=--b' ......... . a-

. 843 

Pfarr, Turbinen. 2. Auff. 48 
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also fiir b = 0,25 

b=0,4 

T 0,4 089 k 1 8=07-025=' s , , 

T 0,4 33 
s= 07-04 =1, " , , statt 4 sk, S. 746. 

b=O,5 
J 

T __ ~4 __ _ 
8 - 0 7 _ 05 - 2,00 " , , 

Die Fig. 498 (25 mm = 1 sk) zeigt diese Verhaltnisse, die allerdings fiir den 
Betrieb ideal waren. Fiir Mehrbelastung, b = 0,9 aus a = 0,7, ware die erforder

----..------

Fig. 498. 

Hche Offnungszeit 

o 04 
T O=b_a=09' 07=2sk (statt 4 sk) , , 

und auch fiir diese Verhaltnisse sind Tachometerbahn 
und n-Kurve in Fig. 494 enthalten. 

DaB die Dbergange der einzelnen Parabeln in die 
Wagrechte samtlich in einer Senkrechten liegen miissen, 
ist klar, wenn wir bedenken, daB stets trnax= (a - b) Ts ist 
und daB andererseits fiir einfachen Dbergang tma .< = ta, = tb 
sein muB. Wenn wir aber Ts stets nach Gl. 843 richten 
konnten, so ergibt sich einfach 

. 0 
tb = tal = t max = (a - b) --b = 0 a- . 

unabhangig von (a - b), wie dies auch schon aus dem 
letzten Abschnitt von Fig. 497 ersichtlich ist. 

1st (a - b) nicht gleich einem Vielfachen von ; und liegt die SchluBzeit 
8 

unabanderlich fest, so wird del' Reguliervorgang beim mechanischen RegIer durch 
wechselseitige ruck weise Schalt- und Regulierbewegungen zu Ende kommen, falls 
nicht in der unendlichen Mannigfaltigkeit des Betriebes ein neuer Belastungs
wechsel einen neuen Reguliervorgang einschiebt, del' hydraulische RegIer dagegen 
wird durch ganz geringe Offnung del' Steuerquerschnitte diese Periode zu lang
samem AbschluB bringen. 

Del' Reguliervorgang bei Mehrbelastung der Turbine, b > a, beginnt einfach 
mit dem zweiten del' betrachteten Abschnitte, mit einem Mangel an Drehmoment. 
In den beziiglichen Gleichungen gilt dann a 1 als Anfangsfiillung (statt a), b bleibt 
die Frulung des neuen Gleichgewichts, wie es bei der teilweisen Entlastung, b < a, 
der Fall gewesen. . 

D. Der indirekt wirkende RegIer, tatsachlicher Betrieb. 
Wir haben keine streng nach Voraussetzung 2 und 5, S. 740, arbeitenden 

RegIer; die unvermeidlichen Mangel der praktischen Ausfiihrung: Unempfind
lichkeit des Tachometers, toter Gang, Spielraum in den Getrieben usw., ver
ursachen, daB die SchlieBbewegung unmittelbar im Leitapparat nicht augenblick
lich mit der Anderung der Umdrehungszahl einsetzt, sondern ihr nacheilt. 

1. Die SpielrauIDzeit, abnehmende Schwankungen. 
1. Der DberschuB an Drehmoment. 

Die Turbine ist fur den Zeitraum zwischen der plotzlichen Entlastung und 
dem Beginn del' tatsachlichen SchlieBbewegung im Leitapparat als reglerlos an-
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zusehen und folgt in dieser Zeit genau genommen den Entwicklungen, wie sie 
Fig. 486, S. 721, zumAusdruck bringt: Steigerung oder Abnahme der n nach einer 

---- O/~=oU---- -- - -- --- ----

logarithmischen Kurve. Unter 
Hinweis auf die Voraussetzun
gen Seite 740 aber nehmen wir 
auch hier dieM als unabhangig 
von n an und erhalten damit 
im ersten Regulierabschnitt fiir 
die reglerlose Zeit den Dber-. 
schuE an treibendem Moment 
zu (a-b) Ml und dadureh 

M 
dOJ= / (a-b)dt, 

woraus nach Integration folgt 

M 
OJ =--:1 (a-b) t+Konst. 

Auch hier zahlen wir t vom 
Augenblick der Entlastung ab, 
erhalten dadurch die Konst. 
= OJ a und schreiben also 

M . 
OJ=OJa + / (a-b)t . 844 

Wir ersetzen OJ durch n und 
M 1 sowie J durch die seither 
verwendeten Ausdrucke (S. 745) 
und erhalten 

n=na + 3~,5 nl(a-b)t 844a 
1 

Fur den kurz dauernden reg
lerlosen Betrieb findet also eine 
gleichformig beschleunigte Be
wegung statt, die n-Linie zeigt 
sich als schrag ansteigende Ge
rade. 

Bezeichnen wir die Zeit, die, 
von der Entlastung ab gerech
net, vergeht, bis der Spielraum 
in den Getrieben durchlaufen 
ist und die Regulierbewegung 
im Leitapparat tatsachlich be
ginnt, als Spielraumzeit mit 8, 

so folgt die dann eingetretene 
Umdrehungszahl ns (allgemein) 

ns=na+ 3~~nl (a-b)8 845 
1 

Fig. 499 (25 mm = 1 sk) zeigt 
die V erhaltnisse, die aus der 
Annahme von 8 = t sk fur das 

48* 
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Zahlenbeispiel folgen. Die Unempfindlichkeit des Tachometers veranlaBt, daB die 
Tachometerbahn nicht sofort bei der Entlastung aufwarts geht. Die Zeit, die ver
geht, bis die Beschleunigung der rotierenden Schwungmassen so weit gediehen 
ist, daB die Unempfindlichkeit des Tachometers iiberwunden ist und sich die 
Mufl'e in Bewegung setzt, bildet den ersten Abschnitt der Spielraumzeit, das Durch
laufen der eigentlichen Spielraume dann den zweiten. Auf diese Weise trennt 
sich die Tachometerbahn in zwei selbstandige Linienziige: die eigentliche Tacho
meterbahn, die hochgeht, sowie die Unempfindlichkeit iiberwunden ist und die 
Fiillungslinie, die erst nach Ablauf der Spielraumzeit zu steigen anfangt. Diese 
Trennung solI aber vorlaufig im Interesse der einfacheren Darstellung auBer acht 
bleiben. 

Vom Augenblick der Entlastung an geht im ersten Regulierabschnitt die 
n-Linie von der Wagrechten na = 203 ab als Gerade schrag aufwarts und erreicht 
nach t sk die Umdrehungszahl ns =205,5; die Tachometerbahn geht dabei noch 
wagrecht weiter. Vom Zeitpunkt 8 ab gelten dann die G1. 824, 825 und 826, 
S. 744, wenn t in diesen nach dem Ablauf von 8 neu und nicht vom An
fang an gerechnet wird; natiirlich tritt dabei ns in sinngemaBer Weise an die Stelle 
von na. Dadurch riickt die Parabel nach oben, d. h. das jetzt folgende n",ax 
ist groBer als vorher beim ideellen RegIer. Es ist leicht einzusehen, daB das 
erste gerade Stiick der n-Linie die Parabel beriihrt. Nach 8=i· sk geht nun auch 
die Tachometerbahn aufwarts in ungeanderter Schrage, aber die veranderte Lage 
zur Parabel laBt sie erst spater zum Schnittpunkt at kommen, die Fiillung at fallt 
kleiner aus: 0,15 gegen vorher 0,2; na, ist groBer geworden: 208,5 gegeniiber 
208,0, ebenso nmax : 214,5 gegen vorher 212, vg1. Fig. 497 und 499. 

Es ist angenommen, daB der Spielraum in den Getrieben das Aufhoren der 
SchlieB- oder Offnungsbewegung nicht beeinfluBt, sondern sich nur beim Beginn 
bemerklich macht, was den tatsachlichen Verhaltnissen auch meist entsprechen 
wird. Macht sich 8, auch am Schlusse jedes Regulierabschnittes geltend, so ware 
dies entsprechend zu beriicksichtigen. 

II. Der Mangel an Drehmomen t. 
Von a l ab geht die n-Linie fiir die dann wieder eintretende Zeit 8 als Gerade, 

die Parabel beriihrend, schrag abwarts, um der nachsten Parabel nach -~, sk be
riihrenden AnschluB zu geben; die Tachometerbahn geht erst t sk wagrecht, dann 
schrag nach unten zum Schnittpunkt a2 usw. 

Die Berechnung der in jedem Abschnitt des Reguliervorganges auftretenden 
GroBen geschieht durch nachstehende Beziehungen, die in einfacher Weise aus 
friiherem folgen: 

I. A bschni tt (iiberschiissiges Drehmoment): 

nS, =na + 3~5 nt (a-b) 8 
1 

t"wx= (a-b) T. . .... 

_ 37,5 2TS 
nmax-nS'+Tnl (a- b) 2 

1 

oder indem nS, nach G1. (845) eingesetzt wird, 

- -L 37,5 [( b) + b)2 TsJ nmax-na I Al n1 a- 8 (a- 2 

(845) 

(825) 

(S26b) 

846 

Fiir die Umdrehungszahl n in t sk nach erfolgtem Ablauf der Spielraumzeit 
findet sich, entsprechend G1. 824b, S.745, aber mit n8t als Ausgangspunkt 
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oder besser, wenn nS1 nach G1. 845 ersetzt wird, 

n=na+ 3~,5 n1 [(a-b) (s+t)- 2t~ ] ...... 847 
1 8 

Es folgt weiter 

ta, =2(a-b~ Ts-O + y[2(a-b~ 1'8-~2+ 2(a-b)Ts ' s 

oder einfacher 

schlieBlich gilt von vorher auch 

und 

II. Abschnitt (zu kleines Drehmoment): 

37,5 
ns.=na, ---::;r- n1 (b-a1)s 

1 

tmin=(b-a j ) To ..... 

_ 37,5 (b )2 To 
nmin - ns21-~ nl - a l 2" 

1 

848 

(829) 

(832) 

84:9 

(835) 

(834) 

37,5 [ t2 ] n=na,-~ n1 (b-all (s+t)- 2T ..... 850 
1 0 

und gleich einfach 

= 2tmin - 0 + y(2tmil! - 0)2+ 2t .. 
tao 2 2 mm S 851 

schlieBlich (838) 

und (839) 

Eine Zuriickfiihrung aller Beziehungen auf solche, in denen nur die von Hause 
aus gegebenen GroBen a, b, s usw. vertreten sind, mag wegen zu groBer Um
standlichkeit der Ausdriicke unterbleiben. Fiir jeden weiteren Abschnitt riicken 
in den hier gegebenen Beziehungen die Indizes von a eben um ,,2" vor. 

Hier kann auch die Frage aufgeworfen werden, unter welcher Bedingung der 
Reguliervorgang mit Spielraumzeit in einem Abschnitt zu Ende gehen wiirde 
(Einschwenken der ersten n-Parabel in die nb-Linie). 

Wir kommen am raschesten zum Ziele, wenn wir bedenken, daB, wie friiher 
auch, in solchem Falle n max = nb sein miiBte. Wir setzen also die rechte Seite 
der G1. 821, S. 742, mit g; = b und diejenige der G1. 846 einander gleich, indem 
gleiohzeitig fiir na in G1. 846 der Wert naoh G1. 821 mit g; = a dngefii h 

Wir erhalten daraus unter Hinweis auf G1. 840, S.752, wegen der GroBe 0 
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--,---------- 0-28 

Fig. 500. 

Ts= b a-
852 

vgl. dagegen Gl. 843, S. 753. Die Fig. 500 (25 mm= 1 sk) zeigt 
die Entwicklung der n-Kurven mit Spielraumzeit 8= 0,1 sk 
im Gegensatz zu Fig. 498, die die Verhaltnisse beim 
ideellen RegIer behandelte. Beide Male sind die gleichen 
GroBen von a und b vorausgesetzt. Der Spielraumzeit 
wegen sind a ber die im Einzelfalle erforderlichen SchluB
zeiten T s ' Fig. 500, bei denen das Dberregulieren ver
mieden ist, wesentlich kleiner, als sie in Fig. 498 sein 
muBten. Bei den angenommenen Werten 0=0,4 sk, 
8= 0,1 sk fallen die zulassigen Werte von Ts gerade halb 
so groB aus als fruher; der Wert 8 = 1 sk hatte no c h 
kleinere Werte fur Ts, also nochsteilere Tachometer
bahnen, verlangt. 

III. Das unbestimmte Ende des Reguliervorganges. 

Aus Fig. 499 gegenuber 497 und den eingeschriebenen Werten ist ersichtlich, 
daB das Bestehen einer Spielraumzeit 8 = l sk den Reguliervorgang noch nicht 
nach vier verlangerten Abschnitten, gegenuber vorher in drei kurzen, richtig zu 
Ende kommen laBt, und daB die Schwankungen der n-Linie ganz wesentlich 
groBer ausfallen als fruher; es liegt also im Interesse guter Regulierung, 8 recht 
klein zu halten. 

Infolge des Spielraums wird bei nicht "glatten" Wert en von (a - b) das letzte 
mangelhafte Stuck der n-Linie dem erstrebten nb nur annahernd zugefUhrt und 
so einigermaBen Ruhe im Reguliergetriebe geschaffen, trotzdem z. B. a4 nach 
Fig. 499 gro!3er ist als b. Die letzten kleinen Unterschiede zwischen a4 usw. und 
b kommen wegen der Unempfindlichkeit des Tachometers uberhaupt nicht mehr 
zu augenblicklichem EinfluB auf den RegIer. Der nicht ausgeglichene Drehmoment
rest (a4 - b) wird aber, wenn auch noch so klein, eine stetige langsame Steige
rung oder Abnahme der n bring en und den RegIer uber kurz oder lang wieder 
zum Eingreifen zwingen. 

Auf jeden Fall aber genugt fUr den Ausgleich eine sehr kleine Spielraumzeit 8. 
Nimmt 8 infolge Abnutzung der Getriebeteile groBere Werte an, so kann dieser 
Umstand die Wirkung des Reglers, der vielleicht von Anfang an recht gut arbeitete, 
in hOchstem MaBe beeintrachtigen. 

Fur die meisten Betriebe steht an erster Stelle die Bedingung, daB die 
Steigerung der Umdrehungszahlen bei gegebener EntlastungsgroBe (a - b) ein ge
wisses, meist prozentual angegebenes Hochst- oder MindestmaB nicht uberschreiten 
sol1.1) Es kommt fur ane diese Betriebe also lediglich auf die Scheitelhohe der 
Parabel im ersten Regulierabschnitt an, und man erwartet, daB im ubrigen der 
neue Beharrungszustand sobald als nur tunlich eintrete und derart auch Ruhe 

1) Aus den vorhergehenden Entwicklungen ist ersiehtlieb, daB es bei Garantievertragen zweek
maBig ist, wenn die Belastungsanderungen in Prozenten der vollen Turbinenleistung, 
dazu die einzuhaltenden Geschwindigkei tsgrenzen in Prozen ten der j eweils vor der Be
lastungsanderung bestehenden Geschwindigkeit ausgedriickt sind. FUr die Einhaltung 
der Geschwindigkeitsgrenzen wird haufig die Garantie abgelehnt, sofern es sieh urn Werte von a 
oder b kleiner als 1/3 bis 1/4 handelt, weil dann 8 von zu einsehneidendem EinfluB wird (vgl. die 
auf der nachsten Seite folgenden Rechnungen fUr a - b = 0,1 und 0,5). 
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ins Reguliergetriebe bringe. Den EinfluB, den die Konstruktionsdaten von Turbine 
und RegIer' auf diesen ei'sten Parabelscheitel ausiiben, sehen wir aus G1. 846. 

Der Zuwachs zur Anfangsgeschwindigkeit n a , die Hohe der Welle in der 
n-Linie, ist vor allen Dingen umgekehrt proportional dem Arbeitsvermogen Al 
pro PSe oder auch dem Schwungmoment G D2, S. 745. Also kleines n",ax kann 
durch groBes AI' durch schwere Schwungrader, erzielt werden. Da dies aber ein in 
Anlage und Betrieb nicht gerade billiges Mittel ist, so ist vom Konstrukteur 
daHir zu sorgen, daB der Klammerfaktor in der G1. 846 tunlichst klein aus£allt 
fiir gegebene, bzw. angenommene GroBe von (a-b), d. h. die Spielraumzeit 8 
und die SchluBzeit Ts miissen so klein als moglich gehalten werden. 

Ein groBes 8 hat fiir kleinere Werte von (a - b) naturgemaB iiberwiegenden 
EinfluB, wahrend der EinfluB bei groBeren Betragen mehr und mehr zuriicktritt; 

so z. B. wird mit 8= ~ und Ts=4sk der Klammerwert der G1. 846 

fiir a-b=O,l; 0,1· ~ +O,p. ~ =0,0167+0,02 

und fiir a-b=0,5; 1+ 24_ + 0,5'6 0,5· "2-0,0833 0,5. 

Das zweite Glied in der Klammer, die eigentliche Scheitelhohe der Parabel, 
steigt eben mit (a-b)2. 

2. Das Pendeln des Reglel's, gleichbleibende und auseinanderlaufende Schwankungen. 

Es liegt in der Natur der Verhaltnisse, daB beim ideellen RegIer die Fiillungs
groBen von a iiber al' a2 usw. nach der neuen Fiillung b zusammenlaufen. 

Der Vergleich der Figuren 497 und 499 hatte gezeigt, daB das Vorhandensein 
del' Spielraumzeit nicht nur die GroBe der Geschwindigkeitsschwankungen un
liebsam beeinfluBt, sondern daB sich auch die Anzahl der Schwankungen vermehrt 
hat. Je groBer die Spielraumzeit wird, um so mehr wird sich der Regulier
vorgang zeitlich ausdehnen. 

Es kann die Frage gestellt werden, unter welchen Umstanden das Sichnahern 
der FiillungsgroBen ganz aufhort, wobei die Fiillung b, dauernd, auch nicht in 
unendlich groBer Zeit erreicht wird, mit anderen Wort en , was die Bedingungen 
sind, bei denen die Fiillungen des aus dem Beharrungszustande a gebrachten 
Reglers stetig zwischen einer Fiillung a l kleiner als b und einer Fiillung groBer 
als b wechseln, ohne b je dauernd zu erreichen. Natiirlich werden dann die Ge
schwindigkeiten ebenso zwischen einem n"wx und einem nmin , durch nb hindurch, 
hin und her pendeln, ohne in die dazwischen liegende Umdrehungszahl nb ein
schwenken zu konnen, Fig.501. (25 mm = 1 sk.) 

Wir setzen im AnschluB an das Vorhergehende auch hier voraus, daB die 
Spielraumzeit 8 nur jeweils fiir den Beginn, nicht aber fiir das Ende eines Ab
schnittes in Frage kommt. 

Das Pendeln nimmt aus a, Fig. 501, seinen Anfang, und die Fiillung a2 muB 
dann naturgemaB wieder gleich a sein. 

Wenn das Pendeln des Reglers als Folge groBer Spielraumzeit tatsachlich 
stattfindet, so muB sein 

a-b=b-a l • 

Hieraus folgt die Fiillung a l als 

a1 =2b-a. 

Audererseits ist ganz allgemein 
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a l = a - ta, • • • • . • • • • (832) 
T. 

Mithin foIgt aus dem Gleichsetzen beider al-Werte fur den pendeInden RegIer 

ta,=2(a-b)T. 853 

oder nach Gl. 825 ta, = 2tmax 854 
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Nach Fig. 501 spricht dies aus, daB notwendig auch na, = ns, sein muB, daB 
also Gl. 829 und 845, S. 756. 

+fJ ta, +37,5 ( b) na n1 T=na Ant a- 8, 
s 1 

woraus unter Einsetzen von ta, nach Gl. 854 die Bedingung fur das Eintreten des 
Pendelns folgt als 

8=2fJ3~15=0 ............. 855 , 
das heiBt: 

Das Pendeln eines Reglers tritt bei del' vorausgesetzten Art und 
Lage del' Spielraumzeit ein, ganz unabhangig von del' Schwankungs
groBe an sich, sowie diese Spielraumzeit 8 gleich geworden ist del' kon
s tan ten Z e itO, die beim ideellen RegIer zuerst bei del' Bestimm ung von ta" 
Gl. 830 und 831, S. 749, auftrat und die auch bei del' Betrachtung iiber das glatte 
Ausgehen des Reguliervorganges, Gl. 841 und 842, S. 753, eine Rolle spielte. 

Hier hat 8 = 0 die nachstehende Bedeutung: 
Die GroBe 8 stellt die Zeit dar, wahrend del' die Turbine reglerlos ist. Wenn 

nun diese reglerlose Zeit 8 = 0 so lange wahrt, daB ns, gleich groB ist mit na" 

wenn also die Einwirkung des Reglers erst beginnt, wenn schon die Geschwindigkeit 
erreicht ist, die dem erwiinschten Wiederaufhoren del' Reglertatigkeit entspricht, 
so wird das Pendeln eintreten. Die ganze, in del' Zeit 8 + ta, zwischen dem er
wiinschten Beginn und dem tatsachlichen SchluB del' Reglertatigkeit von der 
Turbine zuviel geleistete Arbeit wird in dem nachsten Abschnitt 8 + ta• wieder 
aus den Schwungmassen herausflieBen, im dritten Abschnitt wieder eingeleitet 
werden miissen usw. 

VVenden wir das Gefundene auf das Zahlenbeispiel an. Es war 0 = 0,4 sk 
gefunden worden, mithin wird del' RegIer als Folge zu groBer Spielraumzeit 
pendeln, wenn diese 0,4 sk betragt. 

Beim Entlasten aus dem irgendwie hergestellt gewesenen Beharrungszustand, 
Fiillung a = 0,7 auf den Kraftbedarf b = 0,4, bleibt im ersten Abschnitt wie fruher 

tmax = (0,7 - 0,4) 4= 1,2 sk 

Es findet sich, sofern 8 =0, 

ta, = 2t",ax = 2,4 sk . .' 

ferner ist at = 2b -a= 2·0,4- 0,7 = 0,1. 

(825) 

(854) 

Die Berechnung von ns, gestaltet sich hier nach Gl. 845 sehr einfach, wei] 
wir wegen Gl. 855 setzen konnen 

37,5 = 2fJ 
8 A ' 

1 

so daB hier aus Gl. 845 entsteht 

n8, = na + 2fJn1 (a - b) . . . . . . . . . . . 856 

also in Zahlen nSl = 203 + 2· 0,05·200 (0,7 - 04) = 209. 

Nach Gl. 826b, S.756, findet sich dann 

- 2 9 + 37,5 20 (7 0)2 4 - 218 n",ax- 0 150 0 0, - ,4 '"2- . 

Die Fig. 501 entspricht diesen Verhaltnissen; in derselben sind auch die 
Zahlenwerte des zweiten Abschnittes eingetragen. 
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Ftir 8 kleiner als a trat Konvergenz der Fiillungen ein, Fig. 499; ist 8 groBer 
als a, so werden die Filllungsunterschiede so lange auseinanderstreben, bis das 
Tachometer dauernd zwischen einem der Anschlage, dem oberen oder dem unteren 
oder einer Gegenlage, hin und her wandert und auf diese Weise ein Pendeln mit 
den groBten Ausschlagen der Geschwindigkeiten eintritt. 

Eine andere Ursache zu Pendelungen liegt in den wellenformig verlaufenden 
Druckschwankungen in Zuleitungsrohren, Fig. 526a. 

3. Der Einflufi del' Beweglichkeit {1. 

Die Wahl der GroBe fJ in nO-nl =fJnl' S. 741, erfordert Besprechung, da hier 
andere Betriebsrticksichten als bei der Dampfmaschine vorliegen. 

Kolbendampfmaschinen konnen voriibergehend oder dauernd tiber die wirt
schaftlich beste Leistung hinaus noch durch iibertriebene VergroBerung del' Fiillung 
hei tiefen Tachometerstellungen tiberlastet werden, und deshalb kann bei Kolben
dampfmaschinen von einer "mittleren Umdrehungszahl" geredet werden. Dies ist 
fUr den Reguliervorgang an sich bei Kolbendampfmaschinen sehr erwtinscht, denn 
beim Eintreten einer vortibergehenden bedeutenden Mehrbelastung (b unter Um
standen groBer als 1) steht dadurch ein gegentiber der Normalleistung Nl wesent
lich groBeres Drehmoment zu Gebote, das, wenn notig, zeitweilig zur Beschleunigung 
der rotierenden Massen mit herangezogen werden kann. 

n1na..X~2f3,9 

~---------------------~~ 

~: 'l, . , 
~ 

Fig. 502. 

Bei den Turbinen sind die Dbersetzungen der Maschinenantriebe fast ohne 
Ausnahme unter Zugrundelegung von n 1 als norm aiel' Umdrehungszahl bemessen, 
weil in den meisten Betrieben die Turbinen naturgemaB mit groBen Fiillungen 
arbeiten, eine Reserve ftir vortibergehende oder dauernde Dberbelastung besteht 
dabei nicht. Findet fUr langere Zeit ein Betrieb mit ziemlich kleiner Ftillung a 
statt, so ist man, falls die ihm entsprechende erhOhte Umdrehungszahl na , Gl. (821), 
S. 742, zu hoch erscheint, durch Entlasten del' Tachometermuffe oder ahnliches 
stets in der Lage, die UIhdrehungszahl auch ftir die Ftillung a auf n1 zu ermaBigen, 
falls der RegIer nicht die schon erwahnte Rtickftihrung, S. 734 u. f. besitzt. 

Die GroBe von fJ hat auf den Parameter der n-Parabeln unmittelbar keinen 
EinfluB, Gl. 836, S.750, auch nicht auf die tatsachlichen Scheitelhohen, wohl aber 
mittelbar auf ns und nmax' weil na gegentiber n1 mit fJ wachst, Gl. (821). Dies 
ware also ein Grund, fJ klein zu halten. 

Andererseits zeigen Rechnung und Zeichnung, daB, je kleiner fJ wird, die Anzahl 
der einzelnen Regulierabschnitte, also die GroBe x in Gl. 841, S. 753, zunimmt; 
vgl. Fig. 502, in del' mit a = 0,7, b = 0,4 und unter Einhaltung samtlicher sonstiger 
Verhaltnisse der Reguliervorgang fUr fJ = 0,04 statt seither 0,05 durchgefiihrt ist. 



Die Al'beitsweise del' (nachgiebigen) Riickfiihrung. 

Die Figur ist des Platzes wegen gegeniiber der Fig. 499 auf die Halite ver
kleinert.1 ) . 

Kleine Werte von fJ verursachen also kleineres nmax ' aber eine VergroBerung 
der Zeitdauer des Reguliervorganges und eine wesentliche Vermehrung der Einzel
abschnitte, d. h. wesentlich haufigeres Auf- und Zumachen, was gleichbedeutend 
mit starker Abnutzung des ganzen Reguliermechanismus ist. Je kleiner fJ, desto 
mehr Unruhe im Reguliergetriebe. 

Ein weiterer Umstand spricht dafiir, die Beweglichkeit fJ nicht zu klein zu 
nehmen, d. h. stabilere Tachometer zu verwenden. Die GroBe fJ ist namlich einer 
del' Faktoren von G, Gl. 830 und 855, und je kleiner G ausfallt, um so naher 
riickt die Gefahr, daB 8=G eintritt und daB das Pendeln einsetzt. 

Man nimmt deshalb fJ ziemlich groB, bis 0,08 wenn del' RegIer ohne, bis so
gar 0,15 wenn er mit Riickfiihrung ausgefiihrt ist. 

4. Die Arbeitsweise del' (nachgiebigen) Rlickflihrung. 
Jetzt, nach der eingehenden Betrachtung des Reguliervorganges an sich, laBt 

sich das Arbeiten der (nachgiebigen) Riickfiihrung deutlicher darstellen als dies 
S. 734 u. f. moglich gewesen, Fig. 502a. 

Wir denken uns, wie dies del' hydrauliche RegIer ermoglicht, den eigentlichen 
Reguliervorgang, die Dberfiihrung von na nach n b , schwingungslos erledigt, wobei 

llo 

4'--'-'-''---___________________________________________ _ 

:Fig.502a. 

die Verstellung von a auf b auch schon unter dem EinfluB der (nachgiebigen) 
Riickflihrung war; doch fangt deren eigentliche Wirksamkeit erst jetzt an. Die 
Turbine lauft mit no zu rasch, die Fiillung b wird stetig ganz wenig verkleine;rt, 
die Umdrehungszahl nimmt ab, das schrittweise verkleinerte Drehmoment erholt 
sich abel' immer wieder durch diese Abnahme del' Umdrehungszahl und so kommt 
es, daB beim Annahern an die anfangliche Umdrehungszahl na , bei na', eine etwas 
gegenliber b verkleinerte Fiillung, b', doch befahigt ist, den Betrieb zu flihren. 
Dabei hat das jedesmalige Eingreifen del' Rlickfiihrung, genau besehen, einfach 
die Null-Linie der Flillungen ((1' = 0) weiter und weiter nach abwarts in den Be
reich del' kleineren Umdrehungszahlen verschoben, denn diese muB ja. notwendig 
um b' libel' na' liegen, Fig. 502a. Die n-Kurve kann dann unter Umstanden ein
fach in die n,,-Linie einschwenken. 

1) lMittels Kurvenlineals, del' gegebenen Parabel entsprechend, kann del' ganze Verlauf des 
Reguliervorganges mit ziemlicher Genauigkeit einfach ohne weiteres Reclmen aufgezeichnet werden, 
wobei eine wesentliche Forderung in dem Umstande liegt, daB tmax oder tmin eines Abschnittes stets 
gleich ta - tma~ des vorhergehenden ist, die benachbarten Parabelaste zweier Abschnitte sind stets 
kongruent. Fig. 502 ist in del' geschilderten Weise, natiirlich in groBerem MaBstabe, rein zeichnerisch 
entstanden. DaB die unvermeidlichen Ungenauigkeiten der Regulierorgane der RegelmiiBigkeit in der 
Entwicklung des Vorganges Abbruch tun, also das Bild del' Fig. 502 in der Praxis nicht so scharf 
zur Erscheinung gelangen lassen, ist selbstverstandlich. 
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E. Die Unempfindlichkeit des Tachometers und die Spielraumzeit des 
Reguliergetriebes, SR' im engeren Sinne. 

Wie schon S. 756 bemerkt, zerfallt die Spielraumzeit 8 in zwei Abschnitte 
von ganz verschiedenen Eigenschaften; diese sollen mit 8" und 8R bezeichnet sein. 

1. Del' EinfluB del' Unempfindlichkeit des Tachometers, flu und Su' 

Die Reibungswiderstande in den Bewegungsstellen des Tachometers bewirken, 
daB dasselbe sich erst dann in Bewegung setzt, wenn die Umdrehungszahl des 
seitherigen Beharrungszustandes urn ein Entsprechendes gestiegen oder gesunken 
ist, vorher kann von einem Impuls auf das Relais iiberhaupt noch keine Rede sein. 

Wie schon erwahnt, fallen wegen der an sich konstanten Winkelgeschwindig
keit der Turbine hier die Erwagungen fort, die bei der Kolbendampfmaschine 
dazu fUhren, daB ein Tachometer notwendig eine gewisse Unempfindlichkeit haben 
miisse; hier ist das empfindlichste Tachometer (nicht zu verwechseln mit iiber
kleinen Werten von (J oder mit Astasie) gerade gut genug, damit der durch die 
Unempfindlichkeit des Tachometers verursachte Teil der Verspatung im Regler
eingriff und die darauffallende Steigerung in der Umdrehungszahl so klein als 
moglich bleiben. 1) Der RegIer muB zudem derart angeordnet sein, daB das Ein
schalten des Relais dem Tachometer selbst keine besondere Kraftaufwendung zu
mutet, also darf nur das Verstellen leergehender Anschlage oder das Bewegen 
ausgeglichener reibungsfreier Steuerventile (keine Stopfbiichsen!) hierfiir in Ver
wendung kommen, kurz, es muG die Unempfindlichkeit durch Eigenreibung des 
Tachometers und die durch den Widerstand des Stellzeuges hervorgerufene so 
klein als immer moglich gehalte:U werden. 

Wir bezeichnen diese gesamte Unempfindlichkeit mit (J", d. h. es bedarf wegen 
der durch Reibungswiderstande verursachten Unempfindlichkeit des Tachometers 
und des Stellzeuges einer Zu- oder Abnahme der jeweiligen Umdrehungszahl n 
urn einen Bruchteil (Jun, bis die Tachometermuffe von der Ruhelage aus in Be
wegung kommt. Ais Ruhelage gilt jede Stellung des Tachometers, die genau der 
augenblicklichen Umdrehungszahl entspricht, die also das Tachometer einnehmen 
wiirde, wenn keine die Bewegung hindernden Reibungswiderstande vorhanden 
waren. StoBe und Erzitterungen im Betriebe machen, wie die Erfahrung viel
faltig zeigt, die Reibungswiderstande voriibergehend wirkungslos. Aus diesem 
Grunde begibt sich jedes halbwegs empfindliche Tachometer nach vollfiihrter Be
wegung ebenfalls bald in eine Ruhelage. 

Die Unempfindlichkeit (Ju ist stets eine sehr kleine GroBe, ein 'sehr kleiner 
Bruch. Deshalb diirfen wir ohne wesentlichen Fehler die fiir das Dberwinden 
der Unempfindlichkeit erforderliche Steigerung der Umdrehungszahlen fUr alIe 
Tachometedagen nicht nur verhaltnismaBig, sondern auch, absolut genommen, 
gleichgroB annehmen, weil eben no von n1 relativ auch nur wenig verschieden ist. 

Urn welche Fehler es sich dabei handeln kann, zeigt z. B. folgende Rechnung. 
Es sei (Ju = 0,005, hochgerechnet. Fiir unser Zahlenbeispiel wiirde sich ergeben 
eine notwendige Steigerung der Umdrehungszahl: 

a) wenn die Muffe ganz unten, von n1 = 200 auf n 1 + (Junl = 200 + 0,005.200, 
also auf 201 Umdrehungen, Unterschied 1 Umdrehung; 

b) wenn die Muffe ganz oben, eine Abnahme von no = 210 auf no - (Juno 
=210-0,005.210=208,95 Umdrehungen, Unterschied 1,05 Umdrehung. 

1) Der BOg. Ungleichformigkeitsgrad hat bei Dampfturbinen natiirlich auch keinen richtigen 
Sinn mehr; die Gesamtheit der vorstehenden Betrachtungen gilt sinngemaB ohne weiteres auah 
fiir DampftlUbinen, die jll. ihre indil'ekt wirkenden RegIer vom Wasserturbinenbau iibernommen haben. 
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Der Fehler darf also vernachHissigt werden, der entsteht, wenn wir die 
erforderliche Zu- oder Abnahme der n aus irgendeiner Ruhelage iiberall gleich 
flu n l setzen. 

Wir konnen deshalb die n-Linie der Fig. 503 (25 mm = 1 sk) durch zwei 
Linien begleiten lassen, die in jedem Punkt derselben senkrecht nach oben und 
unten um flunll in unserem Beispiel bei flu = 0,005, um eine Umdrehung abstehen. 

rLmm:c =217,5 

Fig. 503. 

Dies gilt innerhalb des Bereiches no - n l fast ganz genau, und zwar un
abhangig von der jeweiligen Schraglage der n-Linie oder deren Kriimmung. 

Solange sich die Geschwindigkeiten seitlich innerhalb dieser, durch die 
beiden Begleitlinien gegebenen Flache befinden, ist eine Bewegung der Muffe 
unmoglich. 

Wir bezeichnen die Umdrehungszahl, bei der gerade das Tachometer seine 
Ruhelage verlassen wird, nun allgemein als n" + flu n l und sind nach Gl. 845 be
rechtigt zu schreiben 

nsu =na + flUnl =n" + 3~,5 n l (a-b) 8". . . . . . . . 857 
1 

worin 8" der Teil der Spielraumzeit ist, der auf die Unempfindlichkeit des Tacho
meters entfallt, Fig. 503. Es findet sich daraus 

Al 1 
8,,=fl"37,5'a-b ....... , .... 858 

Die Gleichungen zeigen, daB 8u fiir ein bestimmtes Tachometer, fiir eine be-
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kannte Unempfindlichkeit von der GroBe fJu' bei jeder anderen Schwankungs
groBe (a-b) einen anderen Betrag aufweist, daB also dieser Teil der Spielraum
zeit in seiner GroBe veranderlieh ist. Auf die Entwicklung der Gesehwindigkeits
verhaltnisse ist dieser Umstand aber ohne Einwirkung, denn die Umdrehungs
zahlen steigen oder sinken einfaeh so lange, bis die Zu- oder Abnahme urn (171 n 1 

erreieht ist, ehe die Muffe in Bewegung kommt. 
Dieser Teil 8" der Spielraumzeit wachst mit Al oder mit GD2. Auch dies 

ist unbedenklich und es ware verfehlt, wollte man daraus den Schlul3 ziehen, dal3 
Al aueh einmal zu grOB genommen werden konnte. Denn worauf es allein 
ankommt, das ist hier nicht sowohl die Lange der Spielraumzeit an sich, son
dern es sind die Folgen dieser reglerlosen Zeit, die sich dureh Beschleunigung 
oder Verzogerung aul3ern; und diese Folgen bleiben sich, soweit es die Zeit 8" 

angeht, ganz gleich, ob 8" nur 1/10 sk oder 1 min lang dauert, weil die Zunahme 
der Geschwindigkeit, die erforderlich ist, dam it sich das Tachometer in Bewegung 
setzt, sich in all~n Fallen als fJI< n 1 erweist. 

Solange die ganze Spielraumzeit 8 dauert, steigen die n in einer schrag
liegenden Geraden an, deren Neigung durch die GJ. 845, also dureh (a-b) ge
geben ist; mag dabei (a - b) irgendwelchen Betrag haben, stets wird, Fig. 503, 
das Ansteigen del' n-Linie urn li"n1 den Punkt bestimmen, der fur die GroBe 
von 8" maBgebend ist. 

Nach vollzogener Steigerung (odeI' Abnahme) urn /iunl setzt sieh alsdann 
die Muffe in Bewegung, der SchluBzeit gemaB, was in Fig. 503 durch die mit 
"Tachometerbahn" bezeiehnete Gerade ausgedriickt wird. Die Turbinenfullung 
dagegen bleibt noch unverandert in der GroBe a, bis auch del' zweite Teil del' 
Spielraumzeit 8R, von den eigentlichen Spielraumen im Reguliergetriebe herruhrend, 
abgelaufen ist. Hier trennt sich zeiehnerisch die fruhere Tachometerbahn in die 
wirkliche Tachometerbahn und die sog. Fullungsbahn (Schlul3linie oder Offnungs
linie), die erst am Ende von 8R den Aufstieg beginnt und die nachher betrachtet 
werden wird. 

Die Unempfindlichkeit des Tachometers macht sich, nach dem bis jetzt Ge
sagten, in anderer Weise geltend, je nachdem das Tachometer seinen Weg aus 
einer Ruhelage beginnt oder wenn es einen del' Punkte durchschreitet, die in 
Fig. 499 mit a l , a2 usw. bezeiehnet sind, in deren Nahe das Umsehalten der 
SchluB- in die Offnungsbewegung odeI' umgekehrt erfolgt. 

Fur das Verlassen del' Ruhelage a ist die einfaehe Steigerung urn /1unl er
forderlich. In del' Nahe von a l dagegen herrsehen andere Verhaltnisse. Solange, 
von 8" ab, die Umdrehungszahlen hoher bleiben als na + /3" n1 (1. Absehnitt des 
Reguliervorganges), wird die Muffe, del' SehluBzeit gemaB, hochgehen miissen, und 
zwar auch iibel' den Zeitpunkt von n11lax hinaus fur den absteigenden Ast del' 
Parabel, Fig. 503, bis die Umdrehungszahl auf na, + fJun1 gesunken ist. Von 
diesem Augenblick an steht die Muffe still. Mit wei tel' abnehmender Umdrehungs
zahl werden die Reibungswiderstiinde, die dem Hoehgehen entgegenstanden, kleiner 
und sie werden bei del' Umdrehungszahl na, dem Hochgehen gegenuber Null ge
worden sein (Ruhelage, Aufhoren mit SchlieBen). Damit das Tachometer aber 
der noeh wei tel' absinkenden Umdrehungszahl folgen kann, ist alsdann noeh eine 
Verringerung derselben urn fJu n l erforderlieh, sonst konnen die Reibungswider
stande, die del' Bewegung gegen abwarts entgegenstehen, nieht iiberwunden werden. 
An einer Umsehaltestelle ist also, weil keine Zeit zum Erreiehen del' Ruhelage, 
vgl. S. 764, ein Untersehied in den Umdrehungszahlen von 2fJunl notig, urn di6 
im Steigen begriffen gewesene Muffe zur Umkehr zu brillgen. 

Die Taehometerbahn wi I'd auf die Streeke 28u wagreeht gehen, Fig. 503, wobei an 
del' Stelle a l die Lange 8" einen etwas anderen Betrag aufweisen muB als an der Stelle a. 
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2. Die Spieiraumzeit des Reguliergetriebes, SR. Der Impuis fUr das Ein- und Aus
riicken erfoIgt gleichzeitig mit Tachometer-Bewegung und -Stillstand. (Hydrau

lischer RegIer.) 
Das Reguliergetriebe hat Spielraume mancherlei Art. Die Drehbolzen haben 

etwas Luft in den Lagerstellen, die Spindeln weisen toten Gang auf usw. Aber 
nicht nur diese ohne weiteres sichtbaren Spielraume sind es, aus deren Durch
laufen sich die Zeit 8R zusammensetzt, es kommen auch manche andere Um
stande dafiir in Betracht. 

Eine Regulierwelle, die eine Drehung zu iibertragen hat, kann diesem Dreh
moment, was Festigkeit betrifft, ganz wohl gewachsen sein, wenn sie aber aus 
Anordnungsgriinden reichlich lang ausgefiihrt werden muBte (die Regulierwellen 
bei Dreifach- und Vierfachturbinen u. dgl.) , so kann die Zeit, die vergeht, bis 
diese lange Welle den Verdrehungswinkel angenommen hat, der sie befahigt, das 
betre£fende Drehmoment auch tatsachlich weiterzugeben, ein verhaltnismaBig groBes 
Stiick von 8R bilden. 

Eine weitere Veranlassung zur Entstehung eines Stiickes Spielraumzeit kann 
durch das Regulierorgan selbst gegeben sein. Es braucht nur an die Beschrei
bung des Ringschiebers fUr Zellenregulierung S. 287 und 288, auch Fig. 183 er
innert zu werden, um dies zu erlautern. 1 ) 

Das Heriiberschieben eines Riemens bei einem Wendegetriebe, vgl. Taf. 60, 
braucht Zeit und vermehrt 8R' 

Die Tragheit del' Reguliergetriebeteile tragt hie und da ganz wesentlich zur 
Vermehrung der Spielraumzeit 8R bei. Sei es, daB es sich dabei urn das In
bewegungsetzen der Riemscheiben eines Wendegetriebes handelte, wie sie der 
RegIer, Taf. 60, zeigt, seien es die umlaufenden Rader eines sog. Differential
getriebes nach Taf. 62, sei es schliel31ich der Inhalt von reichlich langen Druck
rohrverbindungen zwischen den einzelnen Teilen des hydraulischen Reglers, dem 
Steuerventil, dem Arbeitszylinder, dem Akkumulator, wie dies in del' schon er
wahnten Dr. Schmoll'schen Arbeit treffend hervorgehoben ist. 

Diese Tragheitserscheinungen stellen sich aber nicht nul' beim Beginn einer 
Verstellung hindernd in den Weg, sondem sie beeintrachtigen auch das Aufhoren 
des Verstellungsvorganges manchmal in recht unerwiinschter Weise, beispielsweise 
hort das SchlieBen dann eben nicht sofort auf, wenn del' Punkt aI' Fig. 499, er
reicht ist, sondern es dauert noch so lange weiter, als es das Arbeitsvermogen 
del' betreffenden in Bewegung gewesenen Teile hel'gibt, die Fiillung a 1 wird da
durch unguterweise noch mehr verkleinert. 

Die Druckschwankungen in der Zuleitung vergroBern die gesamte Spielraum
noch mehr. Dieser Umstand soU weiter unten ausgiebiger besprochen werden, 
jetzt aber wollen wir die Entwicklung der Fiillungsbahn in Fig. 503 verfolgen 
(hydraulischer RegIer). 

Die Zeit SR ist, unabhangig von (a-b), durch die Ausfiihrungsweise des 
Reguliergetriebes bestimmt. Wahrend also fiir den erst en Teil der Spielraumzeit 
in der zeitlichen Darstellung die Ordinate f3"n 1 gegeben ist, findet sich die Um
drehungszahl fUr das AufhOren der geraden n-Linie, fUr den Beginn der Parabel 
am Ende des zweiten Teiles aus der Abszisse 8R, und wir konnen deshalb schrei
ben, mit Bezug auf G1. 845 

+ 37,5 (b) I +37,5 ns=ns" --:;;r-nl a- 8R=naTf3u n l A-n1(a-b)8R 
1 1 

oder auch im AnschluB an friiheres 

1) Hier liegt einer der Hauptgriinde dafiir, daB Zellenregulierungseinrichtungen bei Reaktions
turbinen fiir genaue Geschwindigkeitregulierung unverwendbar sind. 
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...... 859 

Je nach dem Ausgang des im Betriebe vorher erfolgten Reguliervorganges 
kommt die Spielraumzeit SR in Ansatz odeI' nicht. War die FiiIlung a durch 
Offnen erreicht worden, so mussen beim SchlieBen aIle Spielraume durchlaufen 
werden. War dagegen a das Ende eines SchlieBvorganges aus groBerer Fullung, 
so fallt SR beim weiteren SchlieBen zu Anfang ganz odeI' teilweise aus. Wir 
nehmen an, daB a durch Offnen erreicht worden sei. 

Nach Ablauf del' Zeit s=su+SR beginnt das Verstellen del' FiiIlung, die 
Fiillungsbahn geht als. Schlul3linie, Fig. 503, schrag aufwiirts, parallel zurTacho
meterbahn in einem Fullungsabstande d, senkrecht gemessen,der sich aus ahn
lichen Dreiecken del' Fig. 497 und 503 einfach ergibt. Es ist namlich die Schrage 
del' beiden Bahnen gleich, mithin 

d 1 

T' 8 

odeI' d=~ . ............... 860 
8 

Die FiillungsgroBe bleibt um dies en Betrag gegenuber del' Tachometerstellung 
zuriick, die Voraussetzungen 2 und 5, S. 740, sind also, letztere in ihrem Anfangs
satze, nicht mehr erfiillt. 

Solange das Tachometer im Ansteigen begriffen ist, geht die FiiIlungsbahn 
als SchluBlinie aufwarts. Das SchlieBen hort auf, sowie die U mdrehungszahl 
na1 + flu n1 erreicht ist, weil hier das Tachometer zur Ruhe kommt (Neben
umstande bei del' Nachfiihrung, Tragheit im Reguliergetriebe usw. vernachHissigt), 
die Fullungsbahn geht wagrecht weiter. 

Nach del' Zeit 2su wird sich zwar das Tachometer nach abwarts in Bewegung 
setzen und den Impuls fUr das Offnen geben, abel' es bedarf noch des Ablaufes 
del' Zeit SR, bis das Offnen del' Turbine tatsachlich beginnt. So lange wird die 
n-Linie als Gerade schrag abwarts gehen und die Fiillungsbahn wagrecht bleiben, 
dann abel' len ken die n in die Parabel, die Fiillungsbahn in die Offnungslinie 
iiber, die nun hier mit del' Tachometerbahn zusammenfallt. Dies ist leicht ein
zusehen, wenn wir uns vergegenwartigen, daB die Tachometerbahn nach Ablauf 
von 2su schrag abwarts geht und daB sie nach Absinken urn d in dem Punkt 
angekommen ist, del' urn SR nach rechts liegt, in dem also gerade die Fiillungs
bahn ebenfalls die gleiche Richtung nach abwarts einschlagt. 

Wenn wir die Entwicklung del' Dinge weiter verfolgen, so zeigt sich, daB 
nach dem Erreichen des Punktes a2 das Zusammenfallen beider Bahnen aufhort. 
Von hier laufen die beiden wieder im Abstande d nach aufwarts, um im vierten 
Abschitt wieder zusammenzukommen. So finden wir, daB, einerlei ob es sich urn 
Entlastung odeI' Mehrbelastung handelt, die A bschnitte I, III uSW. getrennte, die 
Abschnitte II, IV uSW. vereinigte Bahnen aufweisen. 



29. Die Berechllullg der hydraulischen RegIer. 
Fiir die Ausiibung der Regulierarbeit, den Arbeitsaufwand fiir das vollstan

dige Offnen oder SchlieBen der Turbine, muB jeder RegIer in reichlichem MaBe 
befahigt sein. Was wir dafiir an Sicherheiten in den Getrieben selbst nehmen, 
das ist schon S. 409 kurz gesagt worden. 

Die meisten mechanischen RegIer konnenals Drehungsregler bezeichnet 
werden, weil sie die Verstellung del' Regulierung durch Drehen einer Welle aus
fUhren, Taf. 60, 62. Die hydraulischen RegIer dagegen sind fast durchweg Schub
regIer, sie bewegen das Reguliel'getriebe durch Verschieben des hydraulischen 
Koibens, Taf. 23, 24, 29, 38, 40, 51, 54, 61; die Taf. 16 und 55 zeigen, wie der Schub 
des hydraulischen Koibens aber auch fiir Drehung verwendet werden kann. 

Die Berechnung der mechanischen RegIer hinsichtlich der Arbeitsfahigkeit 
und der SchluBzeit bietet keine besonders zu besprechenden Schwierigkeiten, es sind 
eben die notigen Zuschiage fiir Reibungsverluste im RegIer. selbst zu machen, 
und im Konstruieren ist so vorzugehen, daB aIle Kippmomente in den Getriebe
teilen peinlich vermieden werden, wie dies ja aUgemein einer der erst en Grund
satze fUr den Konstrukteur sein muB. AuBerdem miissen aufs Gewissenhafteste 
aUe die Gelegenheiten eingeschrankt oder besser ganz ausgeschaltet werden, die 
zur Vermehrung der Spieiraumzeit von Anfang an oder spater (Abniitzung del' 
Bewegungsstellen) beitragen konnten. 

Die hydraulischen RegIer dagegen bieten wegen der Arbeitsleistung durch 
Fliissigkeitsdrucke (kraftschliissiger Betrieb im Gegensatz zu dem paarschliissigen 
del' mechanischen RegIer) Verhaltnisse, die hier naher besprochen werden miissen, 
besonders auch hinsichtlich des Einhaltens der erwiinschten SchluBzeit. 

A. Hydrostatische RegIer. 

1. Hydrostatische RegIer, einfachwirkend. 

Wir miissen annehmen, daB der Kolben eines einfachwirkenden Reglers, 
einerlei ob derselbe sich gegen auBen oder nach innen (Riicklauf) bewegt, durch 
eine von auBen kommende Druckkraft P belastet sein muB, die standig bestrebt 
ist, den Kolben nach einwarts zu schieben, Fig. 504, denn fUr andere Verhalt
nisse kann der einfachwirkende RegIer gar nicht in Betracht kommen. DaB 
solche Verhaltnisse auch in denjenigen des Reguliergetl'iebes begriindet sein konnen, 
folgt beispielsweise aus der Kurve I der Fig. 220, S. 354. Die gieiche Figur zeigt 
aber auch, daB die KraftauBerung fUr Offnen und fUr SchlieBen von der gleichen 
Schaufeistellung aus im tatsachlichen Betrieb verschieden sein wird, und dem
gemaB fUhren wir hier statt einer einfachen Bezeichnung P fUr den Koibendruck 
eine Doppelbezeichnung ein: 

P a der gesamte Widerstand des Reguliergetriebes, den der Kolben auf dem 
Wege gegen aU8warts zu iiberwinden hat (kg), 

P fal'l', Turbinen. 2. Anti. 49 
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Pe die auf den Kolben dureh das riieklaufende Reguliergetriebe (einwarts) 
geauBerte Kraft (kg). 

Diesem entspreehen aueh die in der sehematisehen Fig. 504 eingetragenen 
Bezeichnungen. AuBerdem solI sein 
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fl der engste Querschnitt der Zufiihrung, im geoffneten 1 
Steuerorgan (qm), 1 beim Auswarts-

WI die Gesehwindigkeit in fl (m/sk), 
(Q gehen des 

ha die tatsachliehe Druckhohe im Zylinderraum uer- Kolbens. 
schnitt f2 gesehlossen) (m), 

va die Kolbengesehwindigkeit (mj;,k), 
t~ der engste Quersehnitt der Abfiihrung (qm), I 

w2 die Geschwindigkeit in f2 (mJsk), beim Kolben-
he die tatsaehliche Druekhohe im Zylinder (Quersehnitt fl riickgang (ein-

gesehlossen) (m), warts). 
ve die Kolbengeschwindigkeit (m/sk), 

Wir nennen ferner: 
R den Betrag der Kolbenreibung, wie er sieh der Kolbenbewegung ent

gegenstellt (kg), 
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hI und hz die maBstablichen Druckhohen iiber der liegend angenommenen 
Zylinderachse (m), 

F die Druckflache des Arbeitskolbens (qm), 
S den Regulierweg (Hub) des Arbeitskolbens von "Auf" bis "Zu" oder 

umgekehrt (m). 
Das aus WI folgende Arbeitsvermogen der zugefiihrten PreBfliissigkeit werde 

im Zylinderraum durch Wirbel vernichtet, trage also nich t zur Erhohung von ha bei. 
2 

Unter dieser Voraussetzung bezeichnen wir mit ki ~~ = ahl' mit dem kl-fachen 
2 

der Geschwindigkeitshohe ~Ig' den fUr die Erzeugung von WI und fUr d$.s Durch-

stromen der Steuerkanale insgesamt aufzuwendenden Bruchteil von hi, einschlieB
lich aller Reibungsverluste; ki ist wesentlich groBer als 1, des Widerstandes der 
eokig abgesetzten, gewundenen Wege der Druckfliissigkeit halber. 

2 

Ferner ist k2 ~2g die zur Erzeugung von W 2 und zur Dberwindung der Wider-

stande in den Steuerkanalen insgesamt erforderliche Druckhohe, wobei k2 auch 
wesentlich groBer als 1 auftreten wird. 

Von Interesse ist fUr uns, festzustellen, wie die Geschwindigkeiten va und ve 
zustande kommen, denn durch diese und den Kolbenweg wird die SchluBzeit 
dynamisch bedingt im Gegensatz zu den mechanischen Reglern, bei denen die 
SchluBzeit einfach durch die Rader- und Hebeliibersetzungen erzwungen wird. 

Wir betrachten zunachst: 

1. Das Auswartsgehen des Kolbens. 

Zweifellos ist vor allem, Fig. 504, 

W I 2 

ha =hl-kl2fj=hI-ahl = (I-a) hI ....... 861 

Die Druckhohe ha wirkt auf die Kolbenflache Fund solI die auBere Gegen
kraft P a iiberwinden, dazu die Kolbenreibung R. Mithin ist zu schreiben mit y 
als Gewicht der Volumeinheit der Druckfliissigkeit 

F· h a . Y = F (I~- a) hI . Y = P a + R 

und wir finden den zur Dberwindung von P a und R notigen Kolbenquerschnitt F zu 

F= Pa+R 862 y (1- a) hi . . . . . . . . . . . . 

Wieviel wir von der vorhandenen Druckhohe hI verloren geben wollen, das 
hangt vorerst vom Belieben des Konstrukteurs ab, also ist a einstweilen frei wahlbar 
und daraus ergibt sich die erforderliche Kolbenflache .F. 

Nehmen wir ki als bekannt an, so ergibt sich WI mit angenommenem Wert 
von (( gemaB obiger Bezeichnung zu 

WI = V 2g·(~hl ............. 863 
1 

Wenn der Kolben seiner Steuerung zuverlassig gehorchen solI, so 
muB die gesamte Anordnung derart getroffen sein, daB aIle Luft aus 
dem Zylinder und den Steuerkanalen sofort entweichen kann, damit 
diese Raume ausschlieBlich von PreBfliissigkeit erfiillt sind. Nur unter dieser 
Voraussetzung gilt die Kontinuitatsgleichung 

fl' WI = F· va' 
und daraus folgt 

49* 
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. t~ fl V2 a hI 
Va=Wl jI' = F gT 0 0-

1 

o 0 0 0 86! 

Andererseits ist bei gegebener SehluBzeit (T s =T 0) zu setzen 

S=vuoTs 
so daB aueh zu sehreiben ist 

t~ = F ~ ---' F ~o~ 
Wi Ts Wi 

und mit wl naeh G1. 863 findet sieh der erforderliehe Steuerquerschnitt 

865 

als erforderliche GroBe des Steuerquerschnittes an der engsten Stelle fur das 
Einhalten der SehluBzeit Ts 0 

Wird F noeh nach G1. 862 eingesetzt, so folgt 

fi = Pa+Rh o~V kih 0 0 0 0 0 0 0 0 0 865a 
r(I-a) I Ts 2ga 1 

II. Der Kolbenruckgang (einwarts)o 

Hier sind die Umstande gegenuber "I" grundsatzlieh versehieden. Wahrend 
unter "I" eine beliebig zugelassene Druckhohe ha = (1- a) hI die Bewegung des 
entspreehend bemessenen Kolbens zu erzwingen vermoehte, erzeugen nunmehr, 
umgekehrt, gegebene Krafte die Druekhohe he' 

Von dem Augenblick an, in dem fu Fig. 504, gesehlossen wird, druekt auf 
den Kolben einwarts treibend die Kraft P e , und da die Reibung R der Kolben
bewegung entgegenwirkt, so steht die inn ere Kolbenseite unter dem resultierenden 
Gesamtdruck Pe-R. 

Die Pressung he in m Wassersaule im Zylinderinneren berechnet sieh also, 
wenn fl geschlossen ist, aus 

zu 

Pe-R=Foheo/ 

h =Pe-R 
e F-y o 0 866 

Der Druckhohe he-h2 entspreehend wird das Wasser dureh jeden etwa ge
offneten Austrittsquersehnitt durehtreten, unabhangig von dessen GroBe und nm 
behindert dureh die Reibungswiderstande der Steuerkanaleo DemgemaB setzen 
wir der oben angefuhrten Bezeiehnung entspreehend 

und finden o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 867 

SOWle -t~V2 he-h2 ve - F g k 
2 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 868 

Die Widerstandskoeffizienten ki und k2' die, wie gesagt, dureh die Formen der 
Steuerkanale bedingt sind, werden im allgemeinen Werte zwischen 2 und 4 auf
weisen, ganz ahnlieh denjenigen bei den Steuerungen hydrauliseher Hebezeuge. 

Fur den Einwartsgang des Kolbens ist ebenfalls die SehluBzeit Ts = To ein
zuhalten und so gilt hier 

S=voT e 8 
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wodurch mit der Kontinuitatsgleichung sich ergibt 

f2=F~=F~.~=F~V k2 
w2 Ts W 2 Ts 2g(he- h2) 

.... 869 

als SteuerquerschnittsgroBe des Rucklaufes fUr die Einhaltung der Zeit To = Ts 
Wenn hier he nach G1. 866 ersetzt wird, dazu F nach G1. 862, so ergibt sich 

die~ziemlich umstandliche Beziehung 

t~= ~a+Rh . TS 10;-[ P R k2 (P a1R ) P +R) h] .. 869a 
Y. - a) 1 s V 2gr( e - ) (1- (() 1 - ( a 2 

DaB he nie dem Wert h2 gleich sein darf, lehrt der Augenschein, der Kolben 
wurde sich nicht ruckwarts bewegen konnen und aueh geringe Unterschiede 
zwischen he und h2 verlangen sehr groBe Steuerquersehnitte t~, G1. 869. 

Fast immer ist es aus Ausfiihrungsgriinden wunschenswert, daB die Steuer
quersehnitte fl und f2 gleich groB sind, haufig dient ja ein Querschnitt beiden 
Zwecken. Was dies flir die Berechnung besagen will, ersehen wir aus der Ver
einigung von G1. 865 und 869. Diese ergibt einfach 

k1 (he- h2) =k2 'ah1 

und wenn wir aueh kl = k2 = k annehmen 

he -h2 = ahl . . . . . . . . . . . . . 870 

Das heiBt, wie naturlieh, daB bei gleiehen Steuerquerschnitten fur den Kolben
vor- und -ruekgang die aufgewandte Druckhohe fUr das DurchflieBen der Steuer
kanale gleich groB sein muB. Fuhren wir he aus GJ. 866 ein, nachdem darin F nach 
Gl. 862· ersetzt worden, so ergibt sich, daB jetzt der aufzuwendende Bruchteil a 
des Betriebsdruckes hI fur Ts =T 0 nicht mehr frei wahlbar ist, sondern, sofern 
R fest gegeben, als 

rechnungsmaBig feststeht. 

;a;: . ~2 ••••••.••• 871 
a e I 

Nun wird kein verstandiger Konstrukteur so disponieren, daB von Hause aus 
eine wesentliche Gegendruekhohe hz unabanderlich vorhanden ist. Da aber die 
GroBen der Krafte P a und P e , mehr noch R und k, besonders bei neuem Ent
wurf, etwas unsieher sind, so empfiehlt es sieh, nicht den voUen Betrag von hI 
als verfugbar in Rechnung zu stellen, sondern je nach Umstanden wesentlieh 
weniger, und in gleieher Weise auch eine Gegendruckhohe h2 als vorhanden an
zunehmen. Dureh von Hand einstellbare Drosselventile lassen sich dann die fur 
die gewunschte SchluBzeit erforderlichen GroBen von hI .und h2 angemessen ein
regulieren. 

2. Hydrostatische RegIer mit Differentiaikoiben; 0 P a und Pc gleichgerichtet. 

Wenn P e EO weit heruntersinkt, daB es gleich oder kleinerist als R,was 
hier und da zu erwarten sein mag, so wurde der Kolben nicht von seIber zuruck
gehen. Der einfachwirkende RegIer kann in seinen Steuerorganen sehr einfach 
gehalten werden, er belastet also das Tachometer mit sehr geringen EinsteUungs
widerstanden. Derselbe ist hier aber nur dann moglich, wenn eine weitere Kraft 
zu P e hinzutritt, um den Rucklauf des Kolbens zu erzwingen. Diese Kraft kann 
durch entsprechend angeordnetes Gestangegewieht, durch Gegengewichte u. dg1. 
geleistet werden oder auch durch hydraulischen Gegendruck. mittels des sog. 
Differentialkolbens. Aueh in anderen Fallen findet der Differentialkolben der 
Einfachheit seiner Steuerung wegen vielfach Verwendung. Die Bewegung nach 
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beiden Seiten des Kolbenweges ist eben durch diesen· besser gesichert, wahrend 
beim einfachwirkenden Kolben doch eher ein Versagen beim Rucklauf ein

tr t n kann. 
-I 
-+--

I -I 
I 

, 
I 

.ct. , 

i ringf6rmi Kolb nBa b \ rd al Brucb-
teil on F mit fJ F b z ichnet Fig. 5, ie ht 
t"ndi unter d r voll n ruckh6he hI (reichlicher 
Qu r hni r Zul i ung) und di rbaltnis 
w rd n d b i au g deli k dur h 
(Kolbenw g au wa.rt ) 

F ·ha·y= Pa+ R +fJF ·hl ·y "7_ 
(Kolhenw g inwa.rt) 

F .h •. y = P. - R +PF .h1 ·y 
I icbg ricb t n Kdift n Pa und p . 

auf di ingBii b fJ F en -

Fig. 505. 

Wir erhalten daraus die nachstehenden Beziehungen: 

I. Das Auswartsgehen des Kolbens. 

F= Pa+R = Pa+R 
y(ha-fJh I } y(1-a-fJ)h1 

874 

vg1. G1. 862. Die G1. 863 fUr WI ebenso G1. 865 fur fI bleiben ungeandert, da
gegen ergibt sich nach Einsetzen von F nach G1. 874 in G1. 865 

fl=Y(l::::!fJ)h I ' ~8V2gk~hl ..... 875 
vgl. G1. 865a. 

II. Der Kolbenruckgang (einwarts). 

Aus G1. 873 entnehmen wir 

h. ,Fe-RtfJF.ht·y =PF~R+fJhl ....... 876 
• . y . y 
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nnd finden mit Hilfe der unverandert bleibenden G1. 867 bis 869 

vg1. G1. 869a. 
Setzen wir auch hier fl = f2 als erwiinscht an, so folgli aus G1. 875 und 877 

mit kl =k2 
P-R 

a= P e+ p 
a e 

. 878 

vg1. G1. 871, als notwendig zu beachtende Beziehung zwischen a und fJ, sofern 
die Steuerquerschnitte gleich sein sollen. 

3. Hydrostatische RegIer mit Differentialkolben; P a entgegengesetzt P e. 

Diese Anordnung kann fUr das Bewegen von Spaltschiebern bei Strahlturbinen 
oder ahnliche Zwecke erwiinscht sein. Sind derartige Schieber im Gewicht an
nahernd ausgeglichen, so stellen sich als P a und P e eigentIich nur die Reibungs
widerstande des Getriebes und des Schiebers selbst der Bewegung des Kolbens 
nach aus- oder einwarts entgegen, dazu noch die eigene Kolbenreibung R. 

Die vorher entwickelten Gleichungen bleiben in Giiltigkeit, sofern Pe, der 
entgegengesetzten Richtung wegen, als negativ in die Rechnung eingefiihrt wird. 

4. Grenzwerte von a und p. 
Da es sich bei gegebenen Kraften um die richtige Wahl von fJ und a handelt, 

so ist der Bereich festzustellen, innerhalb des sen eine freie Wahl moglich ist. 
Die GroBen a und fJ finden sich in G1. 874 mit negativem Vorzeichen. Da F 

nie negativ werden kann, so ist zuerst eine Bedingung dadurch gegeben, daB stets 

a+fJ<l 
sein muB. Setzen wir den Grenzwert a= 1-fJ (der aber nie erreicht werden 
darf, denn dann ware F = (0) in die G1. 878, so ergibt sich der Hochstwert fUr fJ als 

fJmax(F} = ~ (1 + ~2) ........... 879 
I 

unabhangig von der Richtung von P e und die AusfUhrung hat stets unter diesem 
Wert zu bleiben. 

Andererseits zeigt die G1. 878 fUr Ct, auBer dem positiven Gliede mit fJ als 
Faktor, auch negative Glieder. Da ex nur imGrenzwert die GroBe Null erreichen 
diirfte, so ergibt die genannte Gleichung fiir a = 0 den Kleinstwert von fJ, iiber 
dem notwendig die Ausfiihrung bleiben muB. Wir erhalten 

fJ Pa+R h2 Pe-R 880 
min (a) = Pa+2R-Pe 'hl - Pa+2R-Pe ..... . 

Ist fJ innerhalb der genatmten Grenzen angenommen, so folgt cc nach G1. 878, 
wobei die Richtung von Pe zu beachten ist. 

Ein Rechnungsbeispiel soU das bisher Gesagte erlautern. Es sei gegeben eine 
verfiigbare Druckhohe von 60 m bis Zylindermitte, von der wir aber vorsichtig 
nur 40 m in Rechnung stellen. Die gesamten Daten mogen lauten: 

Pa=200 kg Pe= 160 kg R=20 kg 

hl =40 m 

S=0,3m 

h2 -'-- 4 m 

Ts=3 sk. 
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Nach Gl. 879 findet sieh fUr ,,2" sowohl als ,,3": 

(Jm~a;(F)=~ (1+ :0) =0,55 

Zu ,,2", Differentialkolben, P a und p. gleichgerichtet. 
Die untere Grenze fiir (J folgt mit den gegebenen GraBen der Krli.£te zu 

(Jmin(a) ~0+20 .~_ ~0-20 0-----:-- 1,475 .. (880) 
200 40-160 40 200. 40-16 

Demnach ist, wie hier die Umstande liegen, fiir (J jeder positive Wert unter
halb von 0,55 gestattet. 

In welcher Weise Vorsicht in der Wahl von (J erforderlich ist, geht aus dem 
Nachrechnen folgender Annahmen hervor: 

(J= 0,5. 

Hier wird nach Gl. 878 (fiir f~ = f2) 

_160-20 _ 200+20 .~+ 5 200+40-160_ 
a-200+160 200+160 40 0, 200+160 -0,439. 

Ferner nach Gl. 874 
200+20 

F= 1000 (1-0,439-0,5).40 = 0,0902 qm, 

was einem Kolbendurchmesser von '" 340 mm entspricht, eine Abmessung, die 
noch recht groBist. Wir ermaBigen (J auf: 

(J=0,4. 

Hiermit findet sich nach Gl. 878 (fiir fl = f2) 

140 22 80 
a= 360 - 360 + 0,4 360 = 0,417 

und der erforderliche K.olbenquerschnitt 
. 220 

F = 1000 (1- 0,417 _ 0,4).40 = 0,0301 qm 

entsprechend einem Kolbendurchmesser von '" 196 mm. Dies sind brauchbare 
Verhaltnisse, und wir reehnen dann auch den Steuerquerschnitt aus, der sich er
gibt, Gl. 875, zu 

200+20 0,31/ 4 
fl =f2= 1000.0,183.40' 3 V 19,62.0,417.40 =0,00033 qm 

oder 3,3 qem. Wir erma!3igen (J nochmals: 

(J= 0,3. 
Es findet sich 
a=0,394; F=0,0179 qm entsprechend einem Durchm. von'" 150 mm. 
fl =fll = 0,000204 qm= 2,04 qcm. 

Fiir P a = p. = P (Anheben einer unausgeglichenen Ringschiitze und dgl.) 
gehen die Gl. 878 undo 880 iiber in 

und 

a=P-R _ P+R .h2 + (J 2R 878 a 
2P 2P hl 2p········· 

P+R h2 P-R 
(Jmin(a)=~'h-2R 

1 

Zu ,,3", Differentialkolben, Pa entgegengesetzt Po, vgl. S. 775. 

880a 
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Es bIeibt fJrna.,(F) = 0,55, Gl. 879. Dagegen findet sich mit P e negativ 

fJ 200 + 20 4 + 160 + 20 _ 5 
mine,,) = 200 + 40 + 160 . 40 200 + 40 + 160 - 0,50 (880) 

und es ist deshalb hier nur ein ganz kleiner Bereich 
offen gelassen. 

fUr die Bemessung 'von fJ 

Wir nehmen fJ = 0,525 an und erhalten damit 

160+ 20 
a=-200-160 

Es ergeben sich we iter 

200+20 .~+ 52520°+40+160 
200-160 40 0, 200-160 

200+ 20 
F= 1000(1-0,2-0,525) 40 =0,02 qm , 

0,2 . (878) 

(874) 

entsprechend eiIiem Kolbendurchmesser von "" 160 mm, wahrend nach F (1- fJ) 

der klein ere Kolbendurchmesser "" 110 betragen muB, ferner ' 

fl = 0,02 0~3 V 19 62'~ 2.40 = '" 0,00032 qm (875) 
oder '" 3,2 qcm.1 ) , , 

Die Rechnung gibt ein Rild davon, daB die Verhaltnisse mit P~ entgegen
gesetzt P e sich fUr den hydrostatischen Differentialkolben und mit fl = f2 nicht 
gut eignen, besonders wenn noch die Unsicherheit in den Betragen der P usw. 
beriicksichtigt wird. Hier findet der hydrodynamische Differentialkolben, S. 791 
u. f., zweckmaBige Anwendung. 

5. Hydrostatische RegIer mit doppeltwirkendem Kolben. 

Fiir Reguliergetriebe, bei denen P a und P e innerhalb des Kolbenweges S ihre 
Richtung wechseIn, z. B. wie Fig. 220, S. 354, u. a., muB an die Stelle des Diffe
rentialkolbens der doppeltwirkende Kolben treten. 

Die Fig. 506 zeigt diesen schematisch aufgezeichnet mit den Bezeichnungen 
in ahnlicher Weise wie seither: Hier ist aber die Druckbohe ha nicht allein vor
handen, sondern auf der anderen Kolbenseite findet sich he gleichzeitig. Deshalb 
sind beide in einer Gleichung zu vereinigen. 

1st P a der auBere Widerstand, den die Kolbenstange in der Bewegungsrich
tung va zu iiberwinden bat, so hat der aus ha folgende Druck gegen die linke 
Kolbenseite auBer P a die Reibung R und dazu noch den aus he auf die rechte 
Kolbenseite folgenden Gegendruck zu iiberwinden, Wenn wir. den Querschnitt 
der Kolbenstange vernacblassigen, so gilt: 

F.ha·y=F.he,y+ P a+ R, 
woraus 

......... 881 

W 2 . 

Wi! haben uns ha' wie vorher auch, aus hI abziiglich ki 2~ =ahi • entstanden 

zu denken, also gilt wie vorher ha=(I-a)h1 • • • • • .••• (861) 

1) Wollten wir hier so disponieren, daB die Kraft 200 kg als Pe beim Einwartsgehen des 
Kolbens zu. iibe,rwinden Ware, also Pa = 160 kg, so wiirde sioh ergeben 

{Jrnin(a) = 160 +. 20 . .! + 2012.+ 20 = 0,595 . . . . . . . . . . . (880) 
400 40 400 

Fiir Pc>Pa £aUt {Jmin(a) hier graBer aus als {Jma.,(F) =0,55, mithin.ist diese umgekehrte 
Anordnung del' Kraftausiibung fiir entgegengesetzt geriohtete Krafte unmaglioh, wenn die Steuer
querschnitte fl nnd t2 gleiohgroB ausgefi1hrt werden sollen. 
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Die Druckhohe he muB, abzuglich der Gegendruckhohe h2' fUr die Erzeugung 
von w2 dienen. Hier kann aus konstruktiven Grunden jetzt schon vorausgesetzt 
werden, daB die Steuerquerschnitte zu beiden Seiten des Kolbens gleichgroB sein 
werden, daB also fl = f2 = f, also auch kl = k2 = k, und weil dann notwendig auch 
WI = w2 = 10 sein muB, so stellt sich ohne weiteres die Druckhohe he dar als, vgl. 

-: 
---~ : 

< , 

aucb Fig. 504 
w3 

h. = h. + k 9 = h., + ( h i 
-g 

2 

Hiennit r ib icb au I. 1 die rford r
li he Kol benB" cb zu 

F = Pu+ R 
y[(l - 2 a) 11.1- 11,2] 

iir die t uerqller cbnitt bl ibt di 
auch hier giiltig, und w nn hierin F nnch 
inge tzt wird, 0 rhalt n wir 

s ----- .---

Fig.50B. 

3 

1. 65 
I. 3 

4 

Eine besondere Veranlassung zur Wahl zahlenmaBig bestimmter Werte' von a 
kommt hier nicht in Frage. 

Es konnte sich auf den ersten Blick empfehlen, a klein zu halten, damit F 
nicht zu groB erforderlich wird, doch ist dabei ein besonderer Umstand wohl zu 
beachten. Von der Ruhelage aus muB namlich der Kolben nebst Gestange u.nd 
auch der Fliissigkeitsinhalt der Leitung und des Zylinders entsprechend der Ar
beitsgeschwindigkeit va = Ve = V beschleunigt werden. In dem Augenblick der Er
offnung beider Ventile fl und f2sind noch keine Geschwindigkeiten v und 10 vor
handen, deshalb kommt im ersten Augenblick die volle Druckhohe hI auf die 
Kolbenfl.ache F zur Wirkung. Mit zunehmender Kolbengeschwindigkeit wachsen 

U;2 

die Widerstandshohen k 2g und die auf den Kolben wirksame Druckhohe wird 

kleiner. 
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Zur DurehfUhrung der Arbeitsgesehwindigkeit Va (SehluBzeit) ist die arbeitende 
Druekhohe ha und aueh he = h2 + [(hI erforderlieh; ist [( groB, so steht zu Beginn 
des Kolbenweges eine zu ha hinzutretende groBe Besehleunigungsdruekhohe ahl' 
dazu die fUr he noeh nieht sofort notige Hobe von gleiehem Betrag zur Ver
fiigung, die den Kolben raseher auf die richtige Arbeitsgeschwindigkeit va bringt, 
als wenn a klein, wenn ha nur wenig kleiner ist als hl • l ) 

Fur den Kolbenruekgang, bei dem die Kraft P e der Bewegung entgegensteht, 
sind die Verhaltnisse an sich ganz gleichartig wie vorher, nur ist aueh hier noch 
eine Bemerkung anzuschlieBen. 

Setzt man in G1. 884 statt P a allgemein die Kraft P, so kann die Gleichung 
auch gesehrieben werden 

T- P+R. .~V k= 
8- r [(1 - 2a) hI - h2] f 2gahl 

.... 885 

Die SchluBzeit hangt eben in der ersichtliehen Weise von der GroBe von P 
ab, und wenn Pe kleiner ware als Pa' so wiirde sieh beim Kolbenruckgang eine 
kleinere SchluBzeit einstellen als beim Weg nach auswarts, weil der kleinereWider
stand der AuBenkraft P e einen groBeren Bruchteil des aus ha herruhrenden Druekes 
fiir die Erzeugung von he' fur das Hinaustreiben des Wassers auf der hinteren 
Kolbenseite zur Verfugung stellt als beim Auswartsgehen. 

Hieraus folgt, wie naturlich, daB mit Riicksicht auf die zu erzielende SchluB
zeit die Querschnitte Fund f immer fUr den groBeren der beiden Werte, P a -

oder Pe' zu nehmen sind. Auch hier ist reiehliche Reserve geboten hzw. die 
Einfuhrung eines kleineren Betrages von hl als tatsachlich vorh'lnden, ratlich. 

Zahlenbeispiel (GroBen wie vorher). 

P a =200kg P e =160kg R=20kg 
hJ ---: 40 m h2 = 4 m k = 4 
S=0,3m T=3sk. 

Von Interesse ist hier gerade der EinfluB von ((. 

a=O,l. 
Es findet sieh nach G1. 883 

F- 200+20 - 8 
-1000[(1-2.0,1) 40_4]-0,007 6 qm 

entspreehend einem Kolbendurchmesser von"" 100 mm. 
Verfiigbare zusatzliehe Anfangsbeschleunigungskraft fur a = 0,1 

0,00786·0,1· 40·1000 = 31,44 kg. 
Ferner liefert G1. 865 

fl =f2=f=0,00786 0;3 -v; 62.~ 1.40 0,000177 qm , , 
oder 1,77 qem. 

SehlieBlich ist einfaeh die Gesehwindigkeit im Ventilquersehnitt 

_ F . ~ _ 0,00786 . ~~ _ 4 44 / k 
10 - f T - 0 000177 3 - , . m s . 

8 .' 

a= 0,4. 
Hier ergibt sieh 

F- 200+20 -001':5 
-1000[(1-2.0,4)40-4]- ,;) qm 

1) Gerade diese Verhaltnisse sind in cler Dr. Schmoll'schen Arbeit ausgiebig behandelt. 
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entsprechend einem Kolbendurchmesser von "-' 265 mm; die zusatzliche Beschleu
nigungskraft fiir a = 0,4 stellt sich dabei auf 

0,055·0,4·40 ·1000 = 880 kg 
und die G1. 865 liefert 

f = 0,055 0~3 V 19 62'~ 4.40 = 0,000 62 qm , , 
oder 6,2 qcm. 

Ferner findet sich 
_. 0,055 0,3 _ 8 8 Isk 

w - 0 00062' -3- - , 7 m . , 
1m erst en Fall ist nurah1 =0,1·40=4m, im zweiten dagegen ah1 =0,4·40 

= 16 m als Druckhohe fUr die Anfangs beschleunigung zur Verf iigung ; diese 
Jetztere Druckhohe bedeut~t, was die Beschleunigung des Gestanges angeht, 
durch den groBeren Kolben eine noch besonders vergroBerte Beschleunigungskraft 
gegeniiber 4: m. 

Wenn P a und Pe ihre Richtungen innerhalb des Kolbenweges wechseln, so 
wechseln auch die Druckverhaltnisse, die mit ha und he bezeichnet wurden. In 
diesem FaIle kann auf der "a"-Seite ein Minderdruck und auf der "e"-Seite ein 
Dberdruck entstehen. Das Eingehen auf diese Verhaltnisse solI aber hier unter
bleiben, der AnschluB an das Vorhergesagte 'ist verhaltnismaBig einfach dadurch 
zu erlangen, daB eben von der betreffenden Koibenstellung ab P a und Pe in sinn
gemaBer Weise mit entgegengesetzten Vorzeichen eingefiihrt werden. 

B. Hydrodynamische (Durchflu6-)Regler. 
Bei den seither behandelten hydrostatischen Anordnungen befindet sich die 

PreBfliissigkeit, solange der RegIer in der Ruhelage ist, ebenfalls in Ruhe, erst 
das Offnen der Steuerkanale bringt Bewegung, Druckanderung. 

Neben dieser mehr hydrostatischen Herstellung der Kolbendruckhohen ha 
und he kann aber auch noch eine andere Anordnung getroffen werden, bei der 
die Druckhohen nur durch hydrodynamische Einfliisse entstehen und geandert 
werden, eine Anordnung, die sich nach Wissen des Verfassers erstmals in dem 
D.R.P.68319 (Furiakovics) beschrieben findet. 

AuBer den arbeitenden Reglerkolben, die in der betreffenden Weise in Betrieb 
sind, Taf. 54 u. a., befinden sich auch die sog. indirekt gesteuerten Ventile 
vieler hydrostatischer RegIer unter ganz gleichen oder ahnlichen Betriebsverhalt
nissen. 

1. Die Aufteilung der verftigbaren Druckhohe. 

Um was es sich handelt, das zeigt die schematische Fig. 507. Ein oben offener 
zylindrischer Behalter ist mit 2 Rohranschliissen versehen. Das Rohr vom engsten 
Querschnitt fl erhalt Wasser unter der Druckhohe hI' das Rohr ,,2" miindet 
gegen die Druckhohe hz aus. Die beiden Wasserspiegel zeigen den Hohenunter
schied hI - h2 und so wird durch die Rohranschliisse und den Behalter ein stetiger 
Wasserstrom von ,,1" nach ,,2" gehen. . 

In dem Behalter wird sich eine bestimmte Druckhohe h iiber der wagrecht 
angenommenen Mittellinie der Rohranschliisse einstellen. 

Die Abmessungen der Querschnitte t~ und f2 sind von EinfluB auf die Durch
fluBhohe h, und die Anderung eines der beiden Querschnitte, fl oder f2' fiihrt 
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alsbald eine Zu- oder Abnahme von h mit sich. Es ist deshalb der Zusammen
hang zwischen den Gr6Ben der DurchfiuBquerschnitte und der DurchfiuBh6he 
h festzustellen. 

Wir machen hierfiir Voraussetzungen dahingehend, daB die Geschwindigkeiten 
WI und w2 durch Wirbelung in den Ibetreffenden Raumen vollstandig verloren 
gehen, daB _ weder die Geschwindigkeit WI zur Vermehrung von h beitrage, noch 

- - - -- - -
A , 

!'< 
\I .. 
" " ~ 

" ~ 
" \:: 
" .. .. .. 
" " ~. ~ - n .. .. ", ' I - ~ " h.r " 

I .... I 

~ 
II 

'" " " ~ .. 
" .... " " 
" '" II • 

Fig. 507. 

daB die Geschwindigkeit w2 sich in h2 wieder £lnden solIe, ferner, daB WI in keinem 
FaIle, auch nicht teilweise, zur Erzeugung von w2 mithelfe. Letzteres Sel durch 
die Zwischenwand, Fig. 507, angedeutet. 

2 2 

Bezeichnen wir im AnschluB an das Vorherhergehende mit ki ;~ und k2 ;~ 
die fUr die Erzeugung von wl ' bzw. w2 und fur das Durchstr6men der betreffen
den Querschnitte insgesamt aufzuwendenden Druckh6hen, so muG, weil das Durch
fiuBwasser keine sonstigen Widerstande vor£lndet, notwenig sein 
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........... 886 

und wir konnen, ahnlich wie 

w 2 

kl 2~ =h1-h=al (h[-hz) 

vorher, schreiben 

w 2 

und k2 2~=h-h2=a2(hl-h2) .. 887 

oder auch 
h=hl -a1 (hl -h2) und h=h2 +a2(hl -h2 ) • ••• 887a 

Die Hohenlage des Wasserspiegels im DurchfluBgeHiB teilt den Vertikalabstand 
(hl-hz) der auBeren Wasserspiegel in die beiden Teile a1 (h1-h2 ) und a2 (h1 -h2), 

also ist stets a1 + a2 = 1. 
Setzen wir, weil hier /2 durch ein Steuerventil, Drosselklappe oder dergl. ver-

verstellbar gemacht ist, f2 = n· f1' also im Gegensatz zu frfiherem, 

und hierdurch findet sich aus Gl. 886 

. WI so 1st W 2=
n 

_ 1 /2g(hl - h2 ) und 
w1-nV n2 k1 +k2 

888 

Die DurchfluB-Wassermenge q findet sich fUr den Beharrungszustand aus 

q=fl ' W 1 =f2 ·W2 • 

Aus den Gl. 887 und 888 erhalten wir die Aufteilungsfaktoren allgemein als 

_ n2k[ d kz 889 
a l - n 2 k + k un az = n 2 k + k ..... 

I 2 1, 2 

unabhangig von der GroBe hI - h2 und nur bedingt durch die Widerstande k1 
und kz sowie durch den Querschnittsfaktor n. Mit dies en Werten liefert uns die 
Gl. 887 a die DurchfluBhohe h selbst als 

und 

Wenn wir auch hier wieder annehmen, daB ki = k2 sei, so vereinfachen sich 
die Beziehungen fur al und ((2 auf 

n 2 

a l = n2+ 1 

und diejenigen fUr h auf 

h=h _ nZ(hl-hz) 
1 nZ+ 1 

und 

und 

1 
aZ=n2 +1 ....... 889a 

1. h +hl -h2 890 
Ib - 2 . n 2 + 1 . . .. a 

wodurch der EinfluB des Querschnittsfaktors n auf die Faktoren der Gefalleauf
teilung a1 und ((2 und auf die Hohenlage h des DurchfluB-Wasserspiegels deutlich 
hervortritt. 

Wir ubersehen diesen EinfluB noch besser, wenn wir die Gefalleaufteilung fUr 
verschiedene Werte von n aufzeichnen und die Teilpunkte durch eine Kurve ver
binden, Fig. 508. Hier sind als Abszissen die Werte von n, mit n = 0 beginnend, 
nach beliebigem MaBstab angetragen, die Hohen hI und h2 zeigen sich durch zwei 
Parallelen zur Achse der n; deren Entfernung in senkrechter Richtung ist h[ -hz. 
An der einem bestimmten Wert von n entsprechenden Stelle ist dann von der 
h)-Linie aus gegen abwarts der zugehorige Wert von C(I(hl -h2 ) fur kl=k2 an
getragen, der durch den Wert von [(2(h1 -h2) jeweils bis zur hz-Linie auf zu
sammen hI - h2 erganzt wird. Die Hohenlage [(2 (hI - h2) dieser Teilstelle fiber 
dem WasserspiegeI hz bedeutet jedesmal auch diejenige des Wasserspiegels im 
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DurchfluBgefaB fUr den betreffenden Wert von n, und so stent die Verbindungs
kurve aller Teilpunkte den Vel'lauf der h dar, den wechselnden Werten von n 
entsprechend; mit einem anderen MaBstab fiir die Hohen auch ohne weiteres die 
GroBenverteilung von al und a2 an sich zwischen den Linien hI und h2 • 

___ _ ~-_l{7. _____ ~ 

1,(J 1,5 

Fig. 508. 

Die Kurve beginnt bei n = 0, bei ganz geschlossenem Querschnitt fz mit 
h = hI oder mit al = 0, ((2 = 1. Beim Offnen von f2 faUt sie erst langsam, dann 

rascher abo Beispielsweise ist fiir n=0,5 derWert aI=0,50;~1=0,2, wahrend 

sich az = 0,8 ergibt. Ein Wendepunkt liegt ganz allgemein, d. h. bei beliebigem 

Verhaltnis von ki zu kz bei der GroBe von n = ;3 ~, und fUr den der Fig. 508 

zugrunde liegenden besonderen Fan mit kl =k2 , im Werte von n=v~=0,5773. 
Fur diesen Wendepunkt ist, ganz unabhangig davon, ob kl =k2 ist oder nicht, 

immer a l = ~ und ((2 = !, wie die Gl. 889 ergeben, Fig. 508. 

Fur andere Werte von n ergeben sich beispielsweise (k l = k2 ) 

n=l 
n=1,5 
n=2 
n=3 
n=oo 

a l =0,5 
a l =0,692 
a l =0,8 
a l = 0,9 
a l = 1,0 

a2 =0,5 
((2=0,308 
((2=0,2 
((2=0,1 
((z=O,O. 
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Erst mit n=oo erreicht also die Kurve die h2-Linie. 
'Vir ersehen aus dem Verlauf der Kurve, daB die raschesten Anderungen der 

DurchfluBhohe h sich in demBereich zwischen etwa n=0,2 bis gegen n=1,2 
vollziehen, etwas unsymmetrisch zur Lage des Wendepunktes, wahrendauBerhalb 
dieser Grenzen schon ziemlich betrachtliche Anderungen an n erforderlich werden, 
urn groBe Anderungen von h herbeizufiihren. 

2. DurchfluC-Regler, einfachwirkend. 

Befindet sich in dem DurchfluBzylinder ein dichtschlieBender Kolben, etwa 
an der Stelle, die denselben in Fig. 507 zeigt, Abstand l gegen abwarts von der 
Achse der Rohranschliisse, so wird sich die Druckhohe h + l .. hz + a2 (hI - h2 ) + l 
gegen die obere Kolbenfliiche betatigen, und sofern unter dem Kolben kein Wasser 
steht, ist eine entsprechende AuBenkraft notig, urn den Kolben an der Stelle zu 
halten. J ede Anderung von t~ = n -t~ bringt eine Andenmg von h, also einen 
anderen Betrag der gegen abwarts gerichteten hydraulischen Kolbenkraft 

P= F (h+l) y. 

Es andert die Verhaltnisse nicht, wenn nunmehr das DurchfluBgefaB durch 
einen Deckel, wie in Fig. 507 punktiert, gegen oben hin abgeschlossen und auf 
solche Weise zum Arbeitszylinder gemacht wird. Die DurchfluB-Druckhohe wiirde 
gleichfalls in dem punktierten Standrohr sichtbar sein. 

Die Berechnung von F geschieht hier etwas andel's als seither. MIt P a ' P e 

und R in der seitherigen Bedeutung stellt sich del' Mittelwert der vom einfach-
. . . (P +R)+(P -R) P + P 

wIrkenden Kolben aufzunehmenden Kraft dar als a 2 e = a 2 e, 

und wenn die Flache F diesem Betrag entsprechend bemessen wird, so gehort die 
gleiche Veranderung von h dazu, urn bei Steigerung den Kolben gegen auswarts 
oder bei Verminderung nach einwarts treten zu lassen. Die del' Berechnung von F 
zugrunde gelegte Rohe entspricht also dem mittleren Beharrungszustand des Kolbens 
und des Wasserdurchflusses und wird deswegen mit hB bezeichnet. 

Urn den Wechsel von f2 rnoglichst ausgiebig zum EinfluB auf die DurchfluB
hohe kommen zu lassen, wird del' Wert von n, der dem mittleren Beharrungs
zustand, Druckhohe hB, entspricht, als nB zwischen den obgenannten Grenzen 0,2 
und 1,2 anzunehmen sein, beispielsweise n B = 0,7. Dieser Wert ergibt mit kl = k2 
fast genau, Gl. 889 a, 

und 
2 

Vgl. Fig. 508. 
Dementsprechend haben wir fiir den Beharrungszustand mit nB = 0,7: 

2 1 
hB=h2+a2(hl-h2)=:rhl +:rh2 ....... 891 

U nd F Pa+Pe Q92 - 2(h +l) y •........... 0 

Fiir das weitere Verfolgen diesel' Verhiiltnisse ist eine Erleichterung gegeben 
in der Annahme, daB bei del' Bewegung des Kolbens die widerstehenden Krii£te 
P a und P e in allen Kolbenlagen konstant bleiben; fiir starke Veranderungen der 
P a und Pe sind die DurchfluB-Betriebe nicht gut verwendbar. In diesem Falle 
sollte auch hB + l konstant sein, was allerdings nur bei liegender Anordnung zu
trifft oder dann, wenn l gegeniiber hB vernachlassigt werden darf, zwei FaIle, die 
ohne weiteres denkbar sind, und in beiden gilt dann hB als konstant fiir jede 
Kolbenstellung. 
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Dabei stellt sich mit l = 0 

1. Der Kolbenweg gegen auswarts. 

Die Beziehungen fiir die Geschwindigkeit des Kolbens gegen auBen, va' und 
die SchluBzeit Ts entwickeln sich hier, ebenfalls unter der Voraussetzung der Ab
wesenheit von Luftsacken innerhalb der Anschliisse, wie folgt: 

Den MaBstab fiir das Auswartsgehen des Kolbens bildet der Zuwachs des 
Wasservolumens im Zylinderraum, d. h. es muG dieser Zuwachs, auf die Sekunde 
bezogen, ganz aUgemein, betragen, wenn "a" auch bei WI usw. als zweiter Index 
fUr "auswarts" zugefiigt wird: 

....... 893 

Nun verlangt der nach Gl. 892a fiir Pat Pe und hB berechnete Kolben

querschnitt F fUr die Dberwindung von Pa+R eine Druckh6he gr6Ber als hB' 
namlich die DruckhOhe ha , die sich auf 

2 
ha=hB(Pa+R) P +P .......... 894 

a e 

stellt und einen Querschnittsfaktor na benotigt, der zweifellos kleiner sein muB 
als der normale mit nB = 0,7. Er findet sich bei kl = kz aus Gl. 890a, indem 
dort h und n~ durch ha und na, ersetzt werden, als 

na= V~l=~a . ............ 895 
a 2 

Der Druckhohe ha entsprechend sind WI und Wz als Wl,a und W2,a in die 
Gl. 893 eingestellt worden, um die richtige Beziehung fiir va zu erhalten. 

Der DruckhOhe ha, halten die Krafte P a + R gerade noch das Gleichgewicht: 
ist der Kolben in Bewegung, so geniigt aber ha auah, um dies en in Bewegung 
zu erhalten. 

Wahrenddem sich der Kolben nach auswarts bewegt, nimmt der Wasserinhalt 
des Zylinders zu, es muB also durch fz weniger Wasser abflieBen, als durch fl 
zugefiihrt wird, denn sonst kann der Kolben nicht nach auBen gehen. 1st aber 
bei der Kolbenbewegung die Rohe ha vom Wert nach Gl. 894 konstant, so muB, 
da hI -ha, konstant, auch Wl,a konstant bleiben, einerlei, ob sich der Kolben 
bewegt oder nicht. Das heiBt, es wird beim Kolbenausgang mit gleichbleibendem 
P a + R durch den un veranderlichen Querschnitt fl ganz die gleiche Wassermenge 
str6men als belm Kolbenstillstand, wo schon ha durch das Einstellen auf n a , statt 
vorher nB, also auf f2=n a ·fl' eingetreten war. Die Zunahme desWasservolumens 
im Zylinder, d. h. das Auswartsgehen des Kolbens, kommt also ausschlieBlich 
durch eine noch iiber fz = na,' fl hinausgehende Verkleinerung von fz zustande. 

Nun ist die DurchfluBwas3ermeng~ des Ruhezustandes bei der Druckhohe ha , 

bei t~ = na' fl anzusetzen als 

qa, =fl' wl,a=f2' WZ,a, = na, . fl' W2,a ...... 89G 

Die gering3te Verkleinerung von fz unter na,' fl herunter, die geringste Steigerung 
von ha, wird den Kolben in Bewegung setzen, und zwar so lange, bis die Druck
hohe w:eder den 'Vert ha urn ein ganz Geringes unterschreitet, wodurch der 
Kolben zum Stillstand kommt. Die ZuriickfUhrung auf die Druckh6he ha kann, 
falls l nicht vernachlassigbar ist, teils durch das Steigen des Kolbens, teils durch 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf!. 50 
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eine entspreehende Naehfiihrung des Drosselventils gesehehen. Bei liegendem 
Zylinder kommt nattirlich nur letzteres in Betracht. 

Diese nochmalige Verkleinerung des Querschnittes f2' von nB' fl ausgehend 
tiber na'f~ auf n·fl (ohne Index fUr n), verandert naeh dem Vorausgegangenen die 
durch fl zutretende Wassermenge qa nach G1. 896 nicht; wir konnen deshalb die 
G1. 893 jetzt unter Hinweis auf G1. 896 sehreiben 

F ,va = fl' Wl,a- n · fl' W2,a=na ' fl ·W2,a- n · fl' W2,a . . . . 897 

und weil Va = : ' so findet sieh hieraus die ftir die Erzielung von va erforderliche 
• Verengung des Quersehnittes f2 in dem Faktor 

F,va F S 1 
n=n -f--=n --r .-.- ........ 898 

a /1 . W2, a a 1 T 8 W2, a 

In dieser Gleichung ist na nach G1. 895 und F nach G1. 893 einzuftihren, 
sehlieBlieh noch W2,a einfach aus 

2 . 

k w2~=h -h 
2 2g . a 2 

V h-h 
W2,a= 2g k 2 

2 

als ......... 899 

worin ha nach G1. 894. 
Ein Zahlenbeispiel wird die Umstande erlautern; Wir nehmen dazu die schon 

bekannten Werte 

P a =200 kg 
h1 =40m 
S=0,3m 

Hiermit ergibt sich bei 

Pe= 160 kg 
h2=4m 
T=3 sk 

nB = 0,7 

2 1 
hB =340+34=28 m 

R=20kg 
k=4 

(8!H) 

200-t-160 
F = 2. 28.lO00 = 0,00643 qm . (892a) 

oder 64,3 qem, entsprechend etwa 90 mm Durchmesser. 
Es folgt fiir den Beharrungszustand 

V-19,~W WZ,B = 0,72 . 4 + 4 = 1~,88 m/sk ....... . 

ferner h = 28 200+ 20 2= 34 2 
a 200 + 160 ' m .. ...... . 

_ V40 - 34 ,2 
n,,- 342-4 , 

0,438 .... 

(888) 

(894) 

(895) 

-V1962 34,2-4 
W2,a- , 4 12,17 m/sk . . . . . . . (899) 

Wird schlieBlieh der Eintrittsquerschnitt fl = 0,0002 qm (2 qem) angenommen, 
so folgt 

0,00643 0,3 1 
n= 0,438 -0,0002 . 3"' 12.17= 0,174 . . . . . . • (898) 

oder es ist ftir die Auswartsbewegung des Kolbens f2 = 0,174·2 = 0,348 qcm er
forderlich. 
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Der kleine Wert fiir n zeigt, daB n unter Umstanden rechnungsmaBig einmal 
Null oder negativ werden kann_ Letzteres wiirde aussprechen, daB durch den 
Steuerquerschnitt f2 nicht nur kein Wasser austreten diirfte, sondern daB es zur 
Erzielung der gewUnschten Kolbengeschwindigkeit va gemaB der SchluBzeit Ts 
sogar notig ware, daB Druckwasser durch f2 eintritt. Worauf es dabei ankommt, 
zeigt Gl. 898; es muB stets bleiben 

f =F.~ 90 1> ............ , 0 
na WZ,a 

Das Mittel zum Einhalten geordneter Verhaltnisse liegt also· in der GroBe 
von t~, denn die anderen Werte sind mehr oder weniger fest gegeben. ; 

II. Der Kolbenriickgang. 

Das Einwartsgehen des Kolbens bedingt, daB das Wasservolumen des Zylinders 
abnimmt. Durch den Querschnitt ,,2" muB nicht nur das in ,,1" neu hinzu
tretende Wasser, sondern auch das durch den Kolbenruckgang verdrangte Wasser 
abflieBen. An Stelle von Gl. 893 tritt hier nunmehr allgemein 

F ,ve + fl' WI,e= f2· WZ,e· 

Damit Pe -R gerade dem der Einwartsbewegung widerstehenden DurchfluB
druck gleichwertig ist, muB die DurchfluB-Druckhohe he erniedrigt werden auf 

. 901 

vgl. Gl. 894, und es stellt sich dafiir eine erste Erweiterung von t~ auf den Be
trag ne' fl als notig dar. Der Wert ne findet sich in Gl. 890a, indem dort h und n 

durch he und ne ersetzt werden, als 

ne= V~1 - ~e . ............ 902 
e 2 

vgl. Gl. 895. 
Die Geschwindigkeiten WI und w2 sind jetzt im besonderen als WI,e und WZ,e 

einzufuhren, und diese behalten bei gleichbleibendem Pe auch die gleichen Werte, 
einerlei, ob der Kolben unter he noch sti1lsteht oder schon zuruckgeht, das Zuruck
gehen selbst aber wird nur durch eine nochmalige VergroBerung von f2 auf n· fl 
bewirkt. 

1m AnschluB an Gl. 896 schreiben wir jetzt fur den Ruhezustand des Kolbens 
vor dem Einwartsgehen 

qe = fl' Wl,e= fz· W2,e= ne' ti . WZ,e' . . . . . . . . 903 

Die nochmalige Erweiterung von ne' I~ auf f2 = n· t~ andert qe nicht, und deshalb 
kann die G1. 897 unter Beachtung von G1. 903 geschrieben werden 

F . Ve = n . 11 . Wz, e - ne . fl . W2, e' 

und mit Ve =: ergibt sich fur die notwendige Erweiterung von f2 der Faktor 

8 F.v F S· 1 
n=ne+-t, _e =ne+-t, '-T .--

1 . Wz, e 1 8 W2, e 
, .. 904 

vgl. Gl. 898. 
Fur das Zahlenbeispiel sind die GroBen hE = 28 m und F = 0,00643 qm 

schon bekannt, und wir finden die den Kolbenruckgang eben nochverhindernde 
DurchfluB-Druckhohe zu 

_<) 160-20 _ 
he - ~8 200+ 160 2- 21,8 m (901) 

50* 
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gegeniiber ha = 34,2 m und hB= 28 m. 

_1/40-21,8 
Es folgt weiter ne - 21 8 _ 4 , 

1,01 

1/ 
21,8-4 

dann mit he statt ha W2,e= 19,62 --4--= 9,34 mjsk 

SchlieBlich mit fl = 0,0002 qm (2 qcm) 

_ + 0,00643 . 0,3. _1_-1354 
n-l,Ol 00002 3 934-' , , 

oder f2 = 1,354·2 = 2,71 qcm fUr die Einwartsbewegung. 

(902) 

(899) 

. . . . . . (904) 

Beim Einwartsgehen des Kolbens kann sich nie ein negativer Wert von n 
als notig zeigen, weil die G1. 904 nur positive Posten enthalt. 

Der Betriebswasserbedarf schwankt zwischen 

qa = 0,438·0,0002·12,17 = 0,00107 cbmjsk oder 1,07litjsk (896) 

und qe = 1,01· 0,0002· 9,34= 0,00189 cbmJsk 
" 

1,89 )itfsk (903) 

1m Beharrungszustande ist bei nB = 0,7 

qB= 0,7·0,0002·10,88= 0,00152 cbm(sk 
" 

1,52 litJsk. 

Der Vorzug des DurchftuI3prinzips liegt in der absoluten Abwesenheit toten 
Ganges in dem Steuerorgan selbst. Der tote Gang entwickelt sich hier aus dem 
hemmenden EinftuB der Kolbenreibung. 1st der Kolben reibungslos eingeschliffen 
(siehe weitel' unten), so verschwindet jeglichel' tote Gang. Riel' gibt es keine Dber
deckungen, wie etwa bei Schiebern, die dicht schlieBen sollten; diese entsprechen 
im Prinzip del' Zellenregulierung nach Fig. 183, S. 287, die DurchftuI3steuerungen 
dagegen den Spaltdruckregulierungen, bei denen auch jede kleinste Bewegung 
del' Drehschaufel sofort ihre Wirkung auf die Wassermenge ausiibt und wo selbst 
die Abnutzung an den Wandungen der Regulierquerschnitte ohne EinftuB bleibt. 

Ein gewisser Dbelstand kann der standige Verbrauch von Betl'iebsftiissigkeit 
werden, der unter Umstanden bei hohen Drucken recht fiihlbar sein wiirde. 

Aus dem Umstande, daB die DurchftuBkolben kl'aftschliissig bewegt werden, 
folgt ohne weiteres, daB sie nul' da anwendbar sind, wo P a und Pe innerhalb des 
Kolbenweges S ihr Vorzeichen nicht wechseln, es mogen dabei P a und Pe an sich 
gleich oder entgegengesetzt gerichtet sein. Wegen letzteren Falles siehe unter ,,4". 

3. Durchflull-Regler mit Difl'erentialkolben, P a und P e gleichgerichtet. 

Die gleichen Griinde, die bei hydrostatischem Betriebe fUr die Anwendung 
von Differentialkolben sprachen, sind auch flir den hydrodynamischen RegIer vor
handen, und auch die Berechnung wird sich sinngemaB aus der Vereinigung des 
hydrostatischen Reglers mit dem DurchftuBprinzip ergeben. Wir denken uns den 
Diffel'entialkolben nach Fig. 509 angeordnet, also dabei die Richtungen von Pa 

und Pe gegeniiber Fig. 507 umgedreht, die Bezeichnungen im engen AnschluB an 
die seitherigen, ebenso fJ F die Ringftache als Bruchteil del' vollen Kreisftache F. 

Wir nehmen die Zuleitungen der DruckhOhe hI zu del' Differential-Ringftache 
des Kolbens, fJF, im Querschnitt auch wieder so reichlich weit an, daB selbst 
wahrend del' Kolbenbewegung die Druckhohe der Ringftache mit hl bestehen bleibt. 

An den Beziehungen iiber die Aufteilung der verfiigbaren DruckhOhe andert 
sich nichts. 
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I. bi in chli lllich 91, ie efall aufteiluDg be-
rnnd{'rt. 

ohenunte chi zwi chen 
Dub r der urch ull- ruck-

UIch-
r nzen d 

ein 

fl F .h,· ,,= F ·I! .. · y P,, - R 
und fUr d n inwiirt w 

9 5 

a 
01 h" 
zi hun 

fl F .It, ·y= F·ht·y + P.+ R 9 Ij 

r tur drY rhaltni g ro"ll It" roll r in muB 
o fol t au d r g nub r teUung d r b id n B -

0, d II 0 zu di poni ren i. t, daB eli grol3 r ~ raf al 

Fig .. -0 . 

P e in Rechnung gestellt wird. Auch die Fig. 509 laBt dies erkennen: In beiden 
Fallen ist der aus hI folgende Einwartsdruck auf fJF gleich; wenn bei he<ha auch 
noch Gleichgewicht sein soIl, so rouB dies durch P e> Pa hergestellt werden. 

Aus der Vereinigung beider Gleichungen ergibt sieh 

F=Pe+2R-Pa . 
. r (ha -he) 

und wenn dieser Wert in die erste der beiden eingesetzt wird, findet sich 

. 907 

fJ=ha+ +Pa-R ha-he .... 908 
hi Pe 2R-Pa hI . .... 

Die Kolbenabroessungen folgen also aus den Kraften und den anzunehroenden 
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GroBen der Druckhohen ha und he' und es ist hier, wie meist, am zweckmaBig
sten, die Entwicklung der Verhaltnisse durch Zahlenwerte fortlaufend zu erHiutern. 
Wir behalten zu diesem Zweck die schon mehrfach genannten Werte bei mit dem 
Unterschied, daB hier Pa= 160kg und P e=200kg angenommen wird. 

Zwischen den Druckhohen ha und he liegt diejenige des (mittleren) Beharrungs
zustandes hB , und zwar ist zu schreiben 

und 

11, +11, 
hB= a 2 e oder auch he=2hB-ha 

Hierdurch erhalten wir aus G1. 907 

F_ Pe+ 2R - P a 

- y. 2(ha -hB) . ........ 909 

und aus G1. 908 
p=ha + Pa-R . 2 (ha-hB) 

11,1 Pe+2R- P a 11,1 
910 

Wir gehen aus gleichen Griinden wie vorher von nB = 0,7 aus, also von 

hB= ~ 11,1+ ~ 11,2' und erhalten mit hl=40m und h2=4m wieder hB=28m. 

Wir nehmen weiter an, daB eine Druckerhohung um 1,5 m beispielsweise ge
niigen solIe, um gerade noch P a - R das Gleichgewicht zu halten, d. h., daB 
ha -hB=1,5m, daB ha=I,5+28=29,5m sein solIe. Hierfiir erhalten wir den 
erforderlichen Kolbenquerschnitt als 

F - 200+40-160 - (909) 
- 1000.2.15 - 0,0267 qm . . . . . . .. . , 

entsprechend einem Durchmesser von "-' 185 mm. Es folgt hierfiir 

p = 29,5 + 160- 20 . 2·1,5 = 0869 
40 200+ 40-160 40 ' 

. . . (910) 

woraus sich der Durchmesser des kleinen Kolbens schlieBlich mit etwa 67 mm 
ergibt. 

Der Annahme nach ist h.=hB-l,5, hier also he=28-1,5=26,5m und 
die Kontrollrechnung zeigt auch, daB F.ha·y im Verein mit Pa-R gleichgroB 
'ist mit F.he·y zuziiglich Pe+R, beide gleich pF.hl·y. 

Nun handelt es sich um die erforderlichen GroBen von na und ne' die nach 
den Gl. 895 und 902, gegeniiber nB = 0,7, folgen als 

_V40 - 29,5 
na - 295-4 0,642 , 

(895) 

und 1/40-26,5 
ne= V 26 5- 4 = 0,775 . . . . . . . . . . (902) , 

Beim Einstellen von f2 =na·fl =0,642fl wird der Kolben gerade noch nicht 
imstande sein, dem Zuge von P a - R gegeniiber fJ F . 11,1 • y nachgeben zu k6nnen, 
die geringste weitere Verkleinerung von f2 aber setzt den Kolben in Bewegung. 
Bei Dberschreiten von f2 = ne' fl = 0,775 f1 wird, wegen der ErmaBigung des Druckes 
auf F, der Druck auf die Differentialflache fJ F . 11,1 • r den Kolben entgegen dem 
Widerstande der Kraft Pe+R ins Innere des Zylinders hineinziehen. 

Den Druckhohen ha und he entsprechend werden sich die Geschwindigkeiten W2.a 

und W2.e nach Gl. 899 einstellen mit k = 4 zu 



DurchfluB-Regler mit Differentialkolben. 791 

V 29,5-4 
W2,a= 19,62 -, -4--= 1l,18m/sk 

und V 26,5-4 
W2,e= 19,62 -4-= 1O,51m/sk 

wahrend sich 

V 28-4 
W2,B= 19,62 --4--=10,85m/sk 

ergibt. 
Da der Gegendruck des Kreisringkolbens fJF auf die DurchfluB-Wassermenge 

ohne Einwirkung ist, so bleiben die Gl. 896 fiir qa und 898 fUr n auBerlich un
vedindert. Fiir Fist natiirlich der Wert nach Gl. 909 einzusetzen. Fur den 
Einwartsgang des Kolbens kommen in gleicher Weise Gl. 903 fiir qe und 904 fur 
n zur Anwendung. 

Der kleinst zulassige Betrag fiir fl folgt, wie vorher auch, aus Gl. 900. 
Mit den Zahlenwerten ergibtsich bei va = 0,1 m/sk 

f = 0,0267 0,1 (900) 
1 > 0642 . 11 18 = 0,000372 qm. . . . . . . . , , 

Nehmen wir t~ definitiv zu 5 qcm = 0,0005 qm an, so findet sich fiir Aus
wartsgang des Kolbens: 

-0 42- 0,0267. 0,3 ._1 __ 0 64 (898) 
n - ,6 ° 0005 3 11 18 - ,1 ...... . , , 

fur Einwartsgang: 

= ° 7' 75 + 0,0267 . 0,3 . _1_ = 1 284 ' (90~) 
n, 00005 3 10 51 ' ....... 'I: , , 

Durch VergroBerung von fl iiber den angenommenen Wert hinaus, auch durch 
Verkleinern von F (groBere Unterschiede zwischen ha und he) konnen die Be
trage von n, vom Querschnittsfaktor fUr den Regulierbetrieb, nach Belieben er
maBigt werden. 

Als Betriebswassermengen kommen bei fl = 5 qcm fiir die Kolbenseite F in 
Ansatz: 

qa =na . fl, w2,a= 0,642· 0,0005·11,18 =0,00359 cbm/sk (3,6lit/sk) 
qe =ne . fl'W2,e = 0,775· 0,0005·10,51 = 0,00407 cbm/sk (4,llit/sk) 
qB=nB,fl,w2,B=0,7 ·0,0005· 10,85= 0,00380 cbm/sk (3,8lit/sk). 

Auf der Kolbenseite fJF findet kein Wasserverbrauch statt, nur ein Wechsel 
mit Aus- und Einstromen je nach Kolbenaus- oder -einwartsgang. 

4. DurchlluG-Regler mit Differentialkolben, P a entgegengesetzt Pc. 

Die Krafte sind hier so zu denken, daB, wie seither auch, P a der Kolben
bewegung gegen auBen, P e derselben geg~n einwarts widersteht. 

Fur den Kolbenweg gegen auBen gilt dann, Richtung von P a entgegengesetzt. 
Fig. 509, 

oder 

F.ha·'Y=Pa+R+fJF.h1·'Y 

fJF ·h1·'Y= F .ha·y- (Pa +R) 

Fur die Bewegung einwarts, P e in Richtung wie Fig. 509, 

fJF,h1·'Y=F.he·y+Pe+R . .... 

Aus der Vereinigung beider Gleichungen folgt 

912 

F=Pe-::h~~tra .. , ......... 913 
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und nach Einsetzen von F in die G1. 911 ergibt sich 

fJ=ha_ +Pa+~ ha-;:he ......... 914 
hI P e 2R P a 1 

vgl. die 01. 907 und 908. 
Da hier P a und P e in den Gleichungen mit gleichen Vorzeichen auftreten, 

ist es gleichgiiltig, ob P a oder P e den groBeren Betrag aufweist, natiirlich hat fJ 
in jedem Fall seinen von P a abhangigen Wert nach G1. 914. 

Legen wir der Rechnung auch hier nB = 0,7, also hB = 28 m zugrunde, dazu 
wieder ha = 1,5 + hB = 29,5 m, he=hB - 1,5 = 26,5 m, so ergeben sich mit 
P a =200kg, P e=160kg und wegen ha-he=2 (ha-hB) 

F =160+40+200 . (913) 
1000.2.1,5 0,1333 qm ....... . 

also ein Kolbendurchmesser von", 410 mm, ferner 

fJ = 29,5 _ 200+ 20 . ~=O 696 (914) 
40 160_+ 40 + 200 40 ' ...... . 

so daB der kleinere Kolbendurchmesser sich auf etwa 225 mm belaufen sollte. 
Die GroBen von n" und ne bleiben wie vorher als 0,642 und 0,775, da sich 

ha und he nicht anderten, mithin bleiben auch W2.a usw. unverandert wie vorher. 
Fiir qa' fiir n usw. kommen die vorher schon beniitzten Gleichungen zur 

Verwendung mit den hier gefundenen Werten von F. Wir erhalten hier fiir 
va =O,lm/sk 

f = 0,1333. ~- 18 
1> 0,642 11,18-::-0,00 6qm . (900) 

Mit fl definitiv 25 qcm ergibt sich fiir den Kolbenweg auswarts: 

0,1333 0,3 1 
n=0,642-00025'T'UI8=0,165 .... (898) , , 

und fiir den Weg einwarts: 

=0 775+~1333. o,~. _1_= 1282 (903) n, 00025 3 1051 ' ...... . , , 
Die n-Werte stimmen fast genau mit denen desvorhergehenden Abschnittes 

iiberein, weil zufiillig ~annahernd gleichgroB angenommen wurde. 

Dem wesentlich groBeren Eintrittsquerschnitt fl entsprechen dann die etwa 
fUn££achen DurchfluBwassermengen gegeniiber ,,3". 

Hieraus ist ersichtlich, daB die Anordnung mit Pa entgegengesetzt Pe nur 
fUr verhaltnismaBig kleine Betrage von P a und P e empfehlenswert ist, daB sie 
aber dann gute Dienste leistet. (Spaltschieber bei Strahlturbinen, Tat 53, Fig. 514 
und 515.) 

5. DurchfluB-Regler mit doppeltwirkendem Kolben. 

Der Betrieb dieses doppeltwirkenden Kolbens erfolgt natiirlich in der Weise, 
daB, Fig. 510, die AusfluBquerschnitte gleichzeitig geandert werden, auf der Kolben
seite I wird z. B. mehr geschlossen, die andere Seite II weiter geo££net, wie dies 
die Pfeile der Drosselklappen erkennen lassen, und der wechselnde Unterschied 
der beiden Druckhohen ha,l und ha,lJ auf die von beiden Seiten her gleichgroBe 
Kolbenflache F wirkend, dient zur KraftauBerung. 

Die Anderungen der Ge£alleaufteilung zu beiden Seiten des Kolbens vollziehen 
sich bei wechselnden Werten des Querschnittsfaktors n natiirlich auch hier nach 
der Kurve der Fig. 508. 



DurchfluB-Regler mit doppeltwirkendem Kolben. 793 

\Vollten wir ill nd rung n von at in l~ = hi + a. (1£1 - 1£2), l. 7 a, auf 
beiden Kolben iten tr ng kur nmiillig a etzen, 0 wfude die Rechnung ehr 
um tandlich. a a r die a- urv in dem b niit.zbaren T ii, or und hint r 
n = ,7, no h rh"Hoi m"llig g radlinig v rlau!, 0 b gehen wir k inen zu groll n 
F hi r, w on wir ill n' rlauf wirkUch al radlinig annehmen und ill urch-
flulldru kh"h n id r it d Kolb D d m mall in R chnuDg telleD. 

.- A 

,.1: 
.. 

I u 

" 

.. 

... ... 

':- t-

Fi .510. Fig. 5] I. 

Die im Punkte n=0,7, Fig. 511, gezogene Ausgleich-Gerade schneidet fast 

genau fUr n = 0,4 den Wert a 1 = ~ und fur n = 1,0 den Betrag a 1 = az = ~ = ! 
ab, wahrend von fruher her bei n = 0,7 die GroBe a 1 = ! = : bekannt _ ist. Inner

halb der genannten Grenzen gilt also einfach in erlaubter Annaherung 
1,0-n 1,0 - 0,4 

3 5 3' 
a2 -6" 6"-6" 

woraus 
1,9-n 

a2 = 1,8 
............ 915 

also allgernein nach Gl. 887a 

h=h + 1,9-n (h -h) 
2 1,8 1 2 

... . .... 916 

I. P a und P e gleichgerichtet. 
Was beirn Differentialkolben durch die verschiedenen Kolbenflachen erzielt 

wurde, das rnuB hier durch verschiedene Druckhohen auf beiden Kolbenseiten 
herbeigefiihrt werden. 
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Die mittlere Belastung des Kolbens der Fig. 510 stellt sich wie fruher auf 

(Pa+R)+(Pe- R ) Pa+Pe 
2 - 2 

und im mittleren Beharrungszustand "B~~uB dann sein 

Pa+Pe F(hB,r-hB:II)Y, 
2 

woraus F= Pa+Pe 
21' (hB,I-hB,II) 

.......... 917 

Diesen beiden DurchfluB-Druckhohen entsprechen die Querschnittsfaktoren nB,r 
und nB,II und ihr Unterschied stellt sich mit Hilfevon 'Gl. 916 auf 

918 

Es wird sich empfehlen, diese beiden Werte von n um ein gleiches Stuck, mB, 
von nB=0,7 nach unten und oben abweichen zu lassen, derart, daB, Fig. 512, 

m-;,:~'_""'" ------0">"---<_.·.·_· __ ·· ____ _ 

! II 

.. _ .... 71-<1,,7; ... _ 

.... _ .. "-]1,£ ... 

...... '!'M ..... I 
-------'!::p!.~-----
___ . __ !l:e~.!J _____ _ 

_ ..... !'::..ll,!L .... 

... .... !l:q.".l£ __ ._._ 

und 
nB,II= 0,7 + mB' 

So stellt sich dann nB,II-nB,I 
auf 2mB und die Gl. 918 und 917 
gehen dadurch tiber in 

1 h hl-h2 918 
fbB,[- B,II= mB 09 a , 

und 

Da die beiden Steuerorgane 
zwangHiufig verbunden sind derart, 
daB die Zunahmen und Abnahmen 
der t~ jeweils gleich ausfallen, so 
ist mit der Annahme von mB nicht 
allein F gegeben, sondern die 1nde
rungen der GroBe m bilden auch 
fUr den weiteren Verlauf der Rech
nung einen direkten Anhalt. 

Fur die Wahl der GroBe mB 
ist maBgebend, daB nB,I und nB,II 

7b#/J,7 nicht zu weit von nB = 0,7 ab-
Fig. 512. liegen, damit der nach beiden Sei-

ten noch ubrigbleibende Bereich 
fUr die Veranderung der Steuerquerschnitte nicht zu sehr eingeengt wird. 

Wir nehmen z. B. mB=0,1 an, wodurch nB,r=0,7 - 0,1 =0,6 und nB,II=0,8 
wird. 

Der Wert von mB = 0,1 bestimmt dann 

F=4,5 r~hl~~:) ........... 917b 

und auBerdem die zugehorigen "B"-Werte von [(2 aus Gl. 915 fUr SeiteI: ((2 = 0,722; 
Seite II: [(2=0,611. 
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geschwindigkeiten WZ,a, Gl. 899, gleichgroB sein, was aber im allgemeinen nicht 
ohne weiteres zutrifit, weil eben die Gri:iBen ha,I und ha,II nach Gl. 920 und 921 

verschieden sind und ver
schieden sein mussen, da
mit del' Druck P a + R zur 
Entfaltung kommt. Del' 
Kolben wird also nicht 
mit gleichmi:Wigem va fort
schreiten ki:innen, sondern 
mit wechselndem va' mit 
leichten Sti:iB!'ln und Er
zitterungen seinen vVeg 
zurucklegen. 

Das Mittel, diesen Ver
hii,ltnissen unter Umstiin
den eine betriebsfiihige und 
bet.riebssichere Li:isung ab
zugewinnen, liegt entweder 
in einem Ungleichmachen 
der Eintrittsquerschnitte f~ 
zu beiden Seiten des Kol
bens oder darin, daB die 
Gegendruckhi:ihen h2 des 
Austrittes auf beiden Kol
benseiten verschieden groB 
(Drosselventile, Stand
rohre) eingestellt wurden. 
Da aber die GraBen von 
P a und P e sowie von R, 
auch naturlich diejenigen 
von k nie ganz gena u vor
her zu bestimmen sind, 
auch unkontrollierbaren 
Anderungen wahrend des 
Betriebes unterliegen ki:in
nen, so ist die Anwendung 
doppeltwirkender Durch
fluBkolben mit ihren sehr 

Fig. 513. heikeln Betriebsverhalt-
nissen alsAr bei tskolben 

bis jetzt fur gleichgerichtete Kriifte wohl noch ganz unterblieben. (Die 
Verwendung als Steuerkolben siehe weiter unten.) 

Fur den Einwartsgang des Kolbens ist schlieBlich noch anzuschreiben 

Pe-R+F·he,II·y=F·he,I·Y, 922 

und es wird 

so daB wie vorher mit mB= 0, 1 
P-R 

me=O,2 pe+p 
a e 

Es folgen die n-Werte, Fig. 512, als 

923 

............ 923a 

ne,I =nB,I+ (mB- me) = 0,7 - me und ne,II=nB,II- (mB -me) = 0,7 + me' 
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Ehe die Bewegung nach auswarts, va' Fig, 510, beginnen kann, muB der 
resultierende Kolbendruck gerade gleich P" + R geworden sein, also 

Pa+R= F (ha,I-ha,lI) Y, 

d, h, es miissen die Querschnitte f2 um ein Entsprechendes verandert werden, da
mit die Druckhohe in I von hB,I auf ha,I wachst, umgekehrt bei II. 

War vorher im mittleren Beharrungszustand die Differenz mB gegeniiber 0,7 
notwendig, so muB sich diese jetzt, des angenommenen linearen Zusammenhanges 

zwischen m und h wegen, im Verhaltnis von P a + R zu Pat P e geandert haben, 

damit das Gleichgewicht noch gerade erhalten bleibt, Diese auf jeder Kolbenseite 
erforderliche Differenz, des Auswartsgehens halber mit ma hezeichnet, muB also 
einfach sein 

und mit mB = 0,1 kommt 

- 2 Pa+R ma- mB ' P +P , , , , , , , , , , , , 
it e 

dann 

919 

02 Pa+R m a,= , P +P , , , , , , , , , , , , 
it e 

919a 

Es folgen die n-Werte als, Fig, 512, 

na,II=0,7+ma na,I= 0,7 -ma und 

und unter Zuhilfenahme von G1. 916 finden 
eben noch Gleichgewicht mit P a + R, zu 

sich die Durch£l.uB-Druckhohen, wenn 

h h+ 1,2+mah h 
a,] = 2 ----rs- ( I - 2) , 920 

und h I' 1,2-mU (h h 
a,II = '~2 --r- 1,8 1 - 2J 921 

Wenn sich der Kolben dann mit va gleichmaBig bewegen soIl, so miiBten, 
ha,] und ha,II die vorstehenden Werte auch wahrend der Bewegung beibehalten, 
Demnach wiirden sich die Geschwindigkeiten WI und W 2 in den Steuerquerschnitten 
hierhei ehensowenig andern konnen, als dies bei den einfachwirkenden Kolben 
der Fall gewesen, also auch die Wassermengen qa,] und qa,1I nicht, die durch die 
Querschnitte fl in die R1iume I und II eintreten, Und was die Volumvermehrung 
in I und die Volumverminderung in II verlangt, das muBte durch die Verstellung 
der f2 erzielt werden, 

Nun sind aber in Anlehnung an Friiheres die Durch£l.uB-Wassermengen des 
Ruhezustandes bei P a + R, bei ha, I, bei f2 = na, I 'fl USW, 

qa,]= fl'Wl,a,]= f2 'W2,a,I = na,I' fl'W2,a,] , , , , 

und qa,1I = na,II' t~ 'W2,a,1I ,,',"",',. 

Fur die Bewegung mit va ist dann der Querschnittsfaktor als n I 

anzusetzen und wie fruher auch, S, 786 und 787, zu schreihen, fiir 

(896) 

(896) 

hzw, nIl 

KolbenseiteI: F 'Va = fl'Wl,a,]-nI , fI'W2,a,]=na, [' fl'W2,a,I-nI ' fl'W2,a,] 

und, weil es sich beiderseits um "a" handelt, fiir 
Kolbenseite II: F 'Va =nIl , fl'W2,a,lI- na,II' fl'W2,a,II, 
Diese beiden Betrage miiBten wahrend der Bewegung des Kolbens gleich sein, 

also miiBte sein 
fI 'W2,a,I (na,I- nI ) = fl'W2,a,1I (nIl -na,II)' 

Da vorauss'etzungsgemaB na,]-nI=nIl-na,1I ist, so miiBten, bei gleichen 
Eintritts-Steuerquerschnitten fl auf beiden Seiten des Kolbens, die Austritts-
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Die DurchfluB-Druckhohen finden sich mit Hilfe von Gl. 916 fUr die rle,I USW. 

entsprechenden Verhaltnisse, in denen der resultierende Druck auf F eben noch 
der Kraft P e -R das Gleichgewicht halt, als 

_ 1,2+me 
he,I-h2+-TS-(hl-h2) ......... 924 , 

925 

II. P a entgegengesetzt Pe' 

Als Mittelwert der durch den Kolben auszuiibenden Krafte ergibt sich hier, 
fUr Pa>Pe, 

(Pa+R)+(Pe+R) _Pa +2R+Pe -F(h -h ) 
2 - 2 - B,I B,Il Y 

und wenn P a und P e der GroBe naeh nicht sehr voneinander verschieden sind, 
so wird dies auch fiir die Beharrungsdruckhohen hB,I und hB,1l zutre££en. Der 
erforderliehe Kolbenquerschnitt stellt sich auf 

F= P a +2R+Pe 
2· Y (hB,I-hB,II) 

926 

DaB hier ahnliche Betrachtungen iiber hB,I und hB,ll, wie oben S. 794 usw., 
am Platze sind, ist sicher, sie sollen aber hier nicht weiter verfolgt werden. 

In ganz ahnlicher Weise wie vorher werden die Werte mB und nB, schlieB
lieh n I und nIl festgelegt sein, es tritt eben - P e an die Stelle von + P e • 

Sind P a und P e nur wenig voneinander versehieden, so wird mB sehr klein, 
was weiter niehts auf sich hat; bei P a = '" P e wird auf beiden Seiten mB zweck
maBig mit Null angenommen, d. h. nB = 0,7 fur beide Seiten festgelegt und F so 
groB gewahlt, daB keine groBe Anderung m" zu beiden Seiten erforderlich ist, 
um P a oder P e samt R zu iiberwinden. 

Hier ist dann, bei P a = P e = P einfaeh 

ha,I -ha,ll= PF+R . ........... 927 
.y 

und deshalb (entsprechend Gl. 918a, worin aber der Index a statt B zu setzen) aueh 

also allgemein 

ma P+R 
ka,! - h",ll = 0,9 (hI - h2 ) = -~ , 

P+R 
tna = 0,9 F(hl -h2 ) Y • . . . . . . . 928 

Auch hier gilt, was auf S. 795 unten iiber das Einhalten der SehlieBgeschwindig
keiten va und ve gesagt ist, ohne daB hier die Verhaltnisse derart zugespitzt er
seheinen als vorher und die Anwendung der doppeltwirkenden DurehfluBkolben 
fiir entgegengesetzte Riehtungen der ungefahr gleichgroBen P a und Pe wird haufig 
ganz zweckmaBig sein, sei es, daB sie nach Fig. 510 oder als Doppelkolben nach 
Fig. 513 mit mittlerer Zuleitung und den fl in den Kolbenkorpern selbst ange
ordnet sind. 



30. Die Stenernngen der hydranlischen RegIer. 
Der Arbeitskolben der hydrostatischen RegIer erha,lt die notige PreBflussig

keit durch Ventile, entlastete Kolbenschieber oder dgl. zugeteiIt, die durch das 
Tachometer betatigt werden, Fig. 487, S. 722. Rier ist zwischen Steuerungen zu unter
scheiden, deren Organe unmittelbar durch das Tachometer oder den Tachometer
hebel (direkt) bewegt werden, Taf. 55, und zwischen solchen, bei denen die Steuer
organe durch Vermittlung eines (zweiten) Relais, also vom Tachometer aus indirekt, 
ihre Impulse empfangen. Mag im ubrigen die Betatigung des Steuerventiles erfolgen 
wie sie wolle, wir werden als Grundsatz aufzustellen haben, daB die Achsen der 
Steuerkolbenschieber senkrecht anzuordnen sind, weil nur auf diese Weise die 
Reibungswiderstande wegfallen, die aus dem Eigengewicht der Schieberkorper 
foIgen und die die exakte Ausfiihrung der Steuerbewegung beeintrachtigen wurden, 
Taf. 51, 54, 55, 57, 61, Fig. 514 u. a. 

Wir haben gesehen, daB zur Bewegung des Arbeitskolbens durch die Druck
flussigkeit eine ganz bestimmte GroBe der Ein- und Austrittsquerschnitte am 
Arbeitszylinder gehort, sofern eine gegebene SchluBzeit einzuhalten ist, Gl. 865 usw. 

Fi.ir die Steuerventile des Arbeitskolbens will dies besagen, daB eine ganz 
bestimmte, unter Umstanden nicht kleine, Anderung der Muffenstellung des Tacho
meters, also auch eine entsprechende Geschwindigkeitsanderung der Turbine dazu 
gehort, um die Steuerquerschnitte vollstandig zu offnen, es ist ebenfalls das Zuruck
legen einer Strecke + b1 , Fig. 489 a u. f., hierfiir erforderlich. 

Raben wir es mit reichlichem Drucke in der PreBfliissigkeit und kleiner 
Regulierarbeit zu tun, so ist der vorgenannte Umstand kein Nachteil. Die je
weilige GroBe der Offnung eines Steuerquerschnittes f bestimmt, wie z. B. auch 
Gl. 885 erkennen laBt, die eintretende SchluBzeit ganz wesentlich mit, so daB 
unter solchen Umstanden, PressungsiiberschuB usw. bei der direkten Steuerung, 
innerhalb der Strecke + b1 ganz wohl die Verhiiltnisse der Fig. 498 und 500 auf
treten konnen, weil der Ausschlag des Tachometers, also auch die Eroffnung der 
Steuerkanale mi.t wachsendem Betrag von (a-b)Ml zunimmt. 

Fur die Ausfiihrung groBer Regulierarbeit empfiehlt sich die Anwendung in
direkt gesteuerter Ventile, weil in diesem FaIle die Steuerorgane schwerfalliger 
sind und deshalb stets ein sehr verAtellungskraftiges Tachometer verI augen wurden, 
damit die Steuerung von Zufalligkeiten, Klemmungen usw. mit aIler Sicherheit 
unabhangig bleibt. 

Die indirekte Steuerung: bietet dem Tachometer die allerkleinsten Wider
staude, also die groBte Empfindlichkeit. 

A. Direkte Steuerungen. 
1. Direkte Steuerung hydrostatischer RegIer. 

Der Anordnung mit direkt gesteuerten Ventilen wurde etwa ein mechanischer 
RegIer mit Riemenwendegetriebe, Taf. 60, entsprechen, bei dem aber die Ver-
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schiebung des Riemchens nicht indirekt durch einen Schaltdaumen, sondern 
direkt durch einen entsprechenden Weg der Tachometermuffe, aus eigener Kraft 
des Tachometers erfolgen muBte. 

Die schon S. 632 erwahnte Ausfuhrung von Briegleb, Hl).nsen & Co., Gotha, 
Taf. 55, ist unter Verhaltnissen erfolgt, die die direkte Steuerung noch als an
gebracht erscheinen lieBen, und sie solI hier nochmals besprochen sein. 

Auf dem an der Kolbenstange schwingend aufgehangten Kolben gleitet der 
Zylinder auf und ab, gewissermaBen mit ersterem zusammen eine Pleuelstange 
von veranderlicher Lange bildend, die an einer Kurbel (Hauptansicht punktiert) 
angreift. Die Regulierarbeit besteht in dem Verstellen der weiter vorn schon 
beschriebenen Strahlablenker, die keine iibermaBige Triebkraft beanspruchen. Die 
Einrichtung ist an sich aus der Zeichnung gut ersichtlich, siehe auch Taf. 51 Mitte, 
nur die Art der Druckwasserzufuhrung verdient noch besondere Erwahnung. 
Zwischen dem Filter, das das Druckwasser unmittelbar aus der Turbinenleitung 
empfangt (der AnschluB seitlich am Rohr ware wohl zweckmaBiger gewesen) und 
dem mit dem Zylinder aus einem Stuck gefertigten Steuergehause muB ein bieg
samer Schlauch die Verbindung herstellen, weil sich das Steuergehause in der 
Nachfiihrung mitbewegt, also ein starrer RohranschluB unt.unlich ist. Auch der 
Auslauf des verbrauchten Druckwassers kann nicht fest angeschlossen werden, 
das freie Ende des Auslaufkrummers taucht einfach mit seitlichem Spielraum in 
die zylindrische Erweiterung eines Standrohres. 

Hauptsachlich zu erwahnen ist aber die Abwesenheit einer Stopfbuchse fur die 
Stange des Steuerschiebers, Taf. 51. DaB ein direkt gesteuerter Schieber mit Druck
ausgleich ausgestattet sein muB, ist selbstverstandlich, er ist als Rundschieber 
auszufuhren. Damit nun die Empfindlichkeit des Tachometers nicht durch die 
ganz unberechenbaren Reibungsverhaltnisse einer Stopfbuchse leidet, ist das Druck
wasser einfach zwischen die beiden Steuerkolben gefiihrt. Auf diese Weise be·· 
steht auBerhalb der letzteren, weil AbfluBraum, iiberhaupt kein nennenswerter 
Druck, besonders wenn die AbfluBquerschnitte aus diesen beiden Endraumen 
heraus reichlich groB bemessen sind, ein Schutz gegen Spritzwasser ist nach oben 
hin genugend, und von dem Raum am unteren Ende der Schieberstange ist ein 
kleiner Schlauch abgezweigt, der fur die Wasserabfuhrung an dieser Stelle zu 
sorgen hat. 

2. Direkte steuerung fur DurchfluJl-Regler. 

In den schematischen Figuren 507 u. f. waren als Einrichtung zur Veran
derung des Querschnittsfaktors der einfacheren Darstellung wegen Drosselklappen 
gezeichnet. In Wirklichkeit wird man diese nicht verwenden, sondern einfache 
Ventile, entlastet oder nicht entlastet. 

Da die Bewegung dieser an sich kleinen Organe nur sehr wenig Verstellungs
kraft seitens des Tachometers beansprucht, da auch Klemmungen durch Fremd
korper weit weniger moglich erscheinen als bei den groBeren hydrostatischen 
Steuerkolben, so wird hier die direkte Steuerung mit Recht ausschlieBlich ver
wendet. 

Die Fig. 514 zeigt die direkte Steuerung eines DurchfluBreglers nach einer 
Ausfuhrung der Vereinigten Maschinenfabriken Rusch-Ganahl in Dornbirn (Vor
arlberg), wahrend Fig. 515 die allgemeine Anordnung des Reglers enthalt. 

Der DurchfluB-Differentialkolben bewegt die Rundschutze der Loffelradtur
bine der Taf. 53, eine doppelte Lenkstange bildet die Verbindung zwischen beiden. 

Der Differentialkolben ist wie in der Fig. 509 angeordnet. Die Steuerquer
schnitte. f1 und f2 finden sich in dem zylindrischen Bronzefutter a untergebracht, 
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das durch seitliche Aussparungen mit dem DurchfiuBraum iiber dem Kolben in 
Verbindung steht. 

Durch den unteren, geniigend weiten AnschluBstutzen wird die PreBfiiissig-
keit, Druckhohe hv zugeleitet, sie tritt nach rechts zu der DifferentiaJfiiiche fJ F 

und gegen auf warts nach 
dem Querschnitt fl' der 
zu genauerJustierung von 
Hand einstellbar ist. 

Als Steuerventil im Quer
schnitt f2 dient die etwas 
hoh1 ausgedrehte untere 
Stirnfiaehe des Stangchens 
b, das, wie Fig. 515 zeigt, 
am Tachometerhebel an
gehangt ist. Das aus t~ 
austl'etende DurchfiuB
wasser wird aus dem wei
ten umsch1ieBenden Raum 
obel'halb f2 seitlich durch 
einen reiehlich groBen 
Stutzen abge1eitet, derart, 
daB h2 = O. Das Steuer
stangehen tritt ohne Stopf
biichse in diesen drucklosen 
Raum, die lange Ftihrung, 
im Verein mit Ausdrehun
gen in derselben, verhin
dert das Entweichen et
waigenSpl'itzwa:::sers gegen 
oben hin. 

Dadurch, daB zwischen 
der Tachometel'muffe und 
dem Steuerstangchen eine 
kraftige Hebeltibel'setzung 

(~) angeordnet ist, wird 

die EinstelJung von f2 wiih
rend des Betriebes unge
mein feinftihlig, und es 
kann auch fl von Hause 
aus sehl' klein geha1ten 
werden. 

r Wie die Fig. 515 zeigt, 
wirkt hier die Nachfiih-

Fig. 514. rung auf den Drehpunkt 
des Taehometerhebels; zwi

schen dem Arbeitskolben und diesem Drehpunkt ist ein zweiarmigel' Hebel c ein
geschaltet, um der Nachfiihrung die riehtige Richtung und GroBe zu geben. 

Durch den iiberaus kleinen Ventilhub am Steuel'querschnitt f2 sind nicht nul' die 
friiher erwahnten Streeken + bz und + bi praktiseh Null geworden, sondern aueh der 
Bedarf an Betriebswasser ist sehr gering. Aueh fUr wesentliche Verstellungen von fz 
sind nur verhaltnismi:i13ig 8ehr kleine Bewegungen del' Tachometermuffe erforderlich. 
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Bei allen hydraulischen Reglern, die die Leitschaufelquerschnitte der Turbinen 
beherrschen, besteht ein Bedurfnis nach Handregulierung, wenn der RegIer 
aus irgendwelchem Grunde ausgeschaltet sein solI, und dieses kann meistens durch 
einfache Konstruktionen befriedigt werden. 

1m vorliegenden Falle dient hierzu das groBe Handrad d auf der nach oben 
durchgefiihrten Stange des DurchfiuBkolbens mit seiner langen Hohlnabe, die die 

Fig. 515, vgl. TaL 53. 

Kolbenstange umschlieBt und oben mittelst Lederstulpe abgedichtet ist. Auf diese 
Hohlnabe ist Gewinde geschnitten, zu dem der Zylinderdeckel die Mutter enthalt, 
derart, daB die Nabe durch Drehen am Handrad d mehr oder weniger weit, der 
Kolbenstange entlang, ins Innere des Zylinders eingefuhrt wird. Das Wasser, das 
den Gewindegangen entlang nach oben durchfindet, wird durch die Erweiterung 
des Deckelauges, Fig. 514, abgefangen und seitlich abgefiihrt. Das untere Ende 
der Hohlnabe bildet einen III jede beliebige Lage einstellbaren Anschlag fur die 

Pfarr, Turbinen. 2. Aufl. 51 
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Bewegung des DurchfluBkolbens nach oben, also fiir die Richtung "e", die hier 
"Offnen" bedeutet. Durch Drehen am Handrad kann also der Kolben gegen die 
Wirkung des Wasserdruckes f3 F . hl . Y jederzeit nach abwarts gedriickt und dadurch 
entweder die Turbine geschlossen oder der RegIer am weiteren Offnen gehindert 
werden. Ein Gewindestellring g am unteren Hohlnabenende verhindert das un
erwiinschte vollstandige Herausschrauben der Hohlnabe bei montierter Maschine. 
Oben auf dem mit Gewinde versehenen Ende der Kolbenstange bildet das kleine 
Griffrad i mit seinem unteren, ausgeweiteten Nabenende einen verstellbaren An
schlag gegen das Tiefgehen des Kolbens, also fiir die Richtung "a", die hier 
"SchlieBen" entspricht. Das ausgeweitete Ende kommt friiber oder spater zum 
Aufsitzen auf der Nabe von d. Nach Erfordernis kann das Griffrad auch dazu 
dienen, die Turbine von Hand zu offnen, falls voriibergehend kein Wasserdruck 
eingeschaltet ware. 

Ein mechanisch betriebenes Filter k sorgt dafiir, daB der RegIer stets reines 
Betriebswasser erhalt. 

Eine weitere Anordnung des DurchfluBkolbens zeigt der auf Taf. 54 ab
gebildete RegIer von Bell & Cie., Kriens. Auch hier ist ein Differentialkolben 
verwendet, wenn auch in einer Art, die von der sonst iiblichen abweicht. 

In einem mit Bronze ausgefiitterten Zylinder von 230 mm Durchmesser, der 
am Lagerrahmen der Turbine befestigt ist, bewegt sich ein Hohlkolben A, der 
gegen unten geschlossen ist, wahrend sein Innenraum durch im eingesetzten Deckel 
befindliche Locher mit dem oberen Deckelraum D in freier Verbindung steht. 
Der Hohlkolben A ist durch eine Lenkstange mit Kugelkopfen mit der Regulier
zunge verbunden. Seine Aufwartsbewegung wird durch den von unten her gegen 
die Zunge wirkenden Wasserdruck veranlaBt. Ein Handrad d mit Gewindehiilse 
kann zum SchlieBen der Diise oder als Anschlag gegen zu weites Offnen durch 
den RegIer benutzt werden. 

Ein ganz entlastetes Steuerventil, in Taf. 54 rechts oben vergroBert gezeichnet, 
enthalt gleichzeitig die beiden Steuerquerschnitte, die in der Mittellage des Ventils 
nur ganz minimale Dberdeckungen zeigen. 

Das Ventilgehause b hat zwei achsial einander gegeniiberliegende Ausbohrungen, 
durch die sich ein Vollzylinder z als Steuerkolben mit iiberaus kleinem Spiel achsial 
verschieben HiBt. Durch die untere Ausbohrung tritt Wasser unter vollem Druck 
zu, die obere bildet den Auslauf. 

Die Absperrkanten der beiden Durchbohrungen bilden mit denjenigen des 
Steuerkolbens die DurchfluBquerschnitte fl und f2' Der Raum unmittelbar um 
den Vollzylinderherum ist der DurchfluBraum, und von diesem fiihrt eine reichlich 
weite Rohrleitung zum oberen Deckelraum des Regulierzylinders, wodurch auch 
in diesem der DurchfluBdruck h hergestellt ist. 

Hatten die genannten Absperrkanten des Vollzylinders in dessen Mittelstellung 
eine kleine Dberdeckung, so ware ideell fl und f2 Null und der Kolben von 
230 mm Durchmesser stande unter hydrostatischem Druck. Da aber der Steuer
kolben trotz etwaiger Dberdeckung in Wirklichkeit nicht ganz dicht abschlieBen 
kann, so wird eben, unterstiitzt auch durch das nicht vollige Dichthalten des 
arbeitenden Hohlkolbens (230 mm Durchmesser) ein DurchfluBdruck um den 
Steuerkolben herum und im Deckelraum D zustande kommen. 

Der Hohlkolben A ist in Ruhe solange sich die Druckwirkung auf die Re
gulierzunge seitens des arbeitenden Wassers (Diise) und der DurchfluBdruck im 
Deckelraum D das Gleichgewicht halten. 

Erfolgt eine Mehrbelastung der Turbine, so wird der Hohlkolben A wegen 
VergroBernng von f2' Abnehmen des DurchfluBdruckes durch den Druck auf die 
Regulierzunge gehoben, und umgekehrt. 
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Von Interesse ist die Betatigung des Nebenauslasses hierbei. 
In dem Hohlkolben A befindet sich ein Differentialkolben B, der mittels 

zweier in Stopfbiichsen durch den Boden des Kolbens A gefiihrter Stangen EE 
den NebenauslaB bewegt (Winkelhebel usw.) 

Der Raum C zwischen der Unterseite des Differentialkolbens B und dem 
Boden des Hohlkolbens A steht durch ein federndes Rohr an der Stelle b mit 
dem Ventilkorper V in Verbindung, der seinerseits durch den AnschluB a mit 
dem Deckel-(DurchfluB-)Raum D kommuniziert. Der einstellbare kleine Durch
laBquerschnitt t, Fig. 516, vermittelt den Druckausgleich zwischen den ,Raumen 
C und D derart, daB sich im Ruhezustand in beiden Raumen stets dar gleiche 
Druck (DurchfluBdruck) eingestellt haben wird, und da die Unterflache des Diffe
rentialkolbens B ziemlich groBer ist als die obere Stirnflache, so driickt der 
Kolben B in der Ruhelage gegen aufwarts, der NebenauslaBschieber hat ge
schlossen und liegt an seinem Anschlag an. Die SchlieBbewegung der Zunge bei 
Entlastung der Turbine wird durch Heben des Steuerventils bewirkt, was den 
DurchfluBdruck steigert. Diese Drucksteigerung kann sich der engen Einstellung 
halber bei t, Fig. 516 nur sehr langsam nach dem Raum C fortpflanzen, und aus 
diesem Grunde wird Kolben B anfangs die Abwartsbewegung von A mitmachen 
und dadurch den NebenauslaB offnen. Nach und nach gleichen sich doch aber 
die Driicke in D und C aus. Der Kolben B erhalt wieder den resultierenden 
Schub gegen aufwarts und schlieBt lang
sam den NebenauslaB bis zum Anschlag. 

Beim Offnen der Zunge, Heben des 
Kolbens A infolge verminderten DurchfluB
druckes, wobeijederNebenauslaB geschlossen 
bleiben muB, sich auch gar nicht offnen 
kann (Anschlag), bleibt der Kolben B 
natiirlich auch an seiner Stelle, und so muB 
hier zwischen den Raumen C und D fiir 
rascheren Fliissigkeitsausgleich ein Quer
schnitt groBer als t, Fig. 516, zur Stelle 
sein. Dieser offnet sich selbsttatig durch 
Seitwiirtsgehen des Kolbchens R, Fig. 516, 
weil voriibergehend del' Druck im Rohr b 
groBer ist als der durch a wirkende redu- °1 
zierte DurchfluBdruck, das KOlbchen gibt die Fig. 516. 
Ventilsitzfliiche gegeniiber a zum unmittel-
baren Ausgleich frei, so daB die Offnungsbewegung der Zunge ungehindert von
statten gehen kann. 

Besonders zu erwiihnen ist hier noch we Schmierungs- und Entlastungsein
richtung fiir den Steuerkolben. 

Diesel' kann sich nicht in den Steuerquerschnitten selbst fiihren, er muB der 
Natur der Verhiiltnisse nach eine satte zylindrische Fiihrung unmittelbar ober
halb des Wasserablaufes erhalten. Diese Fiihrung muB geschmiert und nach 
aller Moglichkeit miissen die Unreinheiten des Betriebswassers von derselben fern
gehalten werden. Beides wird dadurch erreicht, daB in einen Hohlraum e des 
Fiihrungsauges 01 unter entsprechendem Druck eingefiihrt wird. Das gepreBte 01 
entweicht entlang del' zylindrischen Fiihrung, dabei schmiert es diese und spiilt 
etwaige kleine Schlamm- und Sandteilchen nach unten in den Ablauf des Durch
fluBwassers, in dem des groBen Auslaufstutzens wegen ein nul' ganz geringer oder 
gar kein Druck herrscht. Nur auf diese Weise ist, nach Mitteilung der Firma 
Bell, bei hohen Gefallen (Gletschermilch) der geregelte Betrieb aufrechtzuerhalten. 

51* 
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Der Steuerkolben z empfiingt auf seiner unteren Stirnfliiche den vollen Druck 
des PreBwassers; dieser kann mehr betragell als dem Gewicht des Steuerkolbens 
entspricht und auf diese Weise auf das Tachometer unliebsamen EinfluB nehmen. 
Durch die Differenz der beiden Durchmesser im oberen Teil der Kolbenfiihrung 
wird dann eine kleine Differentialwirkung herbeigefiihrt. deren AuBenkraft ab
wiirts gerichtet ist und dem Wasserdruck gegen die untere Stirnfliiche entgegen
wirkt. Der Hohlraum e ist dann auch ein DurchfluBraum. Das zur Schmierung 
notige PreBol wird mit natiirlichem Wasserdruck (Gefiille) aus dem geschlossenen 
Oltopf nach oben zur Steuerkolbenfiihrung gepreBt. 

Ta£. 57 zeigt in ihrer oberen Hiilfte eine weitere Anwendung des direkt ge
steuerten, einfach wirkenden DurchfluBreglers, Ausfiihrung Riisch-Ganahl, Dorn
birn, die die groBe Einfachheit des DurchfluBprinzips besonders deutlich erkennen 
liiBt. Der Kolben G betiitigt die Verschiebung der Reguliernadel mit Hilfe eines 
eigenartig gestalteten Winkelhebels. . Er steht mit seiner Oberseite unter dem 
verstellbaren DurchfluBdruck, wiihrend von unten her eine Spiral£eder diesem das 
Gleichgewicht hiilt. Hier sind die DurchfluB-Querschnitte 11 und 12 unmittelbar 
an einem Stiick vereinigt. Das gefilterte Druckwasser tritt bei A ein; der Ein
trittsquerschnitt 11 wird durch die eingelegte Drosselscheibe B gegeben, wiihrend 
der Austrittsquerschnitt f2 durch das von oben kommende Steuerstiingchen E, 
dessen Unterseite gewissermaBen das Ventil bildet, eingest!:lllt wird. Hochgehen 
des Reglers hebt das Steuerstiingchen, vermindert die DurchfluBdruckhohe und 
liiBt den Kolben durch den Federdruck hochgehen, wodurch die Reguliernadel 
nach links, auf "SchlieBen", verschoben wird. Die Nach£iihrung wird unmittelbar 
durch den Arbeitskolben betiitigt. Damit sich beim Abwiirtsgehen der Reglermuffe 
diese nicht mit voller Last auf das Steuerstiingchen und dessen Ventilsitzfliiche 
legen kann, ist der Drehpunkt des Steuerhebels M durch ein Gewicht 0 belastet, 
er kann bei Dberschreiten der zuliissigen Belastung einfach nach oben aus
weichen. Hier ist Druckwasser (320 m GefiiUe) als Betriebsfliissigkeit in Anwendung. 

B. Indirekte Steuerungen fUr hydrostatische RegIer. 
Die Unsicherheit, die durch unvorherzusehende Klemmungen in den Steuer

querschnitten (Fremdkorper in der PreBfliissigkeit usw.) fiir das freie Spiel des 
Tachometers zu befiirchten ist, hat in neuerer Zeit zu der fast ausschlieBlichen 
Anwendung der sog. indirekten Steuerung (Vorsteuerung) £iir hydrostatische RegIer 
gefiihrt, wobei der Druck der PreBfliissigkeit auch £iir die Verstellung des Steuer
schiebers beniitzt wird und fast ohne jede Ausnahme PreBol, kein filtriertes Be
triebswasser mehr, verwendet wird. Das PreBol ist, weil zugleich Schmiermittel, 
dem Wasser mit Riicksicht auf Betriebssicherheit unendlich iiberlegen. 

Ein (Haupt-)Arbeitskolben bedient das Reguliergetriebe. Der Zylinder des
selben hat Steuerventile, die durch einen zweiten (Zwischen-)Arbeitskolben ver
schoben (indirekt gesteuert) werden und erst die wesentlich leichter zu betiitigende 
Steuerung dieses Zwischenkolbens erfolgt unmittelbar (direkt) durch das Tacho
meter. Diese Anordnung entspricht im Prinzip ziemlich genau derjenigen beim 
mechanischen RegIer nach Ta£. 60. Der Riemen des Wendegetriebes lei stet 
dort die Regulierarbeit wie hier der Hauptkolben, der Riemen wird auch nicht 
direkt durch das Tachometer, sondern durch den Antrieb und die Drehung des 
Daumens verschoben, entsprechend der Verstellung der Steuerventile durch den 
Zwischenkolben; das Tachometer verstellt beim mechanischen RegIer den leer 
gehenden Daumen,. beim hydraulischen das ganz entlastete kleine Steuerventil fii 
den Zwischenkolben, und dies erfolgt in beiden Fiillen schon fiir sehr kleine Auf' 
schliige der Tachometermuffe. 



Differential-Zwischenkolben (DurchfluB-Betrieb). 805 

Wir haben es also hitr mit zweierlei Arbeitskolben und mit zweierlei Steue
rungen und N achfiihrungen zu tun. 

Auf den ersten Blick hat es den Anschein, als ob durch dieses Weitergeben 
des Impulses von Kolhen zu Kolben viel Zeit verloren gehe, als ob die Spiel
raumzeit beim hydrostatischen RegIer mit indirekter Steuerung gerade solch groBe 
Betrage aufweisen werde, als beim mechanischen mit Schaltdaumen. Wenn aber 
die Anordnung so durchgefiihrt ist, daB, wie schon mehrfach erwiihnt, Luftsacke 
in der Fliissigkeitsfiihrung ausgeschlossen sind, so vollzieht sich die Weitergabe 
des Impulses mit geniigender Raschheit, besonders wenn darauf gesehen wird, 
daB die zu beschleunigenden Massen recht klein, die verfiigbaren Beschleunigungs
krafte reichlich groB sind; leichte Kolben, kurze, weite AnschluBleitungen, hohe 
Pressungen, meist 15 bis 20 Atm. 

Eine weitere Forderung erhalt die Raschheit, mit der die indirekten Steue
rungen arbeiten, dadurch, daB die Zwischenkolben, also diejenigen, die mit der 
Verstellung des Steuerorganes fiir den Hauptkolben betraut sind, durchweg als 
reibungslose DuchfluBkolben mit senkrechter Achse ausgefiihrt werden, bei denen 
jeder tote Gang wegfallt, weil nur durch ihr Eigengewicht und das des angehangten 
Steuerorganes fiir den Hauptkolben belastet. 

Zur Verwendung kommen fiir diese Zwischenkolben die Anordnungen als Diffe
rentialkolben und als doppeltwirkender Kolben. und es wird zweckmaBig sein, die 
rechnungsmaBigen Betriebsbedingungen hierfiir, die gegeniiber den friiher ent
wickelten allgemeinen Bedingungen wesentlich vereinfacht, andererseits aber auch 
genauer umschriehen sind, jeweils zuerst zu betrachten. 

1. Del' Differential-Zwischenkolben (DurchfluB-Betrieb). 

Dieser erweist sich als Spezial£all des Differential-DurchfluBkolbens nach 
Fig. 509 (Pa und Pe gleichgerichtet), wobei durch das leichte Einschleifen R=O 
gemacht ist; auBerdem ist Pa=Pe=G gleich dem Gewicht des Kolbens samt 
den angehangten Hauptsteuerungsteilen zu setzen. 

Durch diese Einschrankungen verandern sich die Verhiiltnisse in nachstehen
der Weise: 

Aus G1. 905 und 906 geht hervor, daB fUr R= 0 und Pa =Pe die Druck
hohen ha = he = hE sein mi.lssen, was ja auch sonst selbstverstandlich ist. Die 

G1. 907 aber ergibt F = ~ und aus G1. 908 folgt fJ ebenso unbestimmt. 

Wir erkennen hier die Umstande am einfachsten durch die unmittelbare Be
rachtung der vorliegenden Verhaltnisse. 

Auf den Differential-DurchfluBkolben, wie er in Fig. 509 dargestellt ist, wirkt 
im Beharrungszustande nur das Gewicht desselben G (einschlieBlich Hauptsteue
rungsteilen), R ist Null. Mithin kann jetzt gegenuber den G1. 905 und 906 mit 
ha = he = hE geschrieben werden 

woraus 

929 

930 

1m lnteresse des raschen Eingreifens del' Steuerung liegt es, die AbfluBver
haltnisse fiir die verbrauchte PreBflussigkeit, also auBerhalb fz' moglichst zu ver
einfachen, was durch weite Ablaufquerschnitte und hz = 0 erzielt wird. 

Weiter ist zu bedenken, daB aus gleichen Griinden del' Wert von nE derart 
gewahlt werden soUte, daB schon eine kleine Veranderung von nE eine moglichst 
groBe Veranderung in del' DurchfluB-Druckhohe h verursacht. Wir haben deshalb 
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zweekmaBig so zu disponieren, daB in tunliehster Annaherung nB = 0,5773 wird, 

Fig. 508, S. 783, wobei a2 =~, al =~ ist. 

3 
FUr h2=0 bedeutet dies den Betrag hB="4h1' und wenn wir diesen in die 

G1. 930 einsetzen, so ergibt sieh einfaeh 

3 G 
{J = 4" + F. hi .?,' . . . . . . . . . . . . 931 

als Beziehung fur den reibungsfreien Differential-DurehfluBkolben. Hier andern 
sieh die DurehfluB-Druekhohen h, von nB = 0,5773, rund nB = 0,6, ausgehend, 
am rasehesten und deshalb kommen die groBten Besehleunigungsdrueke auf den 
Kolbenzur Entwicklung. 

Ein Rechnungsbeispiel mag die Saehe erlautern. Es sei gegeben hl = 40 m, 
G = 0,5 kg und ein Durchmesser der Kolbenflache F mit 50 mm, also 

F = 0,001964 qm. 
Die G1. 931 liefert alsdann 

{J 3 + 0,5 
="4 0,001964·40·1000 

0,7564. 

Mithin ist {J F = 0,001485 qm = 14,85 qcm und es bleibt ein mittlerer Kern 
fur die Aufnahme der Hauptsteuerkanale von 19,64 -14,85 = 4,79 qcm oder rund 
25 mm Durchmesser ubrig. 

Sollen aus konstruktiven Grunden etwa statt 25 mm deren 35 als Kerndurch
messer ubrigbleiben, so muB eben einfach gereehnet werden: 

0,0352 : =(1-P)F=0,2436F 

oder es muB sem 
0,00096 

F= 02436 =0,00394qm , 
entsprechend einem Durchmesser von "" 71 mm. 

Abweiehungen von der GroBe von {J, G1. 931, fuhren zu Anderungen von 
nB, die wie nachstehend verfolgt werden konnen: 

Aus G1. 930 findet sieh fur einen abweichenden Wert von {J die erforderliche 
DurchfluB-Druckh6he hB allgemein, und aus G1. 890a, S. 782, ergibt sieh mit h't = ° 

h hI 
B= nB 2 +1 . 

Aus dem Gleichsetzen beider Werte von hB kann dalm das erforderliehe 
nB bestimmt werden, also der Punkt in der a-Kurve, Fig. 508, der den Verhalt
nissen entspricht und der eine Beurteilung gestattet iiber die Raschheit der Ver
anderungen von h. GroBe Abweichungen von nB = 0,5773 erscheinen nicht rat
lich, nB= 0,6 wird als abgerundeter Wert angemessen sein. 

Die einfachwirkenden hydrostatisehen Arbeitskolben werden, wie schon ge
sagt, fast immer mit kunstlich hergestellter einseitiger Belastung angeordnet, sei 
es Gewichts- oder Federdruck, sei es hydrostatischer Druck auf einen Differential
kolben. Stets aber ist dabei nur eine Kolbenseite mit Steuerung zu versehen 
und dadurch falIt die ganze Steuerungsanordnung einfacher aus als beim doppelt
wirkenden Arbeitskolben. Freilich lassen sich die einfaehwirkenden Kolben eben 
nicht uberall anwenden, wie schon ausgefuhrt. 
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Die Druckseite des einfachwirkenden hydrostatischen Arbeitskolbens muB 
durch die Mittellage der Steuerung, durch Dberdeckung des Steuerkanales, hydrau
lisch verriegelt sein, die Bewegung des Steuerschiebers nach einer Seite hat die 
Druckleitung, nach der anderen Seite den Ablauf an den Zylinderraum anzu
schlieBen. Das Heben und Senken des hier auch ausnahmslos als entlasteter 
Kolbenschieber mit senkrechter Achse ausgebildeten Steuerorganes kann indirekt 
sehr einfach gestaltet werden; Fig. 517 zeigt eine Ausfiihrung. 

Fig. 517. 

Wir sehen den Steuerkanal des Hauptkolbens, von dem (wie immer) gleich
maBig rundum, oder mindestens symmetrisch, abschlieBenden Steuerkolben B in 
der Mittellage iiberdeckt. Das Absenken des Steuerkolbens laBt den Druck hi 
zum Hauptkolben treten (Kolbenweg auswarts) und das Anheben gibt fiir den 
Kolbenweg einwarts den Ablauf frei. 

Der Steuerkolben setzt sich gegen oben in einem kra£tigen Schaft fort, der 
schlieBlich in eine Scheibe (den Zwischenkolben) von gr6Berem Durchmesser iiber
geht, beide Kolben sind leichtgehend eingeschliffen und stellen in ihren ver
schiedenen Durchmessern den Differential-Zwischenkolben dar. 

In Fig. 517 wird die PreBfliissigkeit (punktierte Raume, Druckh6he hi) durch 
einen reichlich weiten Stutzen unter den Zwischenkolben gefiihrt, der Druck auf 
die Ringflache fJ F, die sich als Differenz zwischen dem gesamten Zwischenkolben
Querschnitt und dem des Steuerkolbens ergibt, ist stets bestrebt, die beiden zu
sammen ein Stiick bildenden Kolben hochzuheben. Durch einen seitlich ver
laufenden Kanal 0 mit von Hand dauernd einstellbarem engsten Querschnitt (f~) 
wird Druckfliissigkeit nach dem DurchfluBraum, obere Seite D des Zwischen
kolbens, durchgelassen; zu fl zahlt genau genommen auch der minimale Spalt 
zwischen dem eingeschliffenen Zwischenkolben und dem Zylinderfutter. In D 
wird sich ein DurchfluBdruck einstellen, weil dieser Raum durch eine zentrische 
Durchbohrung des Zwischenkolbens mit dem Ablauf in Verbindung steht. Del' 
Austrittsquerschnitt kann durch ein von oben her durch den Deckel gefiihrtes 
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Ventilstangchen beliebig verandert werden, er bildet im Ventilsitz den Querschnitt 
f2 der Fig. 509, S. 789, natiirlich zahlt auch der enge Spalt zwischen dem Stangchen 
und dem Fiihrungsauge im Deckel mit zu f2' weil er PreBfliissigkeit nach oben 
entweichen laBt. 

Der Zwischenkolben mit anhangendem Kolbenschieber wird durch geeignete 
Einrichtung der N achfiihrung seiner Steuerung zum "Schwebekolben", sobald der 
DurchfluBdruck im Deckelraum D zusammen mit dem Eigengewicht G des Kolbens, 
dem von unten auf fJ F wirkenden vollen PreBdrucke h l , das Gleichgewicht halt. 
Nehmen wir an, das Ventilstangchen stehe so weit ab vom Anfang der Bohrung 
im Schwebekolben, daB deren an sich reichlich bemessener Querschnitt ganz frei
gegeben sei fUr das AusflieBen aus dem Raum D nach abwarts; die Handstell
schraube des Seit.enkanals 0 sei fast geschlossen. In diesem Augenblick wird der 
DurchfluBdruck in D sehr nieder sein (n ist groB) und der volle PreBdruck hl 
unterhalb des Zwischenkolbens hebt diesen so lange hoch, bis sich der Ventilsitz 
im Zwischenkolben dem stillstehenden Ventilstangchen so weit genahert und da
durch den DurchfluB-Querschnitt f2 so weit verengt hat, daB der DurchfluBdruck 
im Raume D die erforderliche GroBe fiir das "Schweben" angenommen hat. Wird 
das Ventilstangchen eine Strecke weiter hochgezogen, so wiederholt sich der 
Vorgang, bis der Schwebekolben schlieBlich den oberen Anschlag erreicht. Driicken 
wir das Stangchen gegen den Ventilsitz im Schwebekolben herunter, so steigt der 
DurchfluBdruck im Deckelraum D und der Kolben geht so weit abwarts, bis t~ 
wieder groB genug geworden. 

Die Nachfiihrung fUr den Schwebekolben gegeniiber der Bewegung des Ventil
stangchens vollzieht sich also ganz von selbst, der DurchfluB-(Schwebe-)Kolben 
folgt stets den Bewegungen des Stangchens und stellt seIber die normale GroBe 
von f2 wieder ein. 

Das Ventilstangchen hangt am Tachometerhebel, der Zwischenkolben mit 
anhangendem Steuerkolben folgt also auch aufs scharfste den Bewegungen des 
Tachometers. 1m Querschnitt f2 kommt keine Dberdeckung· in Frage, Strecken 
bl und b2 bestehen hier nicht, wenn die DurchfluBquerschnitte richtig gewahlt 
sind, und dazu bietet die Fig. 508 mit den vorhergehenden Erlauterungen Anhalt. 

Auf diese Weise kommen die Verstellungen der Regulierung zustande. Hier 
gibt es bei kleinem Ausschlag der Tachometermuffe (kleine Belastungsanderung) 
kleine Eroffnungen des Steuerkanals und groBe SchluBzeit; bei groBem Ausschlag 
dagegen entsprechend andere Einstellung und kleine SchluBzeit. 
- Aber auch der doppeltwirkende Haupt-Arbeitskolben kann durch einen 
Differential-Schwebekolben indirekt gesteuert werden, Wle dies Fig. 518 er
kennen laBt. 

Sehen wir uns erst die Steuerung des Hauptkolbens an. Selbstverstandlich 
werden die 4 Steuerquerschnitte der beiden Kolbenseiten, die in Fig. 506 und 510 
getrennt gezeichnet waren, in der Ausfiihrung vereinigt derart, daB nur ein einziges 
Steuerorgan indirekt zu verstellen ist. Wir finden dieses letztere durch die beiden 
unteren Scheiben a und b des mittleren, beweglichen Teils, Fig. 518, und den 
zwischen beiden liegenden Schaft gebildet. 

Der Steuerzylinder soUte stets mit auswechselbarem Bronzefutter versehen 
sein, weil die eingeschliffenen Kolben durch das stetige Durchsickern der PreB
fliissigkeit und die haufigen Bewegungen nach und nach undicht werden. In 
mancherlei Windungen muB die PreBfliissigkeit fiir die zwei Steuerorgane, die 
Steuerung des Hauptkolbens und diejenige des Differential-Schwebekolbens, zu
und abgefiihrt werden. Die hierfiir notigen Kanale lassen sich besser mit gegen 
auBen offenen Aussparungen in einem dickwandigen fest eingeschlagenen Bronze
futter anbringen, als in dem umgebenden Steuergehause eingieBen. 
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Auf solche Weise ist die Gestalt des Bronzefutters der Fig. 518 entstanden, 
die der Voith'schen Ausfiihrung, Fig. 520, entnommen ist. 

Das innen ausgebohrte GuBgehause hat drei seitliche AnschluBstutzen, dazu 
eine gegen unten gerichtete Ablaufoffnung mit FlanschanschluB. Die mit I und II 
bezeichneten seitlichen Stutzen stehen in unmittelbarer Verbindung mit je einer 
Seite des doppeltwirkenden Hauptkolbens. 1m rechten Winkel zur Ebene der 
Stutz en I und II liegt, der Hohe nach zwischen beiden, der dritte AnschluB
stutzen, dem die PreBfliissigkeit unter der Druckhohe hl zustromt und von dem 

Fig. 518. 

aus SIe die punktierten Hohlraume erfiillt, Fig. 518, AufriB. Zwischen den beiden 
Scheiben a und b herrscht demnach Volldruck hl und bei Anheben derselben 
wird dieser durch den Stutzen I auf die eine Seite des Arbeitskolbens geleitet, 
wahrend gleichzeitig die verbrauchte PreBfliissigkeit der anderen Kolbenseite aus 
dem Stutzen II durch die frei werdenden seitlichen Durchbohrungen des Futters 
in den Ablauf entweichen wird. 

Das Senken der Scheiben a und b bewirkt das Umgekehrte, Druckiibertragung 
nach dem Stutzen II, Austritt der Fliissigkeit von Seite I her, zuerst gegen innen, 
dann iiber die Scheibe a hinweg und durch die Durchbrechungen c des Futters 
nach dem Ablauf. 

Die Steuerscheiben a und b sind durch den durchlaufenden Schaft mit dem 
Differential-Zwischenkolben zu einem Stiick verbunden. Letzterer wird durch 
die Scheiben e und F gebildet, als Differentialfiache fJF kommt die Kreisring
flache in Betracht, deren Inhalt gleich F abziiglich der Kreisflache von e ist. 
Die Eindrehung auf Schaftdurchmesser zwischen e und F dient dem besseren 
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Umlauf der PreBfliissigkeit. Wie aus der Fig. 518 hervorgeht, steht der Druck
raum unter f3F direkt unter dem Druck hI' wahrend aus dies em Druckraum auch 
noch ein Kanal mit fest einstellbarem Querschnitt fl in den Deckelraum iiber 
dem Kolben fiihrt. Dieser ist, wie vorher auch, DurchfluBraum und die Ein
stellung des Querschnittes f2 erfolgt gerade so wie bei der Steuerung des einfach
wirkenden Arbeitszylinders. Auch die Nachfiihrung fiir den DurchfluBkolben 
vollzieht sich genau wie vorher, und die Nachfiihrung der Hauptsteuerung kann 
im Drehpunkt des Tachometerhebels oder an der Tachometerwelle selbst an
gebracht sein. 

Taf. 57, untere HaUte, zeigt die indirekte Steuerung eines statischen Diffe
rentialkolbens, der auf einen Strahlablenker wirkt. Ausfiihrung Riisch-Ganahl, 
Dornbirn. 

Der mit Ledermanschetten gedichtete Kolben von 125 bis 150 mm Durchmesser 
steht mit seiner Ringflache unter standigem, gleichbleibendem Druck; eine Kapsel
pumpe liefert das PreBol. Auf dem Zylinderdeckel sitzt der Steuerapparat, kom
pendios fiir einfache Dreherarbeit gebaut. Der im oberen Teil befindliche Zwischen
kolben von 50 mm Durchmesser ist nach abwarts als Haupt-Steuerkolben von 
20 mm Durchmesser verlangert, dessen un teres kegelformiges Ende gleichbleiben
dem Druck ausgesetzt ist. Heben desselben gestattet dem PreBol den Zutritt 
zur oberen Flache des Differentialkolbens von 150 mm Durchmesser und bringt 
so den Kolben gegen abwarts in Bewegung. Senken des Haupt-Steuerkolbens 
offnet den Ablauf gegen oben, so daB der Oldruck im Ringraum den Differential
kolben hebt. 

Eine feine Bohrung durchdringt die Steuerkolbenmitten und fiihrt aufwarts 
durch die obere Verlangerung des Zwischenkolbens ins Freie. Querbohrungen 
oberhalb des Zwischenkolbens fiihren das PreBOl auf dessen Oberseite, wah rend 
die Dnterseite drucklos (Ablauf) bleibt. Auf die in einem Stiick vereinigten 
Hauptsteuer- und Zwischenkolben wirkt also von unten her der volle Oldruck, 
dazu auf die Zwischenkolben-Oberseite ein DurchfluBdruck, bestimmt durch die 
untere Bohrung von 2 mm (fl) und das von oben eingesteckte Stangchen, das, 
vom RegIer betatigt, dem Auslauf der Zentralbohrung gegeniibersteht und "f2" 
einsteUt. Geht das Tachometer hoch, so wird f2 vergroBert, der DurchfluBdruck 
iiber dem Zwischenkolben nimmt ab, dieser geht ebenfalls hoch, offnet den Druck
zulaB zum Arbeitskolben, der abwarts geht und dadurch den Ablenker ein
schwenkt. Sinken des Tachometers schwenkt den Ablenker aus. Die Nach
fiihrung greift am Tachometerhebel links an, vom Ablenkerhebel ausgehend. 

2. Der doppeltwirkende Zwischenkolben (Durchflufl-Betrieb). 

Bei Anwendung dieses Kolbens sind die G1. 917, S. 794 usw. sinngemaB heranzu
ziehen, indem dort auch wieder P a = P = Pe und R = 0 gesetzt wird. 

Wir erhalten dadurch aus G1. 917 mit ,,1" als oberer Kolbenseite und fiir P = G 

oder auch 

F= G 
Y (hB,1l - hB,I) 

G 
hBll-hB1=--

, 'F'r 

........ 932 

... 933 

Es gehort eben ein ganz bestimmter Druckunterschied dazu, um den Kolben 
schwebend zu halt en (Schwebekolben). 

An sich ware es gleichgiiltig, an welchen Stellen die Querschnittsfaktoren 
nB,1l und nB,1 in Fig. 508 zu suchen sind, es muB eben aus ihrer Einwirkung 
die Differenz hB,u-hB,l hervorgehen. Wie unter "I", so wird aber auch in 
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diesem FaIle die Lage der n in unmittelbarer Niihe des Wendepunktes der a-Kurve, 
Fig. 508, veranlassen, daB der Wechsel in den DurchfluBdruckhohen und deshalb 
auch die Beschleunigung des Zwischenkolbens moglichst intensiv vor sich geht. 
Die nB,1 und nB,II werden also zweck
miiBig Punkten der a-Kurve ganz nahe zu 
beiden Seiten des Wendepunktes zu ent
sprechen haben. 

Die Schriiglage der Tangente an die 
a-Kurve findet sich fUr k1 :- k2 mit G1. 889a 
aIlgemein aus 

da2 2n 
dn =- (n2 + 1)2=tggJ, 

Fig. 519, und am Wendepunkt ist deshalb 
1 

und wegen n =--va 
tgqJ=- 3~. 

Das Gewic~t G des Zwischenkolbens 
nebst angehiingtem Steuerorgan des Haupt
kolbens ist stets sehr klein gegeniiber den 
auf den Kolbenfliichen zur Verfiigung 
stehenden Betriebsdruckkriiften; und wenn 
wir zur Vereinfachung anehmen, daB der 
Verlauf der a-Kurve in der Niihe des 
Wendepunktes mit der Tangente in diesem 
Punkte zusammenfiillt, so verschwindet 
der begangene Fehler vollstiindig aus der 
Rechnung. 

-, -
- I - - I -

. l .. l.. 
I , 

I I 
I 
I 
I 
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1m Wendepunkt ist a2 = 0,75 und so konnen wir 
beiden Seiten desselben, wie nachstehend, ermitteln: 

nach Fig. 519 die n zu 

Es ist 

0,75-aZ,1 =tg (180-gJ) = 3V3 
1 8 

nBI--, V3 
woraus 

3V3 
a2,[= 1,125--8-nB,[' 

Ebenso ergibt sich 
3V3 

a2,II= 1,125--8-nB,II' 

Wegen h2 = ° (weiter Ablaufstutzen) findet sich nach G1. 887a, S. 782, 
allgemein h = a2hl und deshalb die in G1. 933 angefiihrte Differenz nunmehr als 

G 
hB,II-hB,I= (a2,II- az,Z) hl =-F .y 

und mit den vorstehenden Werten fiir die a2 ergibt sich daraus einfach 

8 G 
nBI-nBII= ,/0' .......... 934 

, , 3 v 3 F • hl . Y 
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Ohne weiteres erlaubt ist die Annahme, daB die nB,1 und nB,ll symmetrisch 

zu der Abszisse des Wendepunktes, zu n= ~ liegen, d. h. daB, Fig. 519, 

nB,I+nB,Il 1 
2 113' 

Aus der Vereinigung der beiden letzten Gleichungen ergibt sich schlieBlich 

nB'I=-I_(I+~'~-) 113 3 F.h l · Y 
935 

und 1 ( 4 G ) 
nB,n = 113 1-"3' F· hI. Y 936 

Von Interesse sind die zahlenmaBigen Betrage der nB im speziellen Fane. 
Nehmen wir einen Zwischenkolbendurchmesser von 50 mm an, dazu wieder 
hI = 40 m, so ergibt sich nach dem Vorstehenden fiir ein Gewicht G = 0,5 kg 

1 
nB I = ,r.;- 1,0085 

, v3 
(935) 

und 1 
nBIl = ,r.;-0,9915 

, v3 
(936) 

also weichen bei den angenommenen Werten die fiir das Schweben notigen Quer
schnittsfaktoren von dem n des Wendepunktes nur je urn weniger als ein Prozent abo 

Die Verstellung der DurchfluBsteuerung aus diesen beiden GroBen heraus auf 
eine Abweichung urn je ein voIles Prozent, statt 0,85%' bringt sofort eine Ver
mehrung der resultierenden Kolbenkraft P, die sich als G = P aus Gl. 934 fiir 

1100 
nB,I-nB,Il =0,02 113' gegeniiber vorher nB,I-nB,Il=0,017 113' zu P=0,5 17 

= 0,588 kg berechnet. Fiir die Beschleunigung des Kolbenkorpers ist also eine 
Kraft Pb=0,588-0,5=0,088 kg zur Verfiigung, und jener legt in der Zeit t 
unter dem EinfluB der beschleunigenden Kraft P die Strecke 

8=P,> .f!.t2 
G 2 

zuriick. Fiir G = 0,5 kg berechnet sich die nach verschiedenen Zeitraumen zuriick
gelegte Strecke wie folgt: 

t = 0,01 sk; 8 = 0,00009 m = 0,09 mm 
t = 0,05 sk; 8 = 0,00216 m = 2,16 mm 
t = 0,10 sk; 8 = 0,00863 m = 8,63 mm. 

Diese ungemein geringfiigige Xnderung der DurchfluBquerschnitte wiirde also 
nach weniger als 1/10 Sekunde schon die vollen Haupt-Steuerquerschnitte der 
Fig. 520 freigegeben haben. 

1 
Eine Vermehrung der Abweichung auf je 5%, also auf nB,1 = 1,05 v3 

1 0,100 
und nB,lJ=0,95 v3 bringt P auf 0,5 0,017=2,94 kg und stellt P b=2,94-0,5 

= 2,44 kg als beschleunigende Kraft fiir die Verstellung des Zwischenkolbens mit 
angehangter Hauptsteuerung zur Verfiigung und diese immer noch kleine Ver
stellung, die das Tachometer fast momentan ausfiihrt, ergibt die Steuerkolbenwege: 

t = 0,01 sk;· 8 = 0,0024 m = 2,4 mm 
t = 0,05 sk; 8 = 0,0600 m = 60 mm, 
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bewirkt also praktisch ein augenblickliches Freigeben der Haupt-Steuerquerschnit.te 
und damit eine ErmaBigung dieses Teiles der Spielraumzeit auf Null. 

Der Differential-Schwebekolben wird gegeniiber 'diesen Werten immer insofern 
etwas im Nachteil sein, als die Herstellung gleicher Beschleunigungskrafte ent
weder eine doppelt so groBe Verstellung des DurchfluBquerschnittes oder eine ent
sprechende VergroBerung der Druckflachen Fund fJF bedingt, die unter Um
standen in konstruktiver Richtung mehr Schwierigkeiten macht. 

Selbstverstandliche Voraussetzung dieser Rechnungen ist natiirlich, daB die 
Zuflihrung der PreBfliissigkcit einen derartig groBen Querschnitt besitzt, daB der 
durch die Beschleunigung des Rohrinhaltes verursachte Druckabfall vernachlassigt 
werden darf; die im stetigen Stromen befindliche Fliissigkeit des DurchfluBbetriebes 
folgt Beschleunigungskraften natiirlich leichter alii der stillstehende Rohrinhalt 
der hydrostatischen Kolben. 

Die Fig. 520 zeigt den doppeltwirkenden Zwischenkolben mit Steuerung flir 
den doppeltwirkenden Hauptkolben nach einer Ausfiihrung von V oi t h - Heidenheim. 

Der Zylinder fiir den Zwischenkolben sitzt als Bronzeauskleidung A des Ge
hauses, durch vier rundum laufende, dicht ansetzende Rippen gehalten, fest ein
geschlagen im Gehause. Er ist an beiden Enden durch Deckel C und D ab
geschlossen, die durch Gewinderinge fest eingepreBt werden. Der Zwischen
kolben B hat keine Kolbenstange oder dgI., er besteht nur aus dem Kolbenkorper 
der schon der guten Fiihrung wegen ziemlich langgestreckt ist, seine Endflachen 
sind den Deckeln C und D zugekehrt und schlieBen mit diesen die beiden Deckel
raume ein, die auch als C und D bezeichnet werden mogen. Die drei Aussparungen 
auf der AuBenseite des Zwischenkolbens werden je nach Erfordernis besprochen 
werden. 

Das Steuerorgan des Zwischenkolbens befindet sich zentrisch im Kolbenkorper 
und wird durch die mittlere Verdickung des diinnen Stangchens gebildet, die als 
Rundschieber F, Fig. 520 rund schraffiert, in der Durchbohrung des Kolben
korpers leichtgehend eingeschliffen ist. Der Rundschieber F iiberdeckt vier Quer
bohrungen der Kolbenwandung, die zu der mittleren Aussparung E der Kolben
auBenseite fiihren, Fig. 520, Auf- und GrundriB. Nach oben und unten flihrt 
sich das Stangchen, ebenfalls leichtgehend eingeschliffen, in den Zylinderdeckeln 
C und D. Am oberen Ende des Stangchens greift die Zugstange des Tachometer
hebels an. 

Nun kommuniziert die mittlere Aussparung E der KolbenauBenseite durch 
vier reichlich groBe Durchbrechungen des Zylinderfutters, Fig. 520, Auf- und 
GrundriB, mit der mittleren Aussparung des letzteren und diese durch den mitt
leren der drei seitlichen AnschluBstutzen unmittelbar mit der Druckleitung der 
PreBfliissigkeit (PreBol). Der Raum E steht also unter dem vollen Druck hI' 
der aber, abgesehen vom Eigengewicht der Fliissigkeit im Raume E selbst, keinen 
EinfluB auf die Kolbenbewegung auBern kann, der gleichgroBen Begrenzungs
durchmesser wegen. Eine entsprechende achsiale Verschiebung des kleinen Rund
schiebers F wird die vorgenannten vier Querbohrungen freigeben und je nach der 
Schieberstellung das PreBQl auf die untere oder obere Schwebekolberiseite in die 
Raume C und D treten lassen. 

Da der Rundschieber F, weil leichtgehend eingeschliffen, nicht vollstandig 
dicht halten kann, so wird stetig nach C und nach D hin PreBol in ganz geringer 
Menge entweichen. Hatten diese Deckelraume keinerlei AbfluB, so wiirde sich 
schlieBlich in ihnen eine Druckhohe hi gleich der im Raume E einstellen. Nun 
fiihrt durch jeden der beiden Deckel das Schieberstangchen leichtgehend ohne 
Stopfbiichse, hier ist also der Fliissigkeit schon eine Gelegenheit zum Entweichen 
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gegeben, auBerdem zeigt die Zeichnung oben und unten je eine kleine seitliche 
Durchbohrung des Kolbenkorpers nach der oberen und unteren Aussparung fiihrend, 
und da diese Aussparungen durch reichlich groBe Durchbrechungen des Zylinder
futters mit dem freien Ablauf in Verbindung stehen, so kann auf den beiden 
beschriebenen Wegen das PreBol entweichen, das sich im Spalt des Rundschiebers F 
durchfindet. 

, , \ 0--.._-- . 
I , , I 

,-_.- -- .. - -- . -- - T - - - --, 

t ~ ..... . : 

~- ---=.=7:: .... ..f .. ---::::. ---! 

Fig. 520. 

Die drei Aussparungen des Kolbenkorpers sind in achsialer Richtung so lang 
bemessen, daB sie auch noch in den Endstellungen des Kolbens die Querschnitte 
der Durchbrechungen im Zylinderfutter vollstandig frei lassen, mithin steht in 
jeder Kolbenlage dem Rundschieber F der volle PreBoldruck hI und den Aus
sparungen an den Enden der freie Ablauf zur Verfiigung. 

Der Zwischenkolben soIl fUr gewohnlich (Ruhelage) in der Mitte zwischen 
den beiden Deckeln 0 und D stehen. Dies ist nur moglich, der Zwischenkolben 
kann nur in dieser Lage schwebend erhalten bleiben (Schwebekolben), wenD jas 
Eigengewicht des Kolbens getragen wird von einem Drucke im unteren Deckel
raum D bzw. wenn im Raume D ein dem Eigengewicht des Schwebekolbens ent,
sprechend groBerer Druck herrscht als im oberen Deckelraum O. 

DaB die Raume bis zum Rundschieber F hin von Fliissigkeit erfiillt sind, 
haben wir bereits gesehen, sie sind aber auch "DurchfluB"-Raume, deren Druck· 
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verhaltnisse wir auf S. 780 u. f. behandelt haben. Die kleinen Spalten bei F 
entsprechen den Einlaufquerschnitten fl' die Durchbohrungen der Schwebekolben
nabe gegen auBen, dazu die Spielraume des Schieberstangchens in den Deckeln 
sind gleichwertig mit t~. 

Nehmen wir an, die DurchfluBdruckhohe in D sei nicht so groB, daB sie der
jenigen in 0 zusatzlich des Eigengewichts vom Schwebekolben das Gleichgewicht 
halten kann, so wird der Schwebekolben gegen abwarts gleiten. Denken wir da
bei das Stangchen des Rundschiebers F durch das Tachometer festgehalten, so 
werden durch das Niedergehen des Schwebekolbens die vier Querbohrungen teil
weise von der Dberdeckung durch den Rundschieber F frei kommen und es kann 
Druckflussigkeit ungehindert dem Stangchen entlang nach dem Raum D stromen, 
fl ist vergroBert worden, es steigt die DurchfluBdruckhohe im Raum D. Zu 
gleicher Zeit nimmt fl fiir den oberen Deckelraum 0 ab, die obere DurchfluB
druckhohe sinkt. Das Absenken des Schwebekolbens wird so lange weitergehen, 
bis Gleichgewicht zwischen dem DurchfluBdruck in D und zwischen dem Eigen
gewicht des Sehwebekolbens zuzuglich des DurehfluBdruckes in 0 eingetreten ist. 

Wiirde nunmehr das Tachometer den Rundschieber F hochziehen, so treten 
ganz die gleichen Erscheinungen auf, fl fur den Raum D wird vergroBert, der 
DurchfluBdruck in D steigt, der Schwebekolben folgt so lange aufwarts, bis die 
Druckverhaltnisse in 0 und D wieder den Gleiehgewichtszustand bringen. Beim 
Abwartsbewegen von F treten die Verhaltnisse umgekehrt auf und so zeigt sieh, 
daB ein derart eingeriehteter, direkt gesteuerter, doppeltwirkender Zwischenkolben 
gerade so der Bewegung seines Steuerschiebers F folgt wie der Differentialschwebe
kolben derjenigen des Steuerstangchens. Dieses Nachfolgen des Zwischenkolbens 
bildet wie beim Differentialkolben auch die Nachfiihrung fiir dessen Steuerung. 

Um welch geringe Druckunterschiede in 0 und D es sich handelt, das zeigte 
die Rechnung schon oben. 

Wir kommen nunmehr zur Steuerung des Hauptkolbens selbst. Der obere 
der drei seitlichen Gehausestutzen (I) hat wie vorher auch AnschluB an die eine, 
del' untere del' drei seitlichen Stutzen (II) an die andere Kolbenseite des Arbeits
zylinders, und diese Stutzen stehen auch mit den entsprechenden Aussparungen 
des Zylinderfutters in Verbindung, Fig. 520, Schnitt rechts. Von dies en Aus
sparungen gehen symmetrische Durchbohrungen gegen das Innere des Zwischen
zylinders, die in der Mittellage des Schwebekolbens von den heiden mittleren 
Kolbenscheiben ubereJ-eckt sind. Die mittleren Scheiben des Zwischenkolbens 
bilden hier also die Steuerschieber fur den Hauptkolben. Durch das Heben des 
Zwischenkolbens wird der Druckfliissigkeit aus dem Raume E die Verbindung nach 
dem oberen AnschluBstutzen und der zugehorigen Hauptkolbenseite freigegeben, 
wahrend gleichzeitig die andere Hauptkolbenseite mit dem Ablauf in Verbindung 
tritt. Beim Absenken des Zwischenkolbens sind die Zylinderanschlusse dann um
gekehrt gespeist. 

Es sei noch darau£ hingewiesen, daB auch hier jegliche Stop£buchse vermieden 
ist. Die Deckelraume 0 und D haben an sich keinen hohen Druck, das aus den 
beiden Deckelbohrungen entweichende 01 tritt in den drucklosen Ablaufraum aus 
und der auf dem Schieberstangchen aufgeschraubte Spritz schirm mit den iiber
greifenden Kanten verhindert jegliches Austreten etwaiger verirrter Tropfen 
gegen auBen. 

SoH der Schwebekolben mit groBter Schnelligkeit der Verschiebung seiner 
direkten Steuerung folgen, so muB aber f2 = 0,5773 fl = "-' 0,6 fl sein, d. h. der 
kleine Steuerkolben darf die vier Querbohrungen nicht ganz iiberdecken, denn f2 
muB kleiner sein als fl' 

Die gegenseitige Lage zwischen dem Haupt-(Arbeits-)Zylinder und dem 



816 Doppeltwirkender Zwischenkolben (DurchfluB-Betrieb). 

Zylinder des Zwischenkolbens mit den Steuerungsteilen (Steuergehause) wird durch 
die ortliche Anordnung der ganzen Turbine mit bedingt. Der Arbeitszylinder 
sollte tunlichst nahe dem Leitapparat, das Tachometer, wenn durch Rader an-

Fig. 521. 

getrieben, bei der liegenden Hauptwelle angeordnet sein. Aus diesem Grunde 
wird der Arbeitszylinder manchmal vom Steuergehause getrennt aufgestellt, Taf. 41, 
42, 50, 51, und letzteres allein mit dem Tachometer auf einem gemeinschaftlichen 
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Stander vereinigt, Taf. 51 rechts. Natiirlich soUten in dies em FaIle die Ver
bindungsrohrleitungen moglichst kurz und dabei reichlich weit sein, damit die 
Beschleunigungsdrucke fUr den Rohrinhalt klein werden (Luftsacke absolut ver
meiden). 

Der V oi th'sche Tachometerstander, Taf. 51 rechts, zeigt auch die N achfiihrung 
fiir den Tachometerhebel, die unmittelbar von der Regulier-(Kurbel-)weUe der 
Turbine aus erfolgt. Dabei ist noch eine Einrichtung fiir die Veranderung der 
Umdrehungszahl der Turbine von Hand angebracht, namlich die auf S. 727 schon 
besprochene Verstellung der Tachometerspindel in senkrechter Richtung mittels Hand
rad und Winkelhebel, letzterer die Spurpfanne der Tachometerspindel tragend. 

Die indirekt gesteuerten Ventile in den Ausfiihrungen anderer Firmen ahneln 
der beschriebenen Anordnung sehr, der Schwebekolben ist dafiir typisch, der in 
seiner Mittellage die Steuerkanale des Arbeitskolbens iiberdeckt und auf dkse 
Weise die schon friiher als notwendig erkannte Sperrung im Reguliergetriebe be
werkstelligt. Kleine Veranderungen in der Hohenlage des Rundschiebers F durch 
das Tachometer offnen die Steuerkanale des Arbeitskolbens wenig, verursachen 
groBe SchluBzeit, wahrend groBere Ausschlage des Tachometers die gesamten 
Steuerkanale freigeben und kurze SchluBzeiten bringen, wie beim direkt gesteuerten 
Ventil auch. 

EinOldruck-Regler von Riisch-Ganahl, Dornbirn, findet sich in allen Einzel
heiten auf Taf. 61 dargestellt, er bedient die auf Taf. 45 und 46 gezeichnete 
Spiralturbine mit Doppelsaugrohr. Hier lagen die Verhaltnisse so, daB die 
Drehmomente fiir "Auf" und "Zu" an der RegulierweIle derart verschieden 
waren, daB zwei verschiedene Kolbenquerschnitte zweckmaBig erschienen. Der 
Konstrukteur hat diese zu einem, sozusagen, Differentialkolben vereinigt, dessen 
beide Seiten aber gesteuert werden. Eine Vorrichtung zum Einschalten einer 
Handregulierung ist angebracht, ebenso eine verstellbare Federbelastung des Tacho
meterhebels zum Verandern der Umdrehungszahlen. 

Die Fig. 521 zeigt eine Ausfiihrung von Ganz & Co., Budapest, bei der die 
drei Teile, Tachometer, Steuergehause und Arbeitszylinder, an einem gemeinschaft
lichen Stander in kompendioser Weise vereinigt sind, vgl. auch Taf. 30. 

All dies en Steuerungen kann dann ohne weiteres auch die "nachgiebige Riick
fiihrung", vgl. S. 734 u. f., zugefiigt werden, was in neuerer Zeit immer mehr 
aufkommt. 

Aus Taf. 61 ist auch die Konstruktion der Dreizylinderpumpe ersichtlich, wie 
sie den Riisch'schen RegIer, natiirlich durch einen Windkessel, Taf. 46, speist, 
Allgemein werden zur PreBolbeschaffung entweder langsamer laufende Dreiplunger
pumpen, Taf.17, 30, 45, 46, 48, 49, 61 (n=90-:-100) oder kurzhubige, schnell· 
laufende Einplungerpumpen (Vo i th, n = 220), Taf. 13, 23, 33, 39, verwendet, 
auch Kapselpumpen sog. Zahnradpumpen sind neuerdings vielfach in Benutzung, 
Taf. 9, 16, 27, 31, 57, 62. 

Verf. ist der Ansicht, daB bei Anlagen mit mehreren Turbineneinheiten die 
Ausstattung j eder Einheit mit besonderer, elektrisch oder direkt angetriebener 
Olpumpe einem Zentralpumpenwerk vorzuziehen ist, da darin eine groBere Be
triebssicherheit liegt (natiirlich aHe Einzelpumpen untereinander durch Schieber usw. 
verbunden) als in einer Reserve-Zentralpumpanlage. 

Pfarr, TUl'binen. 2. Auf!. 52 



31. Der EinHu6 der Reglertatigkeit auf die Druckverhaltnisse 
in der Znleitung. 

A. Anderungen der Zulaufgeschwindigkeit in Zuleitungsrohren infolge 
des Verstellens der Leitradoffnungen, ideeller Betrieb. 

Das Verkleinern der Leitradoffnungen aus voller Fullung verandert die Wasser
menge (Fiillung) der Turbine, vgl. S. 344, also auch die GroBe der Wassergeschwindig
keit c im Zuleitungsrohr, letztere auf den Betrag v. Da nach Fig. 445, S.635, fUr 

2 . 

die Anbohrung an gerader Strecke hm + h" + ;g = Hn gewesen ist, Gl. 734, so 

bedingt jede engere Leitschau£elweite wegen der Verringerung von c auf v einen 
andern Betrag von hm • Fur den Beharrungszustand bietet die Berechnung von 
h", aus den QuerschnittsmaBen der Wasserfuhrung ideell keine Schwierigkeit, 
anders ist die Sache fur die Zeit, wahrend der die Leitschaufeloffnung in eine 
andere umgestellt wird. Der Dbergang von einer Geschwindigkeit im Rohre zu 
einer anderen bringt notwendig mit sich, daB die, gerade im Rohre enthaltene, 
Wassermasse zu verzogern oder zu beschleunigen ist, und dies kann nur durch 
entsprechende Druckkrafte, Druckhohenvermehrung oder -verminderung, ausgefiihrt 
werden. 

Die Anderung der Turbinenfullung bringt folglich Schwankungen in der GroBe 
von h"" und zwar nicht nur solche dauernde, die der geanderten Geschwindig
keit v entsprechen, sondern auch noch vorubergehende groBere Schwankungen als 
Folge der Verzogerungs- oder, bei Weiterof£nen der Turbine, Beschleunigungs
vorgange im Zuleitungsrohr selbst. 

1m Nachstehenden soU fur ideelle Verhaltnisse der zeitliche Verlauf dieser 
Druckanderungen rechnungsmaBig verfolgt werden, wobei neben den Reibungs
widerstanden sowohl die Elastizitat der Rohrwandungen, als auch die 
Volumelastizitat des Wassers vernachlassigt wird. Wir gehen aus von 
folgendem: 

1m Beharrungszustand, vor Beginn des Verstellens der Leitoffnung, durch
flieBt eine bestimmte sekundliche Wassermenge das Rohr, bei voller Leitschaufel
offnung betragt sie Q, bei TeilfUllung von der GroBe rp = a, ist die Menge aQ. 
Diese Wassermengen stellen beim Gesamtgefalle Hn ein sekundliches Arbeits
vermogen Ai =Q.y.Hn bzw. aAi =aQ·y·H" dar. 

V ermoge seiner FlieBgeschwindigkeit v besitzt das jeweils im Rohr enthaltene 
Wasser, Querschnitt F, Lange L, als Rohrinhalt ein absolutes Arbeitsvermogen 

2 

AT = F . L . Y 2v . Dies absolute Arbeitsvermogen des Rohrinhaltes, A,., andert . g 
sich nicht solange der Beharrungszustand dauert, wahrend das Arbeitsvermogen Ai 
pro Sekunde gilt und gewissermaBen nur durch das Rohr durchgleitet, ohne im 
Beharrungszustand auf dasjenige des Rohrinhaltes, AT' EinfluB ausuben zu konnen. 
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Die Anderung des Leitschaufelquerschnittes ist die Veranlassung zu den Druck
schwankungen im Zuleitungsrohre. Wir wissen, daB die Geschwindigkeit in der 
Leitschaufelmundung, wo , fur Spaltdruckregulierungen nicht konstant ist, sondern 
mit abnehmender Schaufelweite a o wachst. Der Grund fUr diese Anderung ist 
bekannt, es ist der bei verschiedener Wasserzufuhrung verschiedene Bedarf an 
Druckhohe, urn das Wasser durch die ReaktionsgefaBe zu pressen, S. 292 u. f. 
Die Berechnung der Wassergeschwindigkeiten im Zuleitungsrohr wahrend des 
SchlieB- oder Offnungsvorganges muBte, Spaltdruckregulierung vorausgesetzt, auf 
diese Anderungen im Druckhohenbedarf des Laufrades Rucksicht nehmen, was die 
Darstellung wesentlich weniger ubersichtlich maehen wurde. 

Aus diesem Grunde soIl im Nachstehenden vorausgesetzt werden, daB im 
Beharrungszustande die Leitschap.felgeschwindigkeit Wo fUr aIle GroBen der 
Leitschaufeloffnung konstant bleibe, was ja durchaus nicht ausschlieBt, daB Wo 

wiihrend des SchlieB- oder Offnungsvorganges ande:r;e GroBen, w, auf
weisen kann. 

Da die Druckschwankungen in der Zuleitung der Hauptsache nach nur fUr 
die Hochgefalle, also meist fUr Strahlturbinen von Wiehtigkeit werden, so solI 
den Verhaltnissen der letzteren entsprechend der konstante Wert der Leitschaufel
geschwindigkeit zu ideell 

wo=V2gH 
angesetzt werden, worin H die Druckhohe vom unveranderlich gedaehten Ober
wasserspiegel an bis Mitte Leitschaufelmundung bedeutet, Fig. 522. 

Die Rechnung bedarf weiter noeh 
einer Festlegung uber die Art und Weise, 
in del' sieh die Verkleinerung odeI' Ver
groBerung des Leitschaufelquerschnittes 
vollzieht. Wir wollen im AnschluB an 
die seitherigen Reehnungen annehmen, 
daB die Anderungen der Leitschaufel
weite zeitlich ganz gleichmaBig verlaufen 
sollen, daB also, einerlei von welcher 
Turbinenfullung ausgegangen wird, die 
Ab- oder Zunahme derselben stetig, del' 
Zeit proportional, stattfinde. 

Die fUr die Rechnung einzufUhrenden Fig. 522. 
Bezeichnungen sind die nachstehenden: 

H Druckhohe (Hohenuntersehied) zwischen dem Oberwasserspiegel und 
Leitsehaufelmitte (m), Fig. 522. 

Q groBte Wassermenge (cbm/sk). 
t:pQ Wassermenge, allgemein bei Teiloffnung; speziell fur t:p = a und t:p = b: 
aQ Wassermenge des Beharrungszustandes zu Anfang der Verstellung. 
bQ desgleichen zu Ende des vollig erledigten Verstellungsvorganges. 

F= D2 : Rohrquerschnitt (qm). 

c= ~ groBte Rohrgeschwindigkeit (volle Offnung) (m/sk), Beharrungszustand. 

rpc= ~Q Rohrgesehwindigkeit bei Tei16ffnung, Beharrungszustand. 

a c Rohrgeschwindigkeit (Beharrungszustand) vor Anfang der Verstellung. 
bc Rohrgeschwindigkeit zu Ende des ganz erledigten Verstellungsvorganges. 
L Lange der (uberall gleiehweiten) Rohrleitung, die bis dicht an den 

Leitapparat gefUhrt ist (m). 
52* 
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fo groBter Querschnittdes Leitapparates (qm). 
cp fo, afo' b fo Leitapparat-Querschnitte bei Teiloffnung. 

Wo = Qf' = a~ usw. Normale Austrittsgeschwindigkeit (Beharrungszustand) 
o a, 0 

aus dem Leitapparat (fUr alle Beaufschlagungen gleichgroB angenommen, 
Strahlturbine), (m/sk). 

T.. die "SchluBzeit" (sk). 
To die Zeit fur Offnen zwischen den Grenzen von "Zu" bis "Auf", "Off

nungszeit" (sk). 
f veranderlicher Leitapparat-Querschnitt wahrend des SchlieG- oder Offnungs-

vorganges. 
q veranderliche Wassermenge wahrenq desgleichen. 

q 
w=T " 

V -!l. -F " 

Leitschaufelgeschwindigkeit wahrend desgleichen. 

Rohrgeschwindigkeit wahrend desgleichen. 

h " Druckhohe am unteren Rohrende, Querschnitt F, unmittel-
bar vor der Verengung gegen den Leitapparat hin, Fig. 522. 

H - ~~, H - (~~2 usw. die manometrischen Druckhohen an gleicher Stelle 

wahrend des Beharrungszustandes. 

1. Die ideelle Druckanderung wahrend eines SchlieBvorganges. 

Die Turbine sei auf a fo eingestellt gewesen und werde von da auf beliebige 
Bea ufschlagung geschlossen. 

In jedem Augenblick des Vorganges muB sein, weil die Elastizitat der Wan
dungen und des Wassers auGer acht bleibt, 

q=F.v=rw ............. 937 

Das gleichmaBige Verkleinern der Leitoffnung von a f~ ausgehend auf f= rp f~ 
in der Zeit t wird ausgedruckt durch, vgl. Gl. 832, S. 749, 

f = a fo - ~ t = fo aT T t. . . . . . 938 
8 8 

In jedem Augenblick des muB ferner sein: SchlieBvorganges 

w2 v2 

2g=h+ 2g ... ' ....... 939 

N ach Gl. 937 und 938 ist 
f fo aT,-t v=w-=w _._-'--

F F Ts 
......... 940 

und nach Gl. 937 und 939 

h = ;; - ;; = ;; [1- (;YJ . 
1st to klein gegenuber F, was bei hohen GeHillen meist zutrifft, so 

jede GroBe f der Leitoffnung in erlaubter Annaherung gesetzt werden: 

w2 

h=2g " ....... . 

. . 941 

kann fUr 

. . 941a 

Durch den SchlieBvorgang wird zweifellos die seitherige Rohrgeschwindig
keit ac vermindert, auf v, und demgemaB auch das Arbeitsvermogen des Rohr
inhalts, A r • Der Verminderungsbetrag des letzteren geht an die aus dem Leitquer-
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sehnitt f austretende Wassermenge uber und vermehrt deren Arbeitsvermogen voruber
gehend. Wahrend des SehlieBvorganges findet also ein Austauseh von Arbeits
vermogen zwischem dem Rohrinhalt an sich und der ausflieBenden Wasser
menge statt. 

Das Arbeitsvermogen des dem Rohre yom Oberwasser aus zuflieBenden 
Wassers betragt, auf den Leitschaufelaustritt bezogen, an einem beliebigen Zeit
punkt des SehlieBvorganges (in der Zeiteinheit) 

Al =qy·H = F ·v·y·H ........... 942 

Das Arbeitsvermogen des aus dem Leitapparat ausflieBenden Wassers (auf 
die Zeiteinheit bezogen) stellt sieh auf 

w2 w2 

A=qy-=F·v·y-
2g 2g 

oder wegen Gl. 937 aueh auf 
v2 F2 

A = F . v . Y 2g . 1"2 . 
Wird I" naeh Gl. 938 ersetzt, so folgt 

v2 F2 T 2 

A =F·v·y -2 . t' 2' (-T-s --)2 .......... 943 
goa s-t . 

Da sieh die Geschwindigkeit v im Zuleitungsrohr, also auch die Wassermenge, 
mit jedem Augenbliek andert, so and ern sieh aueh die Betrage dieser Arbeits
vermogen stetig, und diese Anderungen sind deshalb auf den unendlieh kleinen 
Zeitabsehnitt dt zu beziehen. 

Hier gilt dann 
(942) 

v2 F2 T 2 
A . d t = F . v . y - . - . 8 d t (943) 

2g 1"02 (aTs-t)2 

Das Arbeitsvermogen des Rohrinhalts, A r , andert sieh in del' Zeit dt wegen 
Verzogerung von v auf v - dv um 

[
V2 (v-dvr~J 

dAr=F.L.y 2(j--2g-

oder um dA,.=F.L~v.dv. 
g . 

Sieher ist, daB das in der Zeit dt durch den Leitquersehnitt :dem Laufrad 
zuflieBende Arbeitsvermogen A . dt sich aus dem zugeleiteten AI' dt zuziiglich dem 
aus der Verzogerung des Rohrinhalts freiwerdenden Arbeitsvermogen zusammen
setzen muB, daB also ist 

... 944 

oder daB, unter Berueksiehtigung, daB dv gegenuber dt negativ ist, und nach 
kurzer Vereinfaehung 

v2 F2 T2 L 
-2 . -to 2 . ( T s )2 dt = H . dt - - dv. 
goa s-t g 

Wir konnen fur dt aueh set zen -d(aTs-t) und erhalten damit aus der 
.orstehenden Gleichung 

d _~F2.Ts2d(aTs-t) gHd(T) 9"5 
V- 2 1"02 LV (aTs-t)2 L a s-t ...... 'I-

Zu einfaeherer Integration setzen wir 

v 
aT -t =u, also v=(aTs-t) u 

8 
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und erhalten damit 

und 

dv= (aTs-t) du+u.d(aTs-t). 

Beides in Gl. 945 eingesetzt, gibt, vereinfacht, dabei r.F = Wo gesetzt, 
o C 

[ 1 W2 T2 gH] (aT -t)du= _._o_._s u 2 -u-- d(aT -t) 
s 2 c2 L L s· 

Einfacherer Schreibweise halber setzen wir voriibergehend 

1 W 2 T 2 _._o_._s =(( 

2 c2 L 

gH=fJ 
L 

und erhalten dadurch mit kleiner Umstellung 

__ du_ d(aTs-t) 
((·u2 -u-fJ 

Die linke Seite HiBt sich auch schreiben als 

((·du a·du 

2 2 + 1 1 a ·U -((·u 4-4-afJ 

oder auch 
-a·du 

und die Integration lie£ert dann 

l 11 1 1 1V
=V 1 (('fJ+-4+a'7~--2 [ ]1=1 

---;=== In = In (aTs-t) 11 1 11 1 (1) t=o 
2 a'fJ+4 a'fJ+4- a,u-2" _ v=ac 

was wir auch schreiben konnen 

1 [In VkP1-1 + 2 ((.u -1 ]v=ac=ln aTs-t .... 94:6 
V4a'fJ+1 V4a·fJ+I-(2a,u-I) V=V aTs 

Wir bilden dann riickwarts aus den GraBen a und fJ 
1 w 2 T2 g H 

a'fJ=-'~-'_s .--
2 c2 L L' 

was wegen W 0 2 = 2gH iibergeht in 

(gT .• H)2 
((·fJ= -c'L . 

Die Klammer enthalt lauter konstante Werte, wir setzen zur Vereinfachung 

1) Eine Deutung der (absoluten) 
winnen; diese kann auch lauten 

L 
n·H·Ts=-c 

g 

~ . ~ = n 1) . . . . . . . . . . . . . 94:7 
g 8 

Zahl n liiBt sich durch kul'ze UmfOl'mung del' Gl. 947 ge-

odeI' auch 
L·y 

n.H-y.Ts=-- (c- 0) 
g 

und entspricht in diesel' Form del' Gl. 180, S. 55. Es kann namlich H·y als Einheitspressung am 
L.y 

unteren Rohrende, -- als Masse des Rohrinhalts pro Einheit des Rohl'querschnitts aufgefaBt 
rJ 
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und erhalten dadurch 

V4a,P+l=V!2+1=V(!Y+l=k ....... 948 

Wir bilden ferner aus den GroBen a und u 

1 w 2 T2 v 
2a.u-1 = 2.-. _0_ ._8_. -1 

2 c2 L aTs-t ' 

ersetzen W 02 durch 2gH und formen dies mit v nach G1. 940 und t~ =~ urn in 
F Wo 

2 W 
2a·u-l=-.--1=p 

n Wo 
... 949 

Hiermit UiBt sich G1. 946 schreiben als 

[In k+p]w=wo=k.ln aTs-t. 
k-p w=w aT. 

Der Zeit t= 0 entspricht w=wo und demgemiiB ein Wert von pals, G1.949, 

2 
Po=--l ............. 950 

n 

und wenn dies 10 die vorstehende Gleichung eingefiihrt wird, findet sich einfach 

k+po k-p_(aTs-t)k 
k-po' k+p- aT-;-' 

Hieraus p bestimmt und in G1. 949 eingesetzt, liefert 

und daraus folgt 

k+po_(aTs-t)k 
-k k-po aT .. p- .~~~~-=~~~ 

k+po+(aTs-t)k 
k-po aT. 

2 w 
-·--1 
n Wo 

- nlk ~-(~~y+ I· 9~1 w-wo2 'k+po+(aTs-t)k 1 ....... , i) 

k -Po aT. 

als nicht gerade einfache Beziehung fur die GroBe der Geschwindigkeit w, mit 
der das Wasser bei Ablauf der Zeit t (von Beginn des SchlieBvorganges an ge
rechnet) den aus afo auf f nach G1. 938 verkleinerten Leitschaufelquerschnitt 
durchflieBen wird. 

Die Zeit tb , die vergeht, bis der Leitapparat von afo bis auf bfo geschlossen 
ist, berechnet sich im AnschluB an G1. 938 zu 

tb=(afo-bfo)~:=(a-b)T • ......... 952 

werden, und die Gleichung spricht dann aus, daB das n-fache der statischen Einheitspressung am 
unteren Rohrende als tlberdruck, zusatzlich, erforderlich ist, um den mit c mJsk stromenden Rohr
inhalt innerhalb der SchluBzeit T. gleichformig von c auf Null zu verzogern, zum Stillstand zu 
bringen. Wir nennen deshalb n den "V erzogerungsfaktor". 

Mit den Werten des Zahlenbeispiels, S. 831, findet sich n = 9,~·.~~~00 = 0,20387 '" 0,204, 

d. h. es ware am unteren Rohrende eine Druckerhohung von 0,204 ·100 = 20,4 m, also ein Gesamt
druck von 100 + 20,4 = 120,4 m erforderlich, um den Rohrinhalt innerhalb 2 Sekunden gleichmaBig 
von 2 mJsk auf Null zu verzogern. 
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also wird, wenn die Leitoffnung auf die GroBe b fo verkleinert is~, die Wasser
geschwindigkeit Wb im Leitapparat nach Gl. 951 sein: 

- nr }~-(~y 1 
w.-W.2lk: + :: +(:)' +1 J ........ 953 

Aus den Gleichungen fur W und fur Wb sind also Fund fo verschwunden; 
diese Geschwindigkeiten sind demnach unabhangig von den Rohrdurchmessern 
und den Leitschaufelweiten. 

Wir finden schlieBlich fUr die Zeit t die geanderte Druckhohe h am Ende 
des weiten Teils der Rohrleitung am einfachsten, indem wir den nach Gl. 951 
ausgerechneten Wert von W einfuhren in 

. . . . (941) 

da ja f nach Gl. 938 fUr gegebene Zeit t leicht zu berechnen ist. 
Die Gl. 953 laBt erkennen, daB beim SchlieBvorgang Wb stets groBer als Wo 

ist, daB Wb mit abnehmendem MaB von b zunimmt, daB also, je mehr die Leit
schaufeloffnung geschlossen wird, urn so hoher auchh ausfallen muB. 

Da gegebenenfalls b = 0 sein kann, so folgt aus Gl. 953 ohne wei teres 
fUr b=O 

.. 954 

und dabei ist nach Gl. 941 wegen f = ° 

Aus den Gl. 954 und 955 ist die anfangliche FullungsgrejBe a, von der aus 
die Verstellung des Leitquerschnittes begann, verschwunden, mithin ist es bei 
vollstandigem AbschlieBen des Leitquerschnittes fo ganz gleichgiiltig, aus 
welcher TeilOffnung a heraus, der Gl. 938 gemaB, ausgegangen wird, die Betrage 
wmax und hnzax andern sich nicht. 

Mithin wachsen die W und h beim AbschlieBen aus TeilOffnung rascher an 
als beim AbschlieBen aus voller Offnung, vgl. spater Fig. 524. 

2. Die ideelle Druckanderung wahrend des Offnens der Leitschaufeln. 

Wir gehen auch hier von der Teiloffnung afo aus und nehmen fur diese den 
Beharrungszustand an. Zu beliebigem Zeitpunkte, t = 0, werde dann die Leit
schaufelOffnung gemaB der Offnungszeit To vergroBert auf gegebene Weite bfo. 

Die Gleichung 
q=F·v=f-w ..... (937) 

wird auch hier ihre Giiltigkeit behalten. 
Das gleichmaBige VergroBern von a fo auf f dagegen bringt, im Gegensatz 

zu Gl. 938, 

........ 956 

Unverandert bleibt 

(939) 
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Andererseits ist hier, vgl. Gl. 940, 

v=w;=w;.aTT-;t ......... . 957 

abel' es bleibt del' auBeren Form nach 

h------ 1--_ w 2 v2 
_ w 2 

[ (t)2] 
2g 2g 2g F 

. . . . . . . . (941) 

Hier liegen die Verhaltnisse nun folgendermaBen: 
Durch das Offnen wird die Wassermenge vermehrt, also auch die Rohrgeschwin

digkeit gesteigert, von ac auf v, also wird das absolute Arbeitsvermogen Ar des 
Rohrinhalts mit wachsendem Leitschaufelquerschnitt zunehmen mussen. Diese Zu
nahme von Ar muB notwendig aus A 1 =qy·H, dem sekundlich von oben zu
geleiteten Arbeitsvermogen, Gl. 942, bestritten werden derart, daB das sekundlich 
durch den Leitapparat ausgeleitete Arbeitsvermogen, das wahrend des Beharrungs
zustandes gleich aQ· y. H war, zu Anfang des Offnens entsprechend kleiner aus
fallen wird. 

Da wir auch hier einen unendlich kleinen Zeitabschnitt dt zu betrachten 
haben, so druckt sich Vorstehendes aus durch 

A .dt=A1·dt-dA, . ........ . . 958 

Wir haben hierin Al nach Gl. 942, dAr del' gleichzeitigen Zunahme von v 
mit. t wegen, jetzt mit positivem Vorzeichen als 

F·L·y 
dA =---vdv ,. g 

einzusetzen, A ergibt sich aus 

w 2 v 2 F2 T 2 
A=qy-=F·v·y-.-_·_-_O_-

2g 2g to2 (aTo+t)2' 

Nach Einfiihren diesel' Werte in Gl. 958 ergibt sich 

v 2 F2 dt L 
2g' to2 T02 (aTo+t)2 =H.dt- g dv, 

woraus folgt 

also 

_ g H 1 F 2 To 2 2 dt 
dV- L dt- 2' to2 'L v (aTo+t)2' 

Zur Vereinfachung (Integration) wird hier gesetzt 

v 
U= aTo+t' v=(aTo+t)u; 

dv= (aTo +t) du+u·dt. 

H · 't d F Wo 'bt' h Ierml un wegen - = - ergl SIC to c 
(aT +t)du= [gH -1l-~' wo2

. TL u2] dt 
o L 2 c2 L . 

Wir setzen auch hier wieder 

gH=fJ 
L 

und mit To statt Ts 
1 W 02 To2 
2'C2·y=a 

du dt 
fJ-u-a·u2 aTo+t' 

und erhalten dadurch 
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Die Iinke Seite wird geandert in 

a·du dt 

( ) 1 ( 1)2 = aTo--FT 
a·~+ "4- a,u+2" 

und die Integration Iiefert 

1 l Va.~+~+a.u+~jV=V [ Jt= 
In = In (a To + t) 

21 /a.~+~ V((.~+~-(a.u+~) t=o V 4 4 2 v=ac 
oder auch 

1 [In 11'4 a . ~ + 1 + 2 a . u + 1 JV =v = In a To + t 
-v4a·~+ 1 -v4a·~+ 1- (2a·u+ 1) v=ac aTo 

959 

Wir entwickeIn wie vorher, To tritt an Stelle von T s ' n nach Gl. 947, 

(948) 

aber im Gegensatz zu Gl. 949 
2 w 

2((·u+ 1=-·-+ l=p . .......... 960 
n Wo 

Die Gl. 959 IaBt sich dann schreiben als 

(In k+p)w=w =k.In aTo+t. 
k-p W=Wo aTo 

Die Zeit t = 0 entspricht hier mit w = Wo einer GroBe von 
. 2 

Po=-+1 n 
.. _ .. 961 

im Gegensatz zu Gl. 950 und nach Umkehren zweier Vorzeichen (Po ist hier groBer 
aIs k) findet sich 

Wir finden hieraus 

(aTO+t)k + Po-k 

p=k. aTo Po+k=~.~+ 
(aTo+t)k _Po-k n Wo 

aTo Po +k 

und hieraus kommt, vgl. Gl. 951, 

IJ ....... 962 

als die Beziehung fur die GroBe der ideellen Austrittsgeschwindigkeit w, mit der 
das Wasser nach Ablauf von t Sekunden, vom Beginn des Mehroffnens an, den 
Leitapparat verlaBt. 

Fur die Zeit zum Erreichen der groBeren Offnung b to gilt hier 

tb = (b - a ) To . . . . . . . ., .. 963 

und wenn dies in Gl. 962 eingesetzt wird, so findet sich, vgl. Gl. 953, 
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.] . . . . . . . . 964 

Nach Gl. 941 finden wir ebenfalls 

. . . . . (Sl41) 

worin faber hier nach Gl. 956 einzusetzen ist. 
Die Gl. 964 zeigt, daB Wb mit zunehmender GroBe von b immer mehr ab

nehmen wird. Da b hochstens gleich 1 sein kann, so tritt wmin fiir b = 1 ein, 
d. h. fUr Aufmachen von afo aus auf volle Leitschaufeloffnung fo' als 

n a +Po=Fk l (l)k Po-k 

Wmin=W02 k· Gy -::+~ ...... 965 

fiir b = 1 ist f= fo und dadurch ergibt sich 

h"'in = W;;i.i [1-(; YJ = W;'t (1- 2;2H) . . . . . . 966 

Fiir das Offnen hat also die Offnungs
groBe a, von der aus der Vorgang be
ginnt, einen EinfluB auf die Kleinstwerte 
von W und h. Beim SchlieBvorgang blieben 
die Betriige von W",ax und h",ux unverandert, 
einerlei von welcher OffnungsgroBe aus das 
SchlieBen einsetzte. 

Besondere Besprechung verdient des
halh noch das Offnen aus vollstandigem 
SchluB, aus a = 0 heraus. 

Zahler und N enner des Bruches in 
Gl. 965 nahern sich mit abnehmender GroBe 

von a immer mehr, da :: + ~ gegeniiber 

(~y sehr klein ist, und fUr a= 0 erhalt der 

Bruch den Wert 1. Fur a = 0 geht also 
die Geschwindigkeit wmin iiber in 

vgl. Gl. 954; zugleich folgt hierfiir, vgl. 
Gl. 955: 

:'1,09 

1,8 

1, 

l,oK 

o. 

0,6 

0,2 

--------;----------;1; 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
IE 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~---r----.----r--~--~--~ 
¥ :i;-5sh z 

Fig. 523. 
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Die Gl. 962 liefert fUr a = 0 bei direktem Einsetzen unbestimmte Werte fUr w. 
Formen wir aber den Bruch in der Klammer etwas urn, so liefert er fiir a = 0 

I 

(aTo+t)k+~ (aTo)k 

(aTo+ t)k-~:+ ~ (aTo)k 

und t verschwindet aus der Rechnung. 
Wir erhalten also allgemein fiir Offnen aus a=O heraus sofort und in jedem 

Zeitabschnitt, einerlei auf welche GroBe von b geoffnet wird, die Geschwindig
keit W als wmin(a=O) nach G1. 967. 

Auch hier kann wieder, sofern fo gegeniiber F klein ist, in Anlehnung an 
Friiheres geschrieben werden 

(941 a) 

Der Zusammenhang zwischen h max und T s ' G1. 955, sowie zwischen hmin(a=o) 

und To = T s ' G1. 968, laBt sich zeichnerisch sehr einfach darstellen. Ts ist in n, 
G1. 947, enthalten, und wenn hierin fiir Ts verschiedene GroBen eingefUhrt werden, 
so ordnen sich mit den Grof3en des Zahlenbeispiels, S. 831, die Klammerwerte 
der GJ. 955 und 968 oder auch die Druckhohen h nach vorstehender Fig. 523. 
Fiir Ts = 0 wird n = 00, also h max ebenfalls, wahrend hmin(a = 0) = - 00 ausfallt. 

Die sehr kleinen Werte von Ts und To bringen also ganz betrachtliche Ver
anderungen der normalen Druckhohen. 

3. Die Nachwirkungen des Offnens und Schlie.Gens. (IdeeD.) 

Mit dem Erreichen der neuen Offnungsgr6f3e b, sei nun b = 1 oder kleiner, 
hat die Verstellung am Leitapparat ihr Ende erreicht. Die Gleichungen fUr wmax 

und w",in aber zeigen, daB die Leitschaufelgeschwindigkeit W nach Auf
horen der Querschnittsanderung nicht den normalen Wert wo=V'i?JH 
besitzt; da andererseits der Beharrungszustand nur mit diesem Wert ein
treten kann, so wird W nach Aufhoren des Verstellens dies em Werte zustreben. 
Dies ist dann der zweite Teil des SchlieB- oder Offnungsvorganges, bei 
dem indessen nur noch Kraftewirkungen in Betracht kommen, der EinfiuB des 
Reguliergetriebes hat aufgehort. 

1m AnschluB an das unmittelbar Vorausgehende wollen wir 

1. Die Nachwirkung des Offnungsvorganges 

betrachten. Auch hier gilt 
A·dt=A1·dt-dA r 

an sich, aber mit anderer GroBe von A. 
Es bleibt sich gleich 

ebenso 
A1·dt= F ·V· 'Y' H ·dt, 

F·L·'Y dAr=---v.dv. 
g 

Es ist auch der Form nach 
W 2 w2 

A=q'Y 2g = F·v·'Y 2g' 

(958) 

aber, da nunmehr f = b fo konstant bleibt, gilt einfach wegen F· v = f- w = b fo . W 

F2 v2 

A ·dt=F 'V''Y -- ·-dt b2 ·f02 2g , 
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ohne daB darin (abgesehen von v) eine ausgesproehene Funktion von t oder von 
To ware, wie dies S. 825 der Fall gewesen. 

Wir schreiben nunmehr naeh Gl. 958 

p2 v2 P.L.)' 
p·v·v--.-dt=P,v·'Y·H·dt---vdv 

I ~.~2 2g g 

und hieraus folgt dureh einfaehes Umstellen 

dv 
--::;0::------=::---,,---- = d t. 
gH 1 p2 1 2 

Y-'j'b2'fo2 'L v 

Einfaeherer Sehreibweise wegen setzen wir vorubergehend 

gH=p 
L 

1 p2 1 1 1 W 2 1 _. __ ._=_._._o·_=r 
2 b2. f02 L 2 b2 c2 L 

und erhalten dureh Integration 

1 [In y'ffr + r . v] v = v = t 
2V/f7 Vp·r-r·v'Vb 

sofern t vom Ende des Weiteroffnens, also von dem Erreiehen von bfo neu
gezahlt wird und Vb' entspreehend wb' die Rohrgesehwindigkeit bezeiehnet, die 
im Zeitpunkt des Erreiehens der Offnung bfo vorhanden war. 

Es stelIt sieh nun 

Wr= 1 IgH '~'~'~=~'~V2gH V L 2 b2·f02 L 2 bfo·L 
mithin 

und naeh dem Einsetzen des Wertes fur y'ffr in die linke Seite erhalten wir ein-

f h hI ' 131' h P Wo V2gH 
ae se Ie 10 wegen bto=bc =~ 

oder aueh 

woraus folgt 

In[bb c+v .~c+vbJ=b2gHL·t=B.t ........ 969 
c-v c Vb c· 

bC+Vb.eB.t_l 

b bC-Vb 
V = C· =-----;----"------

bC+Vb • eB.t + 1 
be-Vb 

Zur weiteren Vereinfaehung der Berechnung ist zu bedenken, daB, naeh der 
Einstellung auf b fo' allgemein p. V = b fo . W oder aueh 

b fo be v=w-p =w- ....... 970 
Wo 

sein muB. 1m speziellen ist im Augenbliek t = 0, d. h. zu dem Zeitpunkt, an 
dem das Weiteroffnen aufhOrte 
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be 
Vb =Wb'--, 

Wo 

so daB die Gleichung fUr V schlieBlich iibergeht in 

_ b (wo + w/J) eB·t _ (wo - wb) v - e . "--,,--!--"-'-~----o--'--"--~ 
(wo + wb) eB.t + (wo - wb) 

......... 971 

Fiihren wir jetzt fUr die Ermittlung von W noch v aus Gl. 970 ein, so folgt W 

fur die Nachwirkungszeit des an sich beendigten Offnungsvorganges als 

_ (wo + 1Ob ) eB-t- (wo - w/I) 
1O-Wo'(WO +wb) eB.t+(wO-wb) •••• 

.. 972 

II. Die Nachwirkung des SchlieBvorganges. 

Der mit bfo zum Stillstand gekommene SchlieBvorgang ergibt aus 

A·dt=A1·dt+dA r . . . . • . • . . (944) 
entsprechend 

Fiihren wir jetzt noch v nach Gl. 970 ein, so folgt W einfach fiir die N ach
wirkungszeit des mit b t~ beendigten SchlieBvorganges als 

W= W . (Wb + Wo) eB.t+ (Wb -wo) 
o (Wb +wo) eB·t _ (Wb -Wo) 

972a 

Diese Gleichung ist identisch mit Gl. 972, nur ist hier die Gruppierung dem 
Umstande angepaBt, daB beim SchlieBen Wb> Wo ist. 

4. Der Wechsel im Arbeitsvermogen infolge des Verstellungsvorganges. 
(ldeeller Betrieb.) 

Von besonderem Interesse ist der EinfluB, den die SchlieB- und Offnungs
vorgange auf das Arbeitsvermogen auBern, das in den betreffenden Zeit en durch 
den Leitapparat ausgeleitet wil'd, und zwar sowohl wahrend der Zeit des SchIieBens 
und Offnens selbst, als auch in del' N achwirkungszeit. 

r. Das Arbeitsvermogen beim SchlieBvol'gang. 

Die durch die Leitoffnung austretende, wechselnde Wassermenge kann unter 
allen Verhaltnissen geschrieben werden als q = r W (cbm/sk) und deren Arbeits
vermogen mit Riicksicht auf Gl. 938 als 

Zu Beginn 

odeI' 

w2 • w 3 
( t) w3 

A =qy 2g = f-y 2g = a-Ts fo' Y 2g ...... 973 

einer Verstellung betragt das Arbeitsvermogen 

w 2 

A =aA 1 =aQ·y·H =afo'wo'y 2~ 

w 3 

aAI =afo'y 2~ 

und zu Ende des gesamten Verstellungsvorganges muB schlieBlich ein neuer Be
harrungszustand eintreten mit dem Arbeitsvermogen 

w 3 

bAl =bfo'y 2~ . 
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Wenn nun auch die Verstellung der Leitschaufeloffnung f stetig erfolgt, so 
findet doch der Dbergang des Arbeitsvermogens, das durch den Leitapparat aus
geleitet wird, von aA1 auf bAl nicht gleichmaBig statt. Wir haben gesehen, daB 
die Leitschaufelgeschwindigkeiten w wachsen mussen, wenn der Leitschaufelquer
schnitt f verkleinert wird, und umgekehrt. Ein abnehmender Wert von f wird 
also in seiner Wirkung auf A, Gl. 973, zuerst abgeschwacht und dieser EinfluB, 
wie die Rechnung zeigen wird, im Anfang sogar iiberboten durch den EinfluB 
der GroBe w3• Hier tritt tatsachlich trotz der SchlieBbewegung des Leitapparates 
eine voriibergehende Erh6hung des aus dem Leitquerschnitt ausgeleiteten Arbeits
vermogens A ein. 

Und selbst wenn schon die Offnung f=bfo erreicht ist, so ist das gewiinschte 
Arbeitsvermogen bA] doch noch nicht vorhanden, weil ja in diesem Zeitpunkt w 
noch nicht wieder gleich Wo geworden ist, Gl. 953. 

Einen guten Dberblick iiber den Verlauf aller der Erscheinungen, die durch 
einen SchlieB- oder Offnungsvorgang eingeleitet werden, konnen wir nur an Hand 
eines Zahlenbeispiels erlangen, wobei wir die wechselnden GraBen von w, von h 
und die der Wassermenge q, sowie des Arbeitsvermogens A der Reihe nach ver
folgen wollen. 

Rechnungsbeispiel. (Ideeller Betrieb.) 

H = 100 m (Oberwasserspiegel bis Mitte Leitapparat). 
Q=2 cbm/sk. 
L=200 m (RohrUinge). 
c = 2 m/sk (Wassergeschwindigkeit im Rohre fiir 2 cbm/sk, Rohrdurchm. 1,13 m). 

T,,=To= 2 sk (SchluBzeit=Offnungszeit). 

1. Der SchlieBvorgang. 
Es findet sich, Gl. 947, der Verzagerungsfaktor 

2·200 
n=9,81.2.100 0,20387 

und fiir die Berechnung von k und Po: 

also 

Ferner findet sich 

und damit 

2 2·9,81·2·100 n = 2.200 =9,81 

k=V9,8P+l=9,861. 

Po= 9,81-1 = 8,81 

k+po= 9,861 + 8,81 = 17,765. 
k-po 9,861-8,81 

Wo = V19,62 ·100 = 44,3 m/sk 

Q 2 
fo = Wo = 44,3 = 0,0452 qm. 

(948) 

(950) 

Wenn wir annehmen, es werde der Leitapparat von voller Offnung aus, also 
von a = 1 aus, geschlossen, so ergibt sich mit dem Vorstehenden 

44,3r ]7,765_(~r861 J 
w=981 9,861· (2- )9,861+ 1 ...... (951) 

, 17765+ __ t , 2 

Bei der an sich kleinen SchluBzeit von 2 Sekunden (Reglerbetrieb) ist es 
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notig, die Zeitraume fUr t besonders klein zu wahlen. Fur t = 0,1 sk findet sich 
beispielsweise 

443 ( 17765-0959,861) 
W= 9,~1 9,861· 17:765+°:959,861 + 1 =46,12 mjsk 

gegenuber W = 44,3 zu Anfang des Verstellens. 
Nach Ablauf von 0,2 sk ergibt sich w = 47,30 m/sk, nach 0,3 sk folgt 

w=47,94, nach 0,4 sk w=48,49, nach 0,5 sk w=48,75 mjsk usw. 
Bis jetzt war noch nicht ausgesprochen, bei welcher Offnung b del' SehlieB

vorgang Halt machen solIe. Wenn dies z. B. naeh 0,4 sk der Fall sein soIl, so 
bedeutet dies, daB 

woraus foIgt 

t b =0,4=(a-b)Ts=(I-b)2 .. 

b=0,8. 

(952) 

Die betreffende GesehwindigkeitsgroBe Wb = 48,49 mjsk hatte sieh fur b = 0,8 
naturlieh ebenso aueh aus Gl. 953 ergeben. 

Wird abel' der SehlieBvorgang unter b = 0,8 herunter fortgesetzt, so wird W 

immer noeh zunehmen und im Augenbliek, bevor b = ° eintritt, den Wert er
reicht haben 

w",ax=44,3 [VI +(0,2~87y+ 0,2~387] =49,05 mjsk (954) 

Die Fig. 524 solI die in Betracht kommenden Verhaltnisse darstellen. Damit 
dies im AnsehluB an Fig. 496, S. 741, geschehen kann, sind, wie dort ja auch, 

t<-- ---- - -- - -- - ----- - --%§---~~~- --- -- - --- -- -- - -------- ----"'I 
, I 

Fig. 524. 

zwei wagreehte Nullachsen vorgesehen, wahrend auch hier die Abszissen in beiden 
Fallen ganz gleich, als Zeiten t, aufzufassen sind. 

Von del' unteren Achse AB zahlen die GroBen der W und h gegen aufwarts, 
wahrend die im Abstand AO = H gegen aufwarts gezogene Achse 0 D fur die nach 
abwarts zahlenden GroBen der t; q und der Arbeitsvermogen A dient. Die 
Lange AO kann aueh als volle Leitschaufeloffnung aufgefaBt werden, und wenn 
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die Punkte B und D in der Entfernung Ts von A und 0 abliegen, so bildet die 
Diagonale AD des Rechtecks ABO D die "SchluBlinie". Fiir die Zeichnung be
quemer ist es, die wechselnden a und b nicht in den Senkrechten von 0 D aus 
gegen abwarts, sondern, was ja des linearen SchlieBens wegen sofort zuHissig, in 
der Achse A B anzutragen, aber natiirlich von B aus (a = 0) riickwarts gerechnet. 

Von der Achse AB ist nun die GroBe der normalen Leitschaufelgeschwindig
keit Wo = 44,3 m/sk gegen aufwarts angetragen und durch eine Wagrechte be
zeichnet. In gleicher Weise sind die fiir Zeitabstande von 0,1 zu 0) sk berech
neten GroBen der wechselnden W in den zugehorigen Zeiten aufgetragen und 
durch eine Kurve verbunden. 

Die Rechnung zeigt, daB nach Ablauf einer halben Sekunde die GroBe von 
W mit 48,75 m/sk schon fast den Hochstwert von 49,05 erreicht hat, daB also fiir 
das Schlie Ben von a = 1 aus die Kurve der W schon hier annahernd i~ die Wag
rechte von wmax iibergeht. 

In der Figur sind auch noch zwei andere w-Kurven eingetragen, die den 
SchlieBvorgangen aus a = 0,7 und 0,3 anfangend entsprechen. DaB auch fiir 
diese SchlieBvorgange der gleiche Wert von w",ax eintritt, sofern sie bis auf 
b = ° fortgesetzt werden, wurde vorher schon entwickelt, Gl. 954, die Figur zeigt 
auBerdem, daB sich der Dbergang von Wo nach wmax um so rascher vollzieht, je 
kleiner die Leitofl'nung a fo ist, von der aus das (gleichmaBige) SchlieBen beginnt. 

Gehen wir nun zu der Berechnung der Druckhohen h iiber, wie sie sich nach 
Gl. 941, 955 und auch 941a ergeben. 

Damit die Gl. 941 beniitzt werden kann, ist vorher der Quotient ; genauer 

festzustellen. 
Ganz una bhangig vom Betrag der Wassermenge an sich gilt ideell fo· Wo = F . c 

und mit den ZahlengroBen des Beispiels findet sich daraus 

fo c 2 
]f= Wo = 44,3 

oder auch F=22,15fo_ 

Nach Gl. 938 folgt bei a= 1 und Ts= 2, und fUr beliebige GroBe von t 

also ist hier 

2- t ( t) f=fo-"2=fo 1-"2 

f 
F 

fo(l-~) 
22,15fo 

1-~ 
2 

22,15 

und deshalb nach Ablauf von 0,1 sk 

f 0,95 
F = 22 15 = 0,04289; , 

( f)2 F = 0,001839 5. 

Nunmehr ergibt sich fiir t=O,1 sk mit w=46,12m/sk (Gl. 951) 
46,122 

h=T9 62 (1- 0,00184) = 108,20 m (941) , 
Die annahernde Rechnung fiir h gabe 

46 122 
h= 1; 62 = 108,39 m , . (941a) 

Mithin ist in dem ersten Zehntel einer Sekunde der Druck von 100 m vor 
dem Leitapparat schon um mehr als 8 m gestiegen. 

Pfarr, Turbiuen. 2. Aui!. 53 
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Durch Einsetzen von t = 0,2 usw. konnen die verschiedenen Quotienten 

l F usw. bestimmt werden, wodurch der Betrag von h fUr die betreffenden Zeit-

punkte mit Hilfe der w- Werte ermittelt werden kann. 
Die Gl. 955 liefert fUr SchlieBen auf b = 0, unabhangig von a, 

l = w;,ax = 49,052 = 122 6 m. 
~l11ax 2g 19,62 

Dementsprechend sind die Kurven der h aufgetragen. Fiir SchlieBen aus 
a = 1 heraus beginnt die Kurve mit H = 100 m, um sich schon bald nach 
dem Unterschreiten von rp=0,7, also nach 0,6 sk, dem Hochstwert 122,6 m 
so zu nahern, daB der Unterschied in der Zeichnung verschwindet. Fur die 
SchlieBvorgange aus a = 0,7 und 0,3 sind die h-Kurven ebenfalls eingetragen, 
sie beginnen naturlich auch jeweils in den entsprechenden Vertikalen fiir a = 0,7 
usw. und schwenken, ganz ahnlich den w-Kurven, um so rascher in die Linie 
von hmax ein, je kleiner a ist. 

Wir kommen nunmehr zu der GroBe des Arbeitsvermogens, wie es in jedem 
Augenblick des SchlieBvorganges aus dem Leitapparat heraus der Turbine zu-
stromen wird. . 

In jedem Augenblick wechseln lund w, also auch die Wassermenge q=l-w, 
die aus dem Leitapparat austritt, und das Arbeitsvermogen kann einfach nach 
Gl. 973 bestimmt werden. 

Mit a = 1 und Ts = 2 folgt fUr beliebige Werte von 

A = ( 1-~) fo . Y ;; . (973) 

Zur besseren Dbersicht wird es aber beitragen, wenn wir zuerst q fUr sich 
allein aus fund w rechnen, um die Anderungen der Wassermenge an sich zu ver
folgen. Nachher mogen die GroBen von A in ihrer zeitlichen Entwicklung be
trachtet werden. 

Das MaB AC kann auch als der vollen Wassermenge Q entsprechend angesehen 
werden, die Wassermengen folgen dann beim SchlieBen von a = 1 aus einer Kurve, 
die in Fig. 524 als Kurve der q bezeichnet ist, Ordinaten von CD aus abwarts 
zahlend, sie nehmen so fort ab mit dem Beginne des SchlieBens, aber die Ab
nahme von q vollzieht sich weniger rasch als die linear erfolgende Abnahme del' 
Leitquerschnitte l (SchluBlinie). Nach etwa 0,6 sk ist die q-Kurve kaum mehr 
von einer Geraden zu unterscheiden, die aber auBerhalb der SchluBlinie bleibt 
und erst flir l = Omit derselben zusammentrifft. Diese Beruhrungsgerade 
schneidet in ihrer Ruckwartsverlangerung die senkrechte Achse (t = 0) in einer 
Hohe entsprechend einer Wassermenge q = lo . W max' 

Die q-Kurve setzt hier wagrecht an, es flieBt alsbald nach Beginn des 
SchlieBvorganges trotz der sofortigen Druckanschwellung auf h doch weniger 
Wasser aus als vorher. 

Dies Weniger an V\Tasscr aber besitzt vermoge der vermehrten Geschwindig
keit w ein ziemlich groBeres Arbeitsvermogen, als vorher die volle Wassermenge 
bei normaler Geschwindigkeit Wo hatte. Wenn die Lange A C als dem .ollen 
Arbeitsvermogen Al = Q. y. H entsprechend angesehen wird, so kann das wech
selnde Arbeitsvermogen A in Funktion der Zeit auch noch in der Fig. 524, 
Ordinaten von CD gegen abwarts zahlend, dargestellt werden, es entsteht dabei 
ein von der q-Kurve abweichendes Bild. Letztere begann bei a= 1 wagrecht, um 
sofort, wenn auch verzogert, zu steigen, wogegen die A-Kurve trotz des 
SchlieBvorganges noch abfallt, einen Hochstwert iiberschreitet und erst nach 
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einiger Zeit wieder die durch A gezogene Gerade A B trifft, also erst dann 
wieder den anfanglichen Wert A aufweist. Die ganze bis dahin verlaufene 
Zeit, etwa 0,5 sk, ist fur den VersteUungsvorgang gewissermaBen mehr als 
verloren, denn der Zweck des SchlieBens, die Verminderung des Arbeitsver
mogens der Turbine, wird in dieser Zeit ins Gegenteil verkehrt und erst von jetzt 
ab beginnt die gewunschte Verkleinerung. Die A-Kurve kann ebenfalls nach 
kurzem Verlauf nicht von einer Geraden unterschieden werden, die dem Endpunkt D, 
"Zu", zueilt. Dieser Beruhrungsgeraden streben auch die A-Kurven, die von 
Zwischenstellungen, a= 0,7 u. a. ausgehen, zu, wie die Fig. 524 ersehen laBt, sie 

w~x geht fur t=O durch einen urn fo'~"Y von OD abwarts gelegenen Punkt der 

Achse. 

Der Hochstwert von A findet sich aus ¥t = ° fur den Ablauf einer Zeit von 

tmax = aTs {1-V~+ ::. k 1 1 [kv'9k2 - 5 - (3k2 -I)]} . 974 

Die Gleichung fUr A ma", ware noch wesentlich umstandlicher, weshalb Amax 

besser aus Gl. 973 nach Einsetzen von t",ax gerechnet wird. Es finden sich hier 
tmax =0,1964sk und A max =219110mkgjsk. 

Bis jetzt ist nur betrachtet worden, was geschieht, wenn von beliebigen 
Werten von a aus bis auf b = ° geschlossen wird, es bleibt nun noch der Ver
lauf festzustellen, den die w, h, q und A nehmen, wenn bei einem frei anzu
nehmenden Werte von b> ° der SchlieBvorgang, mechanisch genommen, sein 
Ende erreicht hat, mit anderen Worten, es ist noch die Nachwirkung des SchlieBens, 
Abschn. 3, II, S. 830, zu erledigen. 

Wir berechnen nunmehr die W nach Gl. 972 a, indem t von dem Erreichen 
von b ab neu gezahlt wird. Fur die Bestimmung von h aus w dient nach wie 
vor Gl. 941 bzw. 941a, die GraBen von q finden sich bei nunmehr konstantem 
Leitquerschnitt b fo zu 

q=bfo'w 

und das jeweilige Arbeitsvermagen als 

w2 w3 

A =qy 2g = bfo' y 2g' 

Wir nehmen beispielsweise a = 1, b = 0,8 an und finden, G1. 969, 

B= 2g·H = 2·9,81·100 = 6 13125 (~). 
bc·L 0,8·2·200' sk 

Es war, S. 832, Wb = 48,49 m/sk, also folgt fur die Nachwirkungszeit t 

(48,49+ 44,3)e6,13125.t +(48,49-44,3) 
W= 44,3· (48,49 + 44,3)e6,13125.t _ (48,49- 44,3) 

oder 
92,79. e6,13125.t + 4,19 

w=44,3· 92,79.e6,13125.t-4,19' 

Hier wird zweckmaBig auch wieder nach Zehnteln von Sekunden vorgegangen 
und daraus ergibt sich fur die Entwicklung der w die mit "Nachwirkung" be
zeichnete, bei b = 0,8 von der w-Kurve scharf abfallende Kurve als Bild. 
Die Gl. 972 a, besser aber die fur w in Zahlenwerten angesetzte vorstehende 
Gleichung, laBt erkennen, daB die "Nachwirkungs"-Kurve mathematisch erst mit 
t = 00 in die Linie von Wo ubergeht (Asymptote), doch ist schon einige (sieben) 

53* 
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Sekundenzehntel nach Beendigung des SchlieBens kaum mehr ein Unterschied 
zwischen W und Wo vorhanden. 

Fiir den Fall, daB von kleineren a aus gel:lchlossen wird, ist aus der Rech
nung ersichtlich, daB die Annaherung an Wo sich noch rascher vollzieht. 

Der Dbergang der h, q und deshalb auch der A ist von b = Q,8 aus eben
falls eingezeichnet. 

II. Der Offnungsvorgang. 
Hier sind die Verhaltnisse sinngemaB gegen seither umzukehren und dem 

Abschnitt ,,2" anzupassen. 
Es bleibt wegen To = T 8 die GroBe 

n=0,20387, 

es bleibt auch 
dagegen wird hier 

Ie=V9,8P+ 1=9,861 

Po= 9,81 + 1 = 10,81 

Wir haben hier zu rechnen 

Po--Ie = 10,81- 9,861 = ° 0459l. 
Po + Ie 10,81 + 9,861 ' 

(948) 

(961) 

Das Offnen kann von ganz geschlossenem Leitapparat aus, a = 0, beginnen, 
und dies solI zuerst der Rechnung zugrunde gelegt werden. 

Fig. 525 .. 

Da der ganze Rohrinhalt bei a = ° in Ruhe war und sich erst entsprechend 
in Bewegung setzen muB, so wird hierfiir so viel Arbeit aufgebraucht, daB die 
w im Leitapparat alsbald auf wmin fallen, wie Gl. 967, S.827, schon zeigte. 

Wir erhalten fiir Offnen aus a . ° sofort 

44,3 ( / k 
Wmin(a=Q) = 9 81 9,861-1)=40,01 m s , (967) 

Als zeichnerische Darstellung dient Fig. 525, in der die Basis To = 2 sk im 
gleichen MaBstab wie Ts in Fig. 524 aufgetragen ist. Natiirlich liegt hier die 
Achse OD ebenfalls im Abstand AO =H. Hier geht die" Offnungslinie" vom 
Punkt 0 aus rechts abwarts nach B und stellt in ihren von 0 D aus zu rech
nenden Ordinaten die Zunahme der Leitschaufeloffnung, zugleich auch diejenige 
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des Arbeitsvermogens dar, die sich ergeben wurde, wenn keine Beschleunigungs
arbeit fur den Rohrinhalt verbraucht wurde. Natiirlich zahlen hier der Be
wegungsrichtung des Offnens gemaB die a und b von A aus nach B. 

Die Darstellung der W fur Offnen aus a = 0 wird durch eine Gerade gegeben, 
die im Abstand w min (a=o)=40,01 m/sk von der Achse der Sekunden absteht und 
wenn das Aufmachen bis zu b = 1, bis auf den vollen Leitquerschnitt fortgesetzt 
wird, so dauert Wmin (a = 0) uber die ganze Offnungszeit. 

Wird das Offnen aus Zwischenstellungen des Leitapparates vorgenommen, so 
sinkt W nicht augenblicklich auf einen Kleinstwert, doch nehmen die W um so 
rascher ab, je naher die AnfangsfUllung bei a = 0 gelegen war, wie die Kurven 
der W fur a= 0,3 und 0,7 zeigen. Die Kleinstwerte fur diese Offnungsvorgange 
treten erst fUr b= 1 ein, sie sindnicht gleich wmin(a=o» sondern groBer. Wir 
finden nach Gl. 965 speziell fur b = 1 

a=0,3; 
a=0,7; 
a=0,9; 

Wmin = 40,02 m/sk 
wmin = 40,14 " 
wmin =41,48 " 

also fur das OHnen von kleineren Fullungen aus noch fast gleich wmin(a = 0)' so 
daB diese w-Kurven an ihrem Ende bei b= 1 von der Geraden der wmin(a=O) in 
Fig. 525 nicht zu unterscheiden sind, wogegen diejenige aus a = 0,9 fUr b = 1 
ziemlich oberhalb der W",in (a = o)-Linie endigen wird. 

Nun zu den Druckh6hen h, wie sie sich beim Offnen ergeben. Es dient uns 
auch hier die Gl. 941, dazu Gl. 966, 968 und 941a, wobei wir zuerst auch wieder 
von a = 0 ausgehen. 

Fur a=O ist hmin(a=o) nach Gl. 968 zu rechnen und es ergibt sich 

hmin (a=o,=81,60 m, 

also ein Abfall von :uber 18 m, und auf dieser DruckhOhe verlauft :dann del' 
ganze Offnungsvorgang von a = 0 aus. Der ganze Zuwachs an Arbeitsvermogen, 
der vom Oberwasser herkommt und durch das stetige Offnen herbeigefiihrt wird, 
findet zuerst seine Verwendung zur VergroBerung der Rohrgeschwindigkeit v. 

1st a nicht Null, sondern findet das Mehroffnen aus einer Zwischenstellung 
statt, so gilt mit To = 2 sk nach Gl. 956 

und 

f=fo(a+ ~) 

f 
F 

a+~ 
2 

22,15 

wonach die Quotienten ; gerechnet werden konnen, wie Sle zur Bestimmung 

von h nach Gl. 941 erforderlich sind. 
DemgemaB sind die h-Kurven der Fig. 525 aufgestellt, deren AbfaH gegen 

die Linie von hmin (a=0)=81,60m um so langsamer erfolgt, je groBer die anfang
liche Offnung a ist. DaB die h bei b = 1 auch noch nicht ganz scharf mit 
hmin(a = 0) zusammenfallen, ist naturlich, doch ist der Unterschied fUr Offnen von 
a = 0,7 aus noch fur die Zeichnung verschwindend. 

Wir kommen zur Entwicklung del' Wassermengen q. Geht das Offnen von 
a = 0 aus, so ist wmin(a = 0) mit 40,01 m/sk vorhanden, und da die f linear zu
nehmen, so wird die jeweilige Wassermenge dargestellt durch 

t 
q= (-w= fofj, wmin(a=O) 
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also in der Fig. 525 durch eine Gerade, von a = 0 ausgehend und nach 
To=2 sk in der Hohe q=fo·Wmin(a=O)= 1,807 cbm/sk ankommend. Die Wasser
menge bleibt also weit hinter derjenigen (Q = 2 cbm/sk usw.) zuriick, die durch 
die Offnungslinie bezeichnet wird. 

Beginnt das Weiteroffnen aus Zwischenstellungen, so nimmt die Wassermenge 
zwar sofort zu, die q-Kurven bleiben aber auch innerhalb der Offnungslinie, und sie 
schwenken schlieBlich auch in die Gerade der q ein, die dem Offnen aus a = 0 
entspricht, wie die Figur erkennen HWt. 

Die Anderungen im Arbeitsvermogen, wie sie in dem Verlaufe des Vorganges 
dem durch den Leitapparat austretenden Wasser entsprechen, berechnen sich flir 
a = 0 und To = 2 sk nach der Beziehung 

w2 w2 t W 3min(a=O) 
A=qy 2g = f-w·y 2g=Z·fo· Y·--2g-

und hier zeigt es sich, weil fiir a = 0 die w durchweg gleich sind, daB die A nach 
einer Geraden, entsprechend t, zunehmen werden, die nach t = To = 2 sk mit dem 

Betrag fo· y W3mi;;=0) endigt, Fig. 525, so daB A fiir b = 1 erst nach SchluB des 

Vorganges nach und nach auf Al iibergehen kann. 
Gegeniiber dem wiinschenswerten Betrag Al = 2 . J 000· 100 = 200 000 mkg/sk 

zeigt sich am Ende des Offnungsvorganges ein Arbeitsvermogen von ideeH nur 

40,OP 
A = 1,807 ·1000 1962 = 147370 mkg/sk. , 

Das Mehroffnen aus ZwischensteHungen verursacht in den ersten Zeit
abschnitten einen AbfaH im Arbeitsvermogen statt des durch das Offnen er
strebten Anwachsens. Fiir unser Beispiel bedeutet dies, daB fiir a = 0,7 erst 
nach Durchschreiten von 

Amin= 127700mkg/sk 

ein Anwachsen beginnt, das nach und nach wieder den Anfangswert aA I erreicht 
und aHmahlich in die Gerade einschwenkt, die der Entwicklung aus a = 0 ent
spricht. Nur beim Offnen aus groBen a, z. B. a= 0,9, bleibt die A-Kurve fiir 

3 

b = 1 um ein Geringes iiber A = fo . I' w mi;; = 0) • 

Der Kleinstwert von A wird in der Zeit von tmi1l erreicht, die sich aus 

dA = 0 findet zu 
dt 

tmill=aTo{V~:+!' k 1 1 [kV9k2 -5+(3k2 -1)] -I} .... 975 

U nter Benutzung der GroBe tmin = 0,1659 sk fiir a = 0,7 ergibt sich alsdann 
Ami" = 127700 mkg/sk. 

Wir kommen zur Nachwirkung des zum Stillstand gekommenen Offnungs
vorganges. 

Der Dbergang von w, h, q und A fUr dies en neuen Zeitabschnitt ist dUTch 
die Entwicklungen unter 3, I, S. 828 festgestellt. 

Die w werden sich nach Gl. 972, die h nach Gl. 941 bzw. 941a, die Wasser
mengen q bei nunmehr gleichbleibendem Leitquerschnitt bfo aus 

q=bfo·w 
berechnen lassen, wahrend das jeweilige Arbeitsvermogen sich als 

ergibt. 

w~· w3 

A=qy-=bf, '1'-2g 0 2g 
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vVir gehen zuerst von a = ° aus. Fur volles Offnen, also b = 1 findet sich 
(G1. 969) 

B= 2g.H=2.981.~00=4905(~) 
be· L 1 . 2· 200 ' sk 

und fur a = Odie Geschwindigkeit W durchweg Wmin(a=O) =40,01 =wb , 

443 (44,3+40,01)e4,905.t-(44,3-40,01) 
W= '·(44,3+40,01)e4,90o.t+(44,3-40,0l) .... 

so folgt 

. (972) 

oder 
8431· e4,905·t_ 429 

443 ' , 
W= " 8431. e4,905.t+ 429· , , 

Die W entwickeln sich hiernach wie aus der Kurve der Fig. 525, mit "Nach
wirkung" bezeichnet, ersichtlich ist und erreichen asymptotisch den Wert 
wo= 44,3. In ahnlicherWeise werden sich die q dem Werte Q=2cbm/sk nahern 
und die GroBen von h und A ebenfalls den Endwerten zustreben, wie dies die 
Fig. 525 erkennen laBt. 

Die Figur enthalt auch den Verlauf der Nachwirkung auf w, q, h und A, wenn 
der Offnungsvorgang, aus a = 0,7 anfangend, bei b = 0,8 sein Ende erreicht hat. 
Diese Kurven verlaufen in ganz gleicher Weise nach den zugehorigen Endwerten. 

Der ganze Verlauf der analytischen Entwicklungen und des Zahlenbeispiels 
liefert uns fiir den ideellen Betrieb folgende Aufklarungen: 

Die ideellen Leitschaufelgeschwindigkeiten w (G1. 951 flir SchlieBen und G1. 962 

fur Offnen) werden mit Rucksicht auf den Verzogerungsfaktor n= ~. ~, S. 822, 
g .• 

urn so mehr von der normalen Geschwindigkeit Wo abweichen, je groBer die Rohrge-
schwindigkeit c bemessen ist, je Hinger die Rohrleitung, je kiirzer die SchluB
bzw. Offnungszeit. DaB wmax mit wachsendem Gefalle, absolut genommen, zu
nimmt, und umgekehrt, ist an sich begreiflich, ist aber auch aus einer ent
sprechenden Umformung der G1. 954 ersichtlich. Wir konnen diese durch Einfligen 
von wo= V2gH und von k nach G1. 948 namlich schreiben als 

_ c L [V(2gTs)2 1 1] 
wmax - V2g· Ts c:L H + H+ VH ... 976 

und daraus ersehen, daB der Klammerwert, der allein H enthalt, mit zunehmen
dem H ebenfalls wachst, wogegen durch die Form 

c L [V(2gTs)2 1 1] w",ax=wo'2g'Ts c.L +H2+H ........ 977 

erwiesen wird, daB der prozentuale Mehrbetrag von Wmax uber Wo mit wachsendem 
Gefalle kleiner werden muB. 

Da die Druckhohen h mit w2 wachsen, so gilt das Vorstehende in hoherem 
Grade noch fiir diese und demgemaB auch fur die Verhaltnisse der q und des 
Arbeitsvermogens. 

B. Die Verhaltnisse beim Offnen und Schlie6en im tatsachlichen 
Betrieb. 

1. Allgemeines. 

1m tatsachlichen Betrieb gewinnen nun verschiedene seither auBer Betracht 
gebliebene Umstande einen bestimmten EinfluB, namlich 
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die Elastizitat der Rohrwandungen, 
die Volumelastizitat des Betriebswassers, 
die Reibungs- und Kriimmerwiderstande hI! und hk • 

Der EinfluB der letzteren ist verhaltnismiiBig sehr gering, wie eine kurze Rech
nung zeigen mag. Fiir die geradlinig gedachte Rohrliinge des Zahlenbeispiels 
S. 831, L= 200 m, folgt nach Gl. 736, S. 636 der Betrag der Wandreibung mit 
'lI'r= 0,282 zu 

P="'lI'r' U ·L·c2 = 0,282· 3,55·200·4 = "-' 8lO kg, 

wahrend die fUr die Verzogerung des Rohrinhalts tatige Wasserdruckhohe in un
gefahrer Berechnung, FuBnote S. 822, 20,4 m betragt, d. h. einen auf den ge
sam ten Rohrquerschnitt von 1 q m wirkenden Druck von 1·20,4· 1000 = 20400 kg 
verursacht, demgegeniiber die 810 kg, als nur "-' 40/ 0 davon, verschwinden. 

Die Beriicksichtigung der Elastizitaten fiihrt natiirlich zu der Erkenntnis, 
daB Schwingungen in den Druck- und GeschwindigkeitsgroBen entstehen miissen, 
die sich, gedampft durch die eben erwahnten Reibungskrafte, }n abnehmender 
Starke abspielen. 

Fiir die Praxis ist die erste Kuppe dieser der Zeit nach wellenformig ver
laufenden Schwingungen, von besonderer Wichtigkeit und wir konnen uns den Ein
fluB der verschiedenen Umstande auf die Druck- und GeschwindigkeitsgroBen an 
Hand unserer ideellen Entwicklungen vergegenwartigen. 

SchlieBvorgang. Die Elastizitaten werden verhindern, daB die am unteren 
Rohrende sich entwickelnde Verzogerungsdruckhohe h so rasch ansteigt., als es 
ideell sich ergeben hatte. Die Verzogerung wird sich iiber einen langeren Zeit
raum ausdehnen, die Volumen- und li'ormanderungsarbeit verzehren bestimmte 
Bruchteile vom Arbeitsvermogen des Rohrinhalts und deshalb werden die hmax 

des ideellen Betriebes iiberhaupt nicht erreicht werden. Die Reibungswiderstande 
usw. wirken im gleichen Sinne, also ebenfalls maBigend auf h ein, die drei Um
stande mildern die Verhaltnisse des ideellen Betriebes. 

Offnungsvorgang. Beim Nachlassen de;; Druckes zu Beginn des Offnungs
vorganges wird das Sichzusammenziehen der Rohrwande im Verein mit dem Ex
pandieren des Wassers den Druckabfall verzogern, also ausgleichend wirken, 
wahrend die Rohrwiderstiinde der erwiinschten Beschleunigung des Rohrinhaltes 
entgegenarbeiten, also die Wirkung der Elastizitaten mehr oder weniger paraly
sieren. Bei Offnen wird also das Wesen des ideellen Betriebes auch den tat
sachlichen Verhaltnissen eher entsprechen, unter Umstanden sogar denselben sehr 
nahe sein. 

Wir diirfen uns also beim Turbinenreglerbetrieb im allgemeinen mit den 
ideellen Feststellungen begniigen und danach unsere MaBregeln trefi'en, weil wir 
damit von ungiinstigeren Voraussetzungen ausgehen. 

Immerhin ist es zweckmaBig, den Weg zur Berechnung des Einflusses der 
Elastizitaten kurz zu betrachten. 

2. Die rechnungsmaBige Beachtung der Elastizitaten.1) 

Wand-Elastizitat. 

Zur Ermittlung der Einheitsspannung 8 der Druckrohrwandung, Wanddicke e, 
Fig. 526, gilt fiir die Lange 1 und eine DruckhOhe h 

D·h·'Y 
D . h . 'Y = 2 e· 8 oder 8 = 2 e . 

1) Allievi-Dubs: Allgemeine Tbeorie der veranderlichen Bewegung des Wassers in Leitungen, 
Berlin 1909. Friiher sohon veroffentlioht in der Revue de Mecanique. 
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Fiir die Druckhohenzunahme dh ergibt sich also eine Spannungszunahme ds, 
der minimale Zuwachs von D hierbei vernachHissigt, von 

D 
ds= 2e ""/·dh. 

Die Zunahme von D kann als dD aber nicht vernachlassigt werden, wenn 
es sich um ihren EinfluB auf die Lange dx einer unendlich diinnen Wasserschicht 
des Druckrohres handelt. Mit aE als Deh-
nungskoeffizient des Rohrmaterials ist dann, 
das Wasser als unelastisch betrachtet, zu 
schreiben 

D2 
dD=D·ds·((E =- ·'Y·dh·((E 2L>-

2e 

und diese DurchmesservergroBerung bewirkt 
eine Abnahme der Schichtdicke dx um 'OXE, 
die sich aus 

n n 
D2 4·dx=(D+dD)2 4 (dX-'OXE) 

clu·db 

Fig. 526. 

und unter Vernachlassigung der unendlich kleinen Glieder hoherer Ordnung als 

ergibt. 

Volumelastizitat des Wassers. 

Bei starr angenommener Rohrwandung findet sich die Verkiirzung '0 Xw vOn 
dx infolge der Elastizitat des Wassers, mit aw als Volumdehnungskoeffizient, fiir 
die Druckhohenzunahme dh aus 

D2 ::"'dx.dh.'Y' aw=D2 ::"''Oxw 
4 4 

oder 'OXw= 'Y ·dh·dx· ((W· 

Die Folge des Bestehens beider Elastizitaten ist die Verkiirzung der Dicke 
dx um 

'OX='OXE+'Oxw='Y.dh.dx(aw+ ~ aE)' 

Wenn sich nun die Druckhohenzunahme dh in der Zeit dt vollzieht, so riickt 
die unmittelbar anstoBende Wasserseheibe, Fig. 526, um 'Ox in der gleichen Zeit 
gegen den Leitapparat vor. Die GroBe 'Ox laBt sich dann aueh als dv·dt auf
fassen und schreiben 

oder auch 
dx 1 dv 
dt ( D) . dh' 

'Y aw+-eaE 

Allievi setzt nun 
1 

'Y ( aw + ~ . aE ) 

Da "a" bei uns schon belegt ist, nehmen Wlr i statt a .. schreiben dann 
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und erhalten dadurch 

Andererseits muB die Masse der Wasserschicht dx auch den allgemeinen Be
schleunigungsgesetzen folgen derart, daB geschrieben werden kann unter Ver
nachUissigung von dD: 

n n 'Y dv . 
Kraft = D2 - . dh· 'Y = D2 - d x· -. -d = Masse X Beschleumgung, 

4 4 g t 

dx dh 
woraus di=g'dv' 

dx 
Aus Gleichsetzen der beiden Momentan-Geschwindigkeiten dt folgt 

oder vereinfacht 

i2 dv dh _._-g-
g dh - dv 

dh=~.dv. 
g 

Nun ist aber diese Gleichung ohne Riicksicht auf die Raschheit der SchlieB
bewegung am Leitschaufelquerschnitt aufgesteIlt, sie gibt also kein richtiges Bild 
der Druck- und Geschwindigkeitsanderungen. Da aus der Gl. durch Integration 
zwischen den Offnungsgrenzen a = 1 und b = 0 die Allievi'sche Gl. 17, a. a. O. 
S. 25, in unserer Schreibweise als 

ic 
hlllax(IJ=O)=H + g 

entsteht, so ist damit erwiesen, daB auch diese Gl. den tatsachlichen Verhalt
nissen gar nicht entsprechen kann, mithin sind die Ergebnisse, die unter Ver
wendung dieser Gl. zustande kommen, flir veranderliche Leitoffnung unverwendbar. 

1m groBen Durchschnitt der a-Werte berechnet Allievi die GroBe von 
i= 1000 und konstatiert, daB dies als 1000 mjsk die Geschwindigkeit bedeutet, 
mit der sich die am Leitquerschnitt f einsetzende Druckerhohung rohraufwarts 
in der Sekunde fortpflanze. 

Durch dieVereinigung zweier Ausdriicke fiir 00 ~ a. a. O. S. 65 ( dort ~; geschrieben) 

und Einsetzen in die Gl. 39 a. a. O. S. 63 falit aber die die Elastizitaten beriick
sichtigende GroBe i aus der Rechnung und Allievi erhalt aus Gl. 40 deshalb 
natiirlich fiir hmax genau den Ausdruck (wenn umgeformt) 

h",ax = H [V 1 + (; r + ; r . . . . . . (955) 

den wir S. 824 obne Beriicksicbtigung der Elastizitaten festgestellt. 
Allievi beschrankt allerdings a. a. O. S. 68 die Giiltigkeit seiner Gl. 40 auf 

die Fane, in denen Ts > 2iL . Mit i = 1000 mjsk heiBt dies auch L < 500 T., und 

da selten bei langen Rohrleitungen SchluBzeiten unter 2 sk Dauer vorkommen 
werden, so wiirde fiir diese kleine SchluBzeit auch nach Allievi unsere allgemein 
aufgestellte Gl. 955 fiir aIle Rohrleitungen unter 500·2 = 1000 m Lange gelten. 
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N eeser-Lausanne hat durch Versuche an einer genieteten Rohrleitung (Bulletin 
Technique de la Suisse romande, Jan. 1909) von 970 m Lange, von 930 bis 820 mm 

~/I II II I I I I I III II I III III II I 
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oT'/'neTl/ schlie/JeJv 

Fig. 526a. 

Durchmesser,Stahlblechstarken 4 bis23 mm, Gefalle 345 m, festgestellt, daB, Fig. 526a, 
die Lange der Schwingungsperiode zwischen zwei Druckmaxima, wie sie Allievi 

angibt, mit 4!, tatsachlich zutrifft. 
'/, 

Die SchlieB- und Offnungsversuche, die die wohlbekannte Turbinenfirma 
Pic car d, Pic t e t & Oie, Genf, an der 1420 m langen Rohrleitung Ackersand 
bei Visp (Schweiz) unter "-' 730 m Gefalle angestellt, zeigen nach deren Angaben 
eine sehr gute Dbereinstimmung mit Allievi'schen Rechnungen. 

Es ist noch von Interesse, die verschiedenen Angaben tiber die Hochstwerte 
der Druckhohen zu vergleichen. Der Wert des Verzogerungsfaktors n, G1. 947, 
S. 822, der in all diesen Berechnungen wiederkehrt, ist fUr den zahlenmaBigen 
Vergleich mit, abgerundet n = 0,204, dem Rechnungsbeispiel S. 831 entnommen. 
Es rechnet sich nach 

Allievi . 

Pfarr (unelastisch) 

hmax =H(l + ~ n) = 1,306H, 
h =Il 2+n max 2-n = 1,227 H, 

h"w~=H [V1+(iY + ~r= 1,226H, 

hmax=H[Vl+(~y + ~r=1,226H 

" " h lllil!(a=o)=H[Vl + (~y - ~r=0,816H 

(958) 

(968) 

Die angefiihrten Werte fiir hmax griinden sich auf die Annahme des volligen 
Schlusses der Leitschaufeloffnung. In der Praxis liegt hierftir kein Grund vor, 
denn der Leitapparat darf immer so weit geoffnet bleiben, daB die Turbine, leer, 
noch die normale Umdrehungszahl aufweist, wie schon, S.369, unten erwahnt. 
Dies nicht vollige Schlie Ben bildet eine gute Gewahr gegen zu groBe ErhOhung 
der h und unerwtinschte Annaherung an die hmax. 

1) Budau, Druckschwankungen in Turbinenzuleitungsrohren (Wien 1905, R. Spies & Co.). 
2) TraiM des Turbo-Machines, Dunod 1900, S. 245 mit kleiner Umformung. 
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c. Die Druckschwankungen im Zuleitungsrohr und die 
Schwungmassen. 

Die auf S. 818 u. f. dargelegten Druckschwankungen in Zuleitungsrohren 
fUr geschlossene Turbinen werden, wie schon gesagt, durch den Reglerbetrieb 
hervorgerufen. Die dort beriihrte Gefahr fiir das Zuleitungsrohr ist abel' nicht 
del' einzige Dbelstand, del' sich einstellt, sondern es kommen hier noch die Ande
rungen des aus dem Leitapparat ausgeleiteten Arbeitsvermogens in Betracht, die 
sich, wie schon S. 831 u. f. gezeigt, am Anfang jedes Verstellungsvorganges gerade 
entgegengesetzt dem angestrebten Zwecke entwickeln, um dann nach kiirzerer 
odeI' langerer Zeit (Sekunden) in die gewollte Ab- odeI' Zunahme iiberzugehen. 

Gegen die unerwiinschte Mehrabgabe von Arbeitsvermogen zu Beginn des 
SchlieBvorganges (Druckerhohung) wird del'S. 714 besprochene NebenauslaB gute 
Abhilfe bringen und den augenblicklichen DberschuB seitwarts entweichen lassen, 
vgl. TaL 54, auch Fig. 484 und 485. 

Dagegen steht es nicht in unserer Hand, den ebenso unerwiinschten augen
blicklichen Mangel an Arbeitsvermogen, wie er sich zu Beginn des Offnungs
vorganges (Druckabfall) einstellt, Fig. 525, irgendwie zu verhindern. Die Leitung 
kann tatsachlich in den ersten kleinen Zeitabschnitten nur ein vermindertes 
Arbeitsvermogen hergeben. SolI dies Weniger nicht zu unstatthafter, weiterer 
Abnahme del' Umdrehungszahlen fUhren, so muB das Fehlende, neb en dem durch 
den Reguliervorgang an sich Bedingten, aus den als Kraftspeicher dienenden 
Schwungmassen hergegeben werden, wie im Nachfolgenden an einem Beispiele 
auseinandergesetzt sein soIl. 

In Fig. 527 ist in del' Weise del' Fig. 525 die Offnungslinie und die Gerade 
eingezeichnet, in die, von beliebiger Leistung des Beharrungszustandes ausgehend, 
die Arbeitskurve nach ihrem anfanglichen Abfall einschwenkt und hochgeht. 
Die groBte Leistung del' Turbine ist im vorliegenden Beispiel 168 PSe und es ist 

h . B d· A f h f··h· k . d S h JOJ2 GD2 n 2 
zu untersuc en, Wle gro Ie una me a Ig eIt er c wungmassen 2= 7200 

sein muB, damit bei del' sehr groBen Offnungszeit von 30 sk eine Mehrbelastung 
von 128 auf 168 PSe, also um 40 PSe keine groBere Geschwindigkeitsabnahme als 
insgesamt 21 / 2% hervorrufen kann. D~bei soIl noch angenommen sein, daB diese 
Mehrbelastung nul' voriibergehend eintrete, daB sie stetig anwachse und sofort 
ebenso wieder abnehme. Die Mehrbelastung von 40 PSe werde in 5 sk erreicht, 
Trambahnbetrieb. Ziehen wir eine Wagrechte in Hohe des anfanglichen Bedarfes 
von 128 PSe, so wird del' steigende Kraftbedarf vom Beginn del' Mehrbelastung 
an durch eine Gerade dargestellt,die sich in 5 sk um 40 PSc erhebt, Linie ab 
Fig. 527. Nach Erreichen von b steigt die Gerade derVoraussetzung gemaB als
bald unter gleicher Neigung nach e hin. l\'Iittlerweile hat, Spielraumzeit ist gleich 
Null gedacht, del' RegIer in a mit Offnen begonnen, del' anfangliehe Leistungsabfall 
stellt sich ein, wie die Figur in del' (hoehgehenden) Leistungskurve zeigt, del' Off
nungsvorgang an sieh ist mit dem Erreiehen del' vollen Offnung in d beendet 
und die Naehwirkung zeigt sieh in del' Kurve dee; diese wird von del' aus b 
kommenden Geraden von gegebener Riehtung in e geschnitten. In diesem Augen
bliek ist die von del' Turbine geleistete Arbeit del' verbrauchten gleich, vorher 
fehlte Arbeitsvermogen bei del' Turbine. Die Flache iiber abc bis zur Linie del' 
Leistung Null stellt den Arbeitsbedarf. Die weitschraffierte Flache iiber ad zeigt 
das von del' Turbine bis zum vollstandigen Offnen verfiigbare Arbeitsvermogen. SolI 
nun in diesel' Zeit des Fehlens die Umdrehungszahl nul' um 2 1/ 2 % herab
gehen diirfen, so miissen die rotierenden Massen derart bemessen sein, daB sie 
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bei solcher Verringerung der Geschwindigkeit imstande sind, das fehlende Arbeits
vermogen, dem Inhalt der FHiche abc d entsprechend, abzugeben. Das heiBt, 
hier muB 

GD2 7;~0 (1 - 0,9752) = GD2 7;~0 0,95 (mkg) 

dem Inhalt der FHiche (mkg, absolut) entsprechen, woraus bei gegebenem n die 
GroBe von G D2 folgt. Wurde sich die Zu- und Abnahme des Kraftbedarfs nicht 

i 
I 

:d'i 
~I 
~I 
'<'I 

I 

, 
"I 

~: 
<::>, ::-, 

Orl'nungszeit Ta~3o.sk 

Fig. 527. 

e 

I 
I 
I 
1 

1 
I 
I 
I 
I 
1 

1 

I 
I 

~: 
R;I 
~I 
"'I 

I 
I 
I 
1 
1 
1 
1 

nach der angenommenen Geraden, sondern nach einer beliebigen Kurve abspielen, 
so wurde eben die Flache zwischen dieser Kurve und dem Linienzug in Betracht 
kommen, der der zunehmenden Arbeitsfiihigkeit der Turbine bei der gegebenen 
Offnungszeit entspricht.1 ) 

1) Die geschilderten Verhaltnisse entsprechen der Peltonradanlage, die, von Briegleb, 
Hansen & Co., Gotha, geliefert, die Wasserkraft der 11 km langen Rohrleitung ausnutzt, die das 
Wasserwerk der Stadt Nordhausen am Harz aus der Ilsetalsperre speist (Bruttogefalle = '"" 192 m), 
ausfiihrlich besprochen Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1908 S. 1224 u. f. 



Anhallg. Leistungsversuche. 
Die zur Bestimmung des Nutzeffekts oder Wirkungsgrades, S. 672, einer 

Turbine notigen Versuche bezwecken die Feststellung der Leistung, sowie des 
Wasserverbrauches und Gefalles wahrend der Versuche. 

A. Die Gefiillemessung. 
1. Der Oberwasserspiegel. 

o ffene Tur binen. Ublich fur die Gefallebestimmung ist es, die Hohenlage 
des Wasserspiegels im Einlaufschutzen-Querschnitt als maBgebend zu betrachten. 

Die in diesem Querschnitt vorhandene Einlaufgeschwindigkeit wird der Turbine 
im allgemeinen nicht als Ge£allevermehrung in Rechnung gestellt. 

SoUte je einmal eine groBere Entfernung zwischen Einlaufschutze und Turbine 
vorhanden sein, so ist der Oberwasserspiegel entsprechend nahe bei der Turbine 
zu beobachten. 

Geschlossene Turbinen. Hier liegt zwischen dem Wasserspiegel im Einlauf
schutzen-Querschnitt und der Turbine der Druckhohenverlust durch Rohrreibung, 
der zwar durch Rechnung annahernd festgestellt werden kann, S. 636 u. f., der 
aber durch Druckhohenbeobachtung unmittelbar bei der Turbine ausgeschaltet 
werden sollte. Trotzdem soUte der Wasserspiegel beim Rohreinlauf beobachtet 
werden. Dber die Stelle, wo das Druckrohr anzubohren ist, wurde schon S. 635, 
Fig. 445, S. 635, einiges bemerkt, was hier zum Teil wiederholt und erganzt wer
den soll. 

In der Praxis wird selten die Moglichkeit gegeben sein, ein Standrohr flir 
die Hohe hm senkrecht aufsteigend und gleichzeitig fur den Beobachter geeignet 
anzubringen. Dagegen durfte es fast stets tunlich sein, das Standrohr schrag 
aufwarts an der Rohrleitung entlang zu fuhren wie in Fig. 445 punktiert. Stetiges 
Ansteigen mit Vermeiden wagrechter oder gar abfallender Strecken ist zu empfehlen, 
weil sonst durch Luftblasen wesentliche Fehler fur die Hohenlage des freien Wasser
spiegels im Standrohre zu gewartigen sind. Nur der oberste Teil des Rohres 
(Glasrohre) soUte senkrecht geflihrt sein. Rohrdurchmesser nicht unter 7/S", besser 
mehr, der Luftblasen wegen. 

Fur die AnschluBstelle am Turbinenrohr ist zu beachten, daB bei aus
giebiger Abrundung von innen her nach Moglichkeit weder saugende noch druckende 
Wirkungen durch das vorbeiflieBende Betriebswasser entstehen konnen. 

1st das Standrohr flir Wasser nicht ausfUhrbar, so kann unter Umstanden 
ein Quecksilbermanometer an dessen Stelle treten, schlieBlich auch ein Feder
manometer, das aber sorgfaltig nachkontrolliert sein soUte, wenigstens in dem 
Skalabereich, in den die zu erwartenden Drucke fallen. Dabei ist darauf zu 
achten, daB das Manometer am besten unmittelbar am angebohrten Punkt des 
Rohres sitzt. Befindet sich das Manometer z. B. um 2 m hoher als der AnschluB
punkt, so wird es bei ganz geflillter AnschluBIeitung 2 m weniger Druck anzeigen, 
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als im Turbinenrohre an der Anbohrstelle vorhanden ist. Kann die AnschluB
leitung mit Sicherheit ganz gefiillt erhalten werden (Ausblasehahn am Mano
meter, stetiges Ansteigen, haufiges Ausblasen), so zahlen h", und hu von Mano
metermitte abo 

Dber die Wahl des Ortes der Anbohrung ist zu sagen: ZweckmaBig ist allemal 
seitliches Anbohren in Hohe der Rohrachse. Am Rohrscheitel storen haufig Luft
blasen, Blatter und sonstige Schwimmkorper, unten am Rohr dagegen Sand und 
andere teste Teile das sichere Funktionieren des Standrohres oder Manometers. 

Wenn irgend tunlich, sollte das Anbohren an einer geraden zylindrischen 
Strecke der Rohrfiihrung erfolgen, wie in Fig. 445, S. 635, gezeigt, also nicht an 
einem Kriimmungsstiick und auch nicht an einer Dbergangsstelle zwischen ver
schiedenen Rohrquerschnitten, wo der tatsachliche Querschnitt nur sehr schwer 
festgestellt werden kann. 

Es sonte eben nur da angebohrt werden, wo die Verhaltnisse des flieBenden 
Wassers ganz klar liegen. 

2. Der Unterwasserspiegel. 
1m allgemeinen gilt die Hohenlage des Wassers beim Saugrohraustritt als 

maBgebend, vgl. dazu S.283; natiirlich andern sich die dort geschilderten Ver
haltnisse, sowie ein Me Giiberfall, etwa wie Taf. 22, eingebaut wird.1 ) 

3. Das arbeitende Gefalle H A • 

Offene Turbinen. Es bedarf meistens zweier Pegelablesungen, Po= Ober
und P u = Unterwasser, die Pegelskalen zweckmiiBig von gleichem Nullpunkt auf
warts zahlend, wo dann nur der Unterschied beider Ablesungen zu berechnen ist: 
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Haufig ist das Anbringen oder das Ablesen solcher Pegel mit Schwierigkeiten 
verbunden. In diesem Fane ist ein Verfahren nach Fig. 528a zweckmaBig: Von 
einnivellierten Festpunkten aus, Hohenunterschied h, die ein unmittelbares Messen 
zu den Wasserspiegeln gestatten, werden die MaBe ho und hu genommen, dann ist 

H.A=h+hu-ho . 
1) Das vorzugJich eingerichtete Albulawerk der Stadt Zurich hat dauernd einen MeBiiberfall 

mit Schreibepegel am Ende des unter dem Krafthaus liegenden, iiberwolbten Teiles des Unterkanals, 
der fUr die Betriebsstatistik sehr wertvoll ist. Die Anstauung des Unterwassers um etwa 1 m bringt 
eben beim dortigen 140 m Nettogefalle verhaltnismaBig noch geringen Schaden. 
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Zur sofortigen Ablesung des Gefalles sind Anordnungen nach dem Schema 
Fig. 528 b oder c geeignet, wobei allerdings die Hohenlagen der Wasserspiegel aus 
der Beobachtung fallen. 

Geschlossene Turbinen. Die Fig. 445, S. 635, zeigt 

HA=h",+hu' 

wobei haufig hit nach der in Fig. 528a angedeuteten Weise durch Ablesen des 
MaBes hu von einem einnivellierten Festpunkt zu bestimmen ist. 

Die Wassergeschwindigkeit c im Druckrohr, Anbohrstelle, ist meist ziemlich 
groBer als bei offenen Einlaufen, es ist im Einzelfall ziffermaBig zu beurteilen, 
ob die zugehorige Geschwindigkeitshohe als nennenswerte Vermehrung des arbeiten
den Gefalles in Rechnung gestellt werden sollte, Gl. 734, S. 635, vgl. auch S. 578. 

Ob das Arbeitsgefalle HA=h +h +~, G1.734, S. 635, derTurbinedann 
m u 2g 

unverkiirzt zugute kommt, das hangt von der Zuleitung des Wassers zu den Leit
schaufeln ab, fiir die der Konstrukteur verantwortlich ist, fiir die er also auch 
mit seiner Nutzeffektsgarantie einzustehen hat. Die Widerstandshohe des Saugrohres 
faUt als f24H der Turbine zur Last. 

B. Die Wassermessung. 
L Wassermessung durch Uberfall. 

Wassermengen bis herunter auf "" 60 lit/sk werden zweckmaBig'mit Dberfallen 
ohne Seitenkontraktion gemessen, wei! bei diesen die Wassermenge unmittelbar 
proportional der Dberfallbreite ist. 

Bequem sind hierfiir die fUr 514 mm Hohe W der Dberfallkante iiber Gerinne
sohle, Fig. 529. bestimmten Dberfallmengen nach Hansen, Zeitschr. d. Ver. deutsch. 

bW'kotg 
~ ________ Z!~ _____ _ 
I 

'" 

Fig. 529. 



Tabelle J. Dberfallwassermengen fUr 1 m Breite ohne Seiten- 849 
kontraktion nach den Versuchen von Hansen. 

Wehrhohe W = 514: mm, h in 1100 mm aufwarts abgelesen. 

h Q I h I Q I h 
lit/sk mm \ lit/sk mm 

Q I h 
lit/sk I mm mm 

400 
I 

506,9 350 I 407,5 300 318,1 250 238,4 200 

I 

168,4 150 

I 

108,1 
I 

399 504,8 349 405,6 299 316,4 249 236,9 199 167,1 149 107,0 
398 502,7 348 403,7 298 314,8 248 235,4 198 165,8 148 I 105,9 
397 500,6 347 401,8 297 313,1 247 234,0 197 I 164,5 147 i 104,8 

I 
396 498,6 346 400,0 296 311,3 246 232,5 196 ! 163,2 146 

I 
103,7 

395 496,5 345 398,1 295 309,7 245 231,0 195 I 161,9 145 102,6 
394 494,4 344 396,3 294 308,0 244 229,5 194 I 160,6 144 I 101,6 
393 492,3 343 394,4 293 306,4 243 228,0 193 159,3 143 100,5 
392 490,3 342 392,5 292 304,7 242 226,6 192 I 158,0 142 99,4 
391 488,2 341 390,7 291 303,0 241 225,1 191 ! 156,8 141 98,3 

I 

390 486,1 3-10 388,8 290 301,4 2-10 223,6 190 155,5 140 97,3 

389 484,1 339 387,0 289 299,7 239 222,2 189 154,2 139 96,2 
388 482,1 338 385,2 288 298,1 238 220,7 188 153,0 138 95,2 
387 480,0 337 383,3 287 296,5 237 219,3 187 151,7 137 94,1 
386 478,0 336 381,5 286 294,8 236 217,8 186 150,5 136 93,1 

I 
385 476,0 335 379,6 285 293,2 235 216,4 185 I 

149,2 135 92,0 
384 473,9 334 377,8 284 291,6 234 215,0 184 

I 

148,0 134 91,0 
383 471,9 333 376,0 283 289,9 233 213,5 183 146,7 133 89,9 
382 469,9 332 374,2 282 288,3 232 212,1 182 145,5 132 88,9 
381 467,9 331 372,4 281 286,7 231 210,7 181 144,3 131 87,9 

380 465,9 330 370,6 280 285,1 230 209,2 180 143,1 130 86,9 

379 463,9 329 368,8 279 283,5 229 207,8 179 141,8 129 85,9 
378 461,9 328 367,0 278 281,9 228 206,4 178 140,6 128 84,8 
377 459,9 327 365,2 277 280,3 227 205,0 177 139,4 127 83,8 
376 457,9 326 363,4 276 278,7 226 203,6 176 138,2 126 82,8 
375 455,9 325 361,6 275 277,1 225 202,2 175 137,0 125 81,8 
374 453,9 324 359,8 274 275,5 224 200,8 174 135,8 124 80,8 
373 452,0 323 358,0 273 273,9 223 199,4 173 134,6 123 79,8 
372 450,0 322 356,2 272 272,3 222 198,0 172 133,4 122 78,8 
371 448,0 321 354,4 271 270,7 221 196,6 171 132,2 121 77,9 

370 446,0 320 352,7 270 269,1 220 195,2 170 131,0 120 76,9 

369 444,1 319 350,9 269 267,6 219 193,8 169 129,8 119 75,9 
368 442,1 318 349,2 268 266,0 218 192,5 168 128,6 118 74,9 
367 440,1 317 347,4 267 264,4 217 191,1 167 127,5 117 74,0 
366 438,2 316 345,6 266 262,9 216 189,7 166 126,3 116 73,0 
365 436,2 315 343,9 265 261,3 215 188,4 165 125,1 115 72,1 
364 434,3 314 342,1 264 259,8 214 187,0 164 124,0 114 71,1 
363 432,3 313 340,4 263 258,2 213 185,6 163 122,8 113 70,2 
362 430,4 312 338,7 262 256,7 212 184,3 162 121,7 112 69,2 
361 428,5 311 336,9 261 255,1 211 182,9 161 120,5 III 68,3 

360 426,6 310 335,2 260 i 253,6 210 181,6 160 119,3 110 67,4 

359 424,6 309 333,5 259 252,1 209 180,3 159 118,2 109 66,4 
358 422,7 308 331,7 258 250,5 208 178,9 158 117,1 108 65,5 
357 420,8 307 330,0 257 249,0 207 177,6 157 115,9 107 64,6 

356 418,9 306 328,3 256 247,5 206 176,3 156 114,8 106 63,7 
355 417,0 305 326,6 255 246,0 205 174,9 155 113,7 105 62,8 
354 415,1 304 324,9 254 244,4 204 173,6 154 112,5 104 61,9 
353 

i 
413,2 303 32~,2 253 242,9 203 172,3 153 111,4 103 61,0 

352 411,3 302 321,5 252 241,4 202 I 171,0 152 110,3 102 60,1 
351 409,4 301 319,8 251 239,9 201 

I 
169,7 151 109,2 101 59,2 

350 407,5 300 318,1 250 238,4 200 168,4 150 108,1 100 58,3 

Pfarr, Turbinen. 2. Auf I. 



850 Wassermengen nach Frese. 

lug. 1892, S. 1057 u. f., fiir die, bei Ablesung del' Dberfallh6he 1100 mm 
del' Dberfallkante, fiir je 1 m Dberfallbreite die Ta1lelle I gilt.1) 

Fiir den Dberfallkoeffizienten : f1- del' allgemeinen Gleichung 

aufwarts 

2 
Q=3wb.hV2gh . . .. 97S 

hat Frese fUr Abwesenheit von Seitenkontraktion den EinfluB del' Stauwand
(Wehr-)h6he W, Fig. 529, in del' Beziehung 

2 ( 0,0014) [ (h )2J 3 1),= 0,41+-h- 1+0,55 h+ W .... 979 

zum Ausdruck gebracht, Z. d. Vel'. deutsch. lng. 1890, S. 1285 u. f. 
Die nachstehende Tabelle Emthalt die hiernach berechneten Wassermengen. 

Tabelle II. Dberfallwassermengen fiir 1 m Breite nach Versuchen von 
Frese. Verschiedene Wehrh6hen. h in 2000 bis 3000 m aufwarts abgelesen. 

Wehr- Uberfall- I Wasser- Wehr- Dberfall- i 'Vasser-

I 
Wehr- Dberfall- Wasser-

Mhe hohe menge hohe Mhe menge hohe Mhe menge 
W h Q w h Q w h Q 

mm mm litjsk mm mm , litjsk mm mm litjsk 

I 500 685,9 500 I 735,4 500 893,3 I 

450 581,6 450 I 620,6 450 755,7 
400 484,2 400 I 

513,7 400 626,5 
I 350 393,7 350 I 415,1 350 506,0 

1000 300 310,7 
I 500 300 

I 
325,2 100 300 395,2 

250 235,2 250 I 244,2 250 294,7 
200 167,7 200 

I 
172,6 200 205,6 

150 108,9 150 111,1 150 129,3 
100 59,7 100 60,3 100 67,6 
50 21,7 50 ! 21,8 I 50 23,0 

--"-,- --.-~.,. ------~~ ~-~-- --------- i 
500 703,4 500 804,5 
450 595,1 450 677,9 
400 494,2 400 559,9 
350 400,8 350 450,8 

750 300 315,4 250 300 351,3 
250 238,0 250 261,7 
200 169,2 200 183,1 
150 109,6 150 116,2 
100 59,8 100 62,1 
50 21,7 I 50 22,0 

Die Frese'schen Wassermengen stellen sich um eine Kleinigkeit h6her 
als die Hansen'schen, vgl. auch Z. d. Vel'. deutsch. lug. 1902, S. 1790, Fig. 2. 

Die Dberfall£ormel von Francis, die zwar die Anzahl del' Seitenkontraktionen, 
abel' ohne Riicksicht auf Wehrh6he und Dberfallbreite, beriicksichtigt, ist nach 
heutigen Anschauungen nicht mehr brauchbar und durch die Ermittelungen von 
Frese und Hansen Hingst iiberholt. 

Kleine Wassermengen, aufwarts bis '" 100 lit/sk, werden zweckmaBig mit einem 
sog. Poncelet- Dberfall, 200 mm Breite mit Seitenkontraktion, bestimmt. Die Wasser
lieferung eines solchen, wenn in einer Rinne nach Fig. 530 angebracht, die Dber-

1) Diese Ausrechnungen wurden dem Verf. von der Firma Briegleb, Hansen & Co., Gotha, 
zur Verfugung gestellt. 
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fallhohe in 2300 mm aufwarts der Dberfallkante abgelesen, ergibt sich nach sorg
faltigen Messungen im Wasserkraftlaboratorium des Ver£' aus der nachstehenden 
Tabelle III. Die untersten 20 mm DberfallhOhe sind nur zeichnerisch interpoliert. 

Dberfallwande miissen zuverlassig dicht an Kanalwand und Sohle anschlieBen, 
was oft Schwierigkeiten macht, aber unumganglich notig ist. 

Die kleinen Dberfallhohen sind zur gena uen Wassermengenbestimmung nicht 
so zuverlassig als die groBen, des groBeren Einflusses der Ablesungsfehler wegen. 

Schwimmer mit Zeiger und Skala bringen das 
Ablesen haufig in bequeme Hohenlage. Ein groBer 
Schwimmer von zylindrischer Form, ordentliche 
Schwimmtiefe, der in gegen auBen geschlossenem Ge
hause sitzt, gut gefiihrt, das Gehause nur durch wenige 
kleine Schlitze (Undichtheiten geniigen haufig) mit dem 
umgebenden Wasser verbunden, dampft die Wellen
bewegungen des abzulesenden Wasserspiegels in er
wiinschter Weise; Fig. 531, wobei die Fiihrung der 
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Fig. 530. Fig. 531. 

hoh1en Schwimmerstange an zwei an den Enden eingel6teten Ringen ein sehr 
empfindliches Spielen gestattet. 

Da bei Leistungsversuchen die zu messende Wassermenge zum voraus un
gefahr bekannt ist, kann an Hand der vorstehenden Tabellen leicht beurteilt 
werden, welche Dberfallbreite erwiinscht ist. Wenn nicht die ganze Kanalbreite 
als Dberfallbreite angangig ist, so wird (abgesehen natiirlich von Tabelle III) die 
schmalere Dberfallbreite zweckmaBig wasseraufwarts beiderseits durch Bohlen
wande eingefaBt, Fig. 529, urn die Seitenkontraktion zu vermeiden. Nach Bedarf 
wird auch die Gerinnesohle bis zur Dberfallwand durch einen Bohlenboden fUr die 
gewiinschte Wehrhohe hergerichtet. Diese Seiten- und Sohlenbegrenzungen miissen 
nicht peinlich wasserdicht gearbeitet sein, ihr einziger Zweck ist ja nur das 
richtige Fiihren des Wasserstromes zur MeBstelle. 

Wenn Dberfall- und Kanalbreite gleich, muB meist fUr besondere Ventilation 
des Raumes unter dem iiberfallenden Strahl gesorgt werden, damit der "freie" 
Dberfall gewahrt bleibt. Sogenannte "unvollkommene" Dberfiille sind fUr genaue 
Messung unbrauchbar, Schwimmer ebensowenig. 

54* 
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h 
mm 

400 

399 
398 
397 
396 
395 
394 
393 
392 
391 

390 

389 
388 
387 
386 
385 
384 
383 
382 
381 

380 

379 
378 
377 
376 
375 
374 
373 
372 
371 

370 

369 
368 
367 
366 
365 
364 
363 
362 
361 

360 

359 
358 
357 
356 
355 
354 
353 
352 
351 

350 

I 

I 
I 
I 

, 
I 

Q 
lit/sk 

93,6 

93,2 
92,9 
92,5 
92,1 
91,8 
91,4 
91,0 
90,7 
90,3 

90,0 

89,6 
89,3 
88,9 
88,5 
88,1 
87,7 
87,4 
87,1 
86,7 

86,4 

80,0 
85,7 
85,3 
84,9 
84,6 
84,2 
83,8 
83,5 
83,1 

82,S 

82,4 
82,1 
81,7 
81,4 
81,0 
80,7 
80,4 
80,0 
79,7 

79,3 

79,0 
78,7 
78,3 
78,0 
77,7 
77,3 
76,9 
76,6 
76,3 

75,9 

Tabelle III. Dberfallwassermengen fur 0,2 m Breite mit 
der Techn. Hochschule Darmstadt. Zulaufbreite 0,6 m, 

h 

mm 

350 I 

349 ! 

348 
347 
346 
345 
344 
343 
342 
341 

340 

339 
338 
337 
336 
335 
334 
333 
332 
331 

330 

329 
328 
327 
326 
325 
324 
323 
322 
321 

320 

319 
318 
317 
316 
315 

I 314 
313 

I 312 
311 

310 

309 
308 
307 
306 
305 
304 
303 

I 
302 
301 , 

300 
I 

Q 
lit/sk 

75,9 

75,6 
75,3 
74,9 
74,6 
74,2 
73,9 
73,5 
73,2 
72,9 

72,6 

72,3 
72,0 
71,6 
71,3 
70,9 
70,6 
70,2 
69,9 
69,6 

69,3 

69,0 
68,6 
68,3 
67,9 
67,6 
67,3 
67,0 
66,7 
66,3 

66,0 

65,7 
65,4 
65,1 
64,7 
64,4 
64,1 
63,S 
63,5 
63,1 

62,8 

62,5 
62,2 
61,9 
61,6 
61,3 
61,0 
60,6 
60,3 
60,0 

59,6 

I 

h 
mm 

300 

299 
298 
297 
296 
295 
294 
293 
292 
291 

290 

289 
288 
287 
286 
285 
284 
283 
282 
281 

280 

279 
278 
277 
276 
275 
274 
273 
272 
271 

270 

269 
268 
267 
266 
265 
264 
263 
262 
261 

260 

259 
258 
257 
256 
255 
254 
253 
252 
251 

250 

I 

Q 
lit/sk 

59,6 

59,3 
59,0 
58,7 
58,4 
58,1 
57,8 
57,5 
57,2 
56,9 

56,6 

56,3 
56,0 
55,7 
55,4 
55,1 
54,8 
54,5 
54,2 
53,9 

53,6 

53,3 
53,0 
52,7 
52,4 
52,1 
51,8 
51,5 
51,2 
50,9 

50,6 

50,4 
50,1 
49,8 
49,5 
49,2 
48,9 
48,6 
48,4 
48,1 

47,8 

47,5 
47,3 
47,0 
46,7 
46,4 
46,2 
45,9 
45,6 
45,3 

45,0 

h 

mm 

250 

249 
248 
247 
246 
245 
244 
243 
242 
241 

240 

239 
238 
237 
236 
235 
234 
233 
232 
231 

230 

229 
228 
227 
226 
225 
224 
223 
222 
221 

220 

219 
218 
217 
216 
215 
214 
213 
212 
211 

210 

209 
208 
207 
206 
205 
204 
203 
202 
201 

200 

,Q 

lit/sk 

45,0 

44,8 
44,5 
44,2 
44,0 
43,7 
43,4 
43,1 
42,9 
42,6 

42,3 

42,1 
41,8 
41,5 
41,3 
41,0 
40,7 
40,5 
40,2 
39,9 

39,7 

39,4 
39,2 
38,9 
38,6 
38,4 
38,1 
37,9 
37,6 
37,3 

37,1 

36,9 
36,6 
36,4 
36,1 
35,9 
35,6 
35,3 
35,1 
34,8 

34,6 

34,3 
34,1 
33,8 
33,6 
33,3 
33,1 
32,9 
32,6 
32,3 

3,21 



Seitenkontraktion nach Versuchen im ,Vasserkra£tlaboratorium 
Wehrhohe W = 0,33 m, h in 2300 mm aUIwarts abgelesen. 

h 
mm 

200 

199 
198 
197 
196 
195 
194 
193 
192 
191 

190 

189 
188 
187 
186 
185 
184 
183 
182 
181 

180 

179 
178 
177 
176 
175 
174 
173 
172 
171 
170 
169 
168 
167 
166 
165 
164 
163 
162 
161 

160 

159 
158 
157 
156 
155 
154 
153 
152 
151 

150 

Q 
lit/sk 

32,1 

31,9 
31,6 
31,4 
31,1 
30,9 
30,6 
30,4 
30,1 
29,9 

29,7 

29,4 
29,2 
29,0 
28,7 
28,5 
28,3 
28,0 
27,8 
27,6 

27,3 

27,1 
26,9 
26,6 
26,4 
26,2 
25,9 
25,7 
25,5 
25,3 

25,0 

24,8 
24,6 
24,4 
24,2 
23,9 
23,7 
23,5 
23,3 
23,1 

22,9 

22,7 
22,4 
22,2 
22,0 
21,8 
21,6 
21,4 
21,2 
21,0 

20,8 

h 
mm 

150 
149 
148 
147 
146 
145 
144 
143 
142 
141 

140 

139 
138 
137 
136 
135 
134 
133 
132 
131 

130 
129 
128 
127 
126 
125 
124 
123 
122 
121 

120 

119 
118 
117 
116 
115 
114 
113 
112 
111 

110 

109 
108 
107 
106 
105 
104 
103 
102 
101 

100 

Q 
lit/sk 

20,8 

20,6 
20,3 
20,1 
19,9 
19,7 
19,5 
19,3 
19,1 
18,9 

18,7 

18,5 
18,3 
18,1 
17,9 
17,7 
17,5 
17,3 
17,1 
16,9 

16,7 

16,5 
16,3 
16,1 
15,9 
15,7 
15,5 
15,3 
15,1 
14,9 

14,8 

14,6 
14,4 
14,2 
14,1 
13,9 
13,7 
13,5 
13,3 
13,1 

13,0 
12,8 
12,6 
12,4 
12,2 
12,1 
11,9 
11,7 
11,6 
11,4 

11,2 

h 

mm 

100 

99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 

90 

89 
88 
87 
86 
85 
84 
83 
82 
81 

80 

79 
78 
77 
76 
75 
74 
73 
72 
71 
70 

69 
68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
61 

60 

59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 

50 

Q 
litjsk 

11,2 

11,1 
10,9 
10,7 
10,6 
10,4 
10,2 
10,1 
9,9 
9,8 

9,6 

9,4 
9,3 
9,1 
9,0 
8,8 
8,6 
8,5 
8,3 
8,2 

8,0 

7,9 
7,7 
7,6 
7,4 
7,3 
7,1 
7,0 
6,8 
6,7 

6,6 

6,4 
6,3 
6,2 
6,0 
5,9 
5,7 
5,6 
5,4 
5,3 

5,2 

5,1 
4,9 
4,8 
4,7 
4,6 
4,4 
4,3 
4,2 
4,1 

4,0 

h 
mill 

50 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 

40 

39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 

30 

29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 

20 

19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 

10 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
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Q 
lit/sk 

4,0 

3,9 
3,7 
3,6 
3,5 
3,4 
3,3 
3,2 
3,1 
3,0 

2,9 

2,1$ 
2,7 
2,6 
2,5 
2,4 
2,3 
2,2 
2,1 
2,0 

1,9 

1,8 
1,7 
1,6 
1,5 
1,5 
1,4 
1,3 
1,2 
1,2 

1,1 
1,0 
0,9 
0,9 
0,8 
0,7 
0,7 
0,6 
0,5 
0,5 

0,4 

0,4 
0,3 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,0 

o 
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2. Wassermessung mit Woltmann-Fliigel. 

Es empfiehlt sich stets eine MeBstelle zu wahlen, einerlei ob Ober- oder 
Unterkanal, die in der Mitte einer tunlichst geraden Strecke von gleichmaBigem 
Profil liegt, wobei besonders auf in Wasserlaufrichtung ungefahr wagrecht ver
laufende Sohle zu sehen ist, damit ein ausgesprochener, unzweideutig gegebener 
MeBquerschnitt festgelegt ist. 

Zu guter Aus£iihrung einer Messung ist ein solider, wagrecht liegender Holzsteg 
an der MeBstelle unerlaBlich, Fig. 532. Nach genauer Ermittlung des MeBquerschnitts 

in Form und Abmessungen werden 
die MeBprofile angerissen, d. h. die 
Vertikalebenen, in denen der Fliigel 
in verschiedenen Hohenstellungen 
beobachtet werden soIl. Dicht an 
del' Kanalwandung rechts und links 
(der Fliigel dad noch nicht streifen) 
werden die Endprofile genommen, 
die Zwischenprofile je nach Kanal-

, 
, 
I 

~: 
",' 

, , 
: ~._+ I 

I I ~I 

: ~: ~: 
: ~: ~I 
L-+ I 

breite in Abstanden von 0,5 bis 1 m. 
In den einzelnen MeBprofilen 

findet sich der unterste MeBpunkt 
tunlichst dicht an der KanaIsohle; 
der oberste so hoch, daB der Fliigel 
gerade noch nicht aus dem Wasser 
heraustaucht, Zwischenpunkte von 
diesem ab in £iiI' aIle Profile gleich
maBigen glatten Abstanden je nach 
Wassertiefe 0,25 bis 0,5 m und mehr. 
Fiir halbwegs befriedigendes Ein
zeichnen der Geschwindigkeitskurve 
im MeBprofil sind 2 Zwischenpunkte, 
besser mehr, wiinschenswert. 

Da es sich urn die Bestimmung 
der FlieBgeschwindigkeiten senk
recht zum MeBquerschnitt han
delt, muB die Drehachse des Fliigels 
immer diese Richtung besitzen; 
Fliigel mit Selbsteinstellung sind 
deshalb unzulassig, besonders auch 
dann, wenn das flieBende Wasser 
starke Wirbelungenzeigt(Unterkanal 
zunachst der Turbine). 

Heute: kommen nur noch Instrumente mit elektrischer Zeichengebung in Be
tracht, Glockenzeichen nach 25, 50 oder 100 Umdrehungen der Fliigelwelle, 

Nicht auBer acht zu lassen ist der Umstand, daB bei manchen Turbinen
einlaufen das Wasser in der Hohe des Leitrades, bei Linksdrehen der Turbine 
auf der linken Seite, bei Rechtsgang rechts, wieder gegen auBen tritt, daB die 
hier beobachteten Fliigelumdrehungen negativ zahlen. Manche Fliigel lassen des
halb bei umgekehrter FlieBrichtung ein rotes Signal sehen oder dgl. Mit dem 
eimachen Anzeigen entgegengesetzter FlieBrichtung allein ist es, genau genommen, 
aber nicht geschehen, sondern es gehort zur vollkommenen Bestimmung auch die 
Eichung des Fliigels fiir Riickwartslauf, der zweckmaBig £iir diesen von Hause 
aus gebaut sein sollte (Kugelstiitzung nach vor- und riickwarts). 
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Die Handhabung des Fliigels gesehieht am besten in der Weise der Fig. 532. 
Der Fliigel sitzt zweekmiiBig (Epper'seher Fliigel) am Ende der Stange, die 

ihrerseits durch einen auf verschiebbarer, etwa 700 mm breiter Holzplatte sitzenden 
Boekstander, aueh der Hohe nach, gehalten wird, Steekstift. 

Die Holzplatte ruht auf zwei glatt gehobelten, iiber den ganzen MeBsteg ge
fiihrten Holzleisten, an deren Seiten sie sieh mit ihren unteren Versteifungsleisten 
fiihrt und so einfaeh von Profil zu Profil versehoben werden kann. Zwei ganz 
auf3en sitzende Auflagestellen der Platte zunachst beim Fliigel, eine mittlere auf 
der Innenseite. Die Batterie mit Glocke auf der Holzplatte. 

Da die Mef3punkte, abgesehen vielleieht von denen zunaehst der Kanalsohle~ 
in Horizontalreihen liegen, so vollzieht sieh das Messen am raschesten, wenn gar 
nicht Profil urn Profil gemessen wird, sondern urn das mehr zeitraubende Ein
stellen auf Hohenlage mogliehst selten nur ausfiihren zu miissen arbeitet man 
die Horizontalreihen durch in der Art, wie die Pfeile in Fig. 534 andeuten. 
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Fig. 533. 

Zur besseren Kontrolle der Fliigelbewegung dient die Beobaehtung von min
destens 2, bessel' 3 Intervallen zwischen den einzelnen Glockenzeiehen am Mef3-
punkt, die zweekmaf3ig in Blatter eingetragen werden, deren Felderteilung der 
Einteilung der Mef3punkte entspricht, jeder Eintragsbeginn mit Zeitangabe. 

Die Beziehung zwischen der Zeit (sk) fiir 25, 50, 100 :Fliigelumdrehungen und der 
zugehorigen Wassergeschwindigkeit wird empirisch ermittelt, am besten zeich
nerisch aufgetragen, und zwar, wie Fig. 533 sehen laBt, die Umdrehungszahlen 
senkreeht, die Wassergeschwindigkeiten wagrecht, weil wagrecht liegend. Natiir
lich geht die Kurve bei groBeren Geschwindigkeiten annahernd in eine Gerade 
iiber, die auf Null weist, beispielsweise in Fig. 533 bei 3,5 Fliigelumdrehungen, 
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und gestattet dadurch fiir gr6Bere Geschwindigkeiten eine einfache Proportionalitiit 
zwischen U mdrehungszahl und Wassergeschwindigkeit in Rechnung zu stellen. 
Bei wichtigen Anliissen soUten diese Verhiiltnisse vor und nach den Messungen 
aufs neue kontrolliert werden. 

Die ermittelten Wassergeschwindigkeiten werden dann in ihren Profilpunkten 
aufgetragen, iibersichtlich etwa wie die in den H6henmaBen mit Fig. 532 iiber
einstimmende Fig. 534 sehen liiBt, die Geschwindigkeiten jedes Profils unter sich 
durch Kurven verbunden, die nach bestem Gutdiinken an Wasser spiegel und 
Kanalsohle angeschlossen werden. Der Dbergang nach der auf Kanalsohle haufig 
angenommenen Geschwindigkeit Null muB sehr rasch erfolgen . 
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Fig. 534. 

Natiirlich ist der Wasserstand im MeBquerschnitt an einem besonderen Pegel 
standig zu kontrollieren; die Ablesung wird jeweils am besten in das Feld des 
gleichzeitig beobachteten MeBpunktes eingetragen. 

Durch Planimetrieren der Geschwindigkeitsflachen der MeBprofile erhalten 
wir die mittleren Profilgeschwindigkeiten, mittleres c. Diese, nach Fig. 534 nach 
den Profilabstanden aufgetragen, liefern, durch Kurve verbunden und planime
triert, die mittlere Gesehwindigkeit c im MeBquersehnitt, und dureh Multiplikation 
mit diesem die gewiinsehte Wassermenge. 

Bei unregelmaBig verlaufender Kanalsohle (wechselnde Tiefen t) sind nieht 
die mittleren c-Werte, sondern die Produkte c· t an den Profilpunkten anzutragen 
und daraus der Mittelwert durch Planimetrieren zu bestimmen. 

Noeh eine Bemerkung. Es kommt hier und da vor, daB sich der Wasserstand 
im Kanal wahrend der Messung andert. 1st der Betrag verhaltnismaBig zur 
Wassertiefe t klein und das GefaUe nur einigermaBen groB gegenuber der Wasser-
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spiegelabsenkung, so kann an den ermittelten Geschwindigkeiten eine Korrektur 
vorgenommen werden wie folgt: Es ist noch kein groBer Fehler, wenn an
genom men wird, daB sich del' Wasserverbrauch del' Turbine durch die Abnahme 
del' Wassertiefe von t auf t' nicht geandert habe. Das bedeutet dann fUr die Rech
nung, daB fill das betreffende MeBprofil an jeder Stelle c· t= c'· t' gesetzt werden darf, 
d. h. daB fill das Einreihen des Profils mit t' in die iibrigen, die vielleicht der Mehr-

zahl nach gleiche Wasserspiegel-Hohenlage hatten, einfach ein c = c' + berechnet 

werden darf. 
Bleibt dagegen wahrend einer Messung zwar die Hohenlage des Oberwasser

spiegels gleich, wogegen sich die des Unterwassers, also auch die GefallgroBe 

andert, so bedeutet dies, daB del' Wasserverbrauch mit V¥ sich andert, daB 

also jede einzelne gemessene Geschwindigkeit c auf c V:!i: umzurechnen ist, wo

bei allerdings die Ungenauigkeiten nicht beriicksichtigt werden konnen, die sich 
aus den bei wechselndem Gefalle verschiedenen EintrittsstoBverlusten ergeben. 

C. Die Bestimmung der tatsachlichen Leistung. 

1. Del' Prony'sche Zaum. Allgemeines. 

Die Leistungsberechnung mittelst des Prony'schen Zaums griindet sich darauf, 
daB das gleiche Moment dazu gehort, den Zaum urn die festgehaltene Brems
scheibe zu bewegen als notig ist, die Bremsscheibe in del' Umklammerung des fest
gehaltenen Bremszaums zu drehen, Fig. 535. 

/, 

Fig. 535. 

Bedeutet P die Kraft (kg), mit del' sich del' Bremshebel auf die ihn festhaltende 
Wage stiitzt, L den Hebelarm (m) diesel' Kraft (d. h. senkrecht zur Kraftrichtung 
gem essen) , so ist p. L einfach dem Moment (mkg) del' Gleichung 
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M=7162 Ne , n . . (614) 

entsprechend und die effektive Leistung der Turbine folgt dann als 

P·L·n 
N e= 7162 (PSe). . . . . . . . . . . 980 , 

wo n die zu beobachtende minutIiche Umdrehungszahl. 
Da der Bremshebelarm £iir die ganze Versuchsreihe sich wenig oder nicht 

andert, so IaBt sich ein Divisor k= 711,2 berechnen, dessen Einfuhrung in die 

vorstehende Gl. 980 die Form 
p 

Ne=7Cn .............. 981 

liefert, die £iir die sofortige Ausrechnung mit dem Rechenschieber praktisch ist. 

2. Die Anordnung und GroBenbemessung des Bremszaums. 

Die in Abbildungen noch viel£ach wiederkehrende Einrichtung nach Fig. 536, 
bei der kaum die Halfte der Bremsscheibe umschlossen ist, kann nur fur ganz 

- ~-

p 

, 
'- '=8r=='-'-'=-=-=-==-.=f-l 

Fig. 536. 

kleine Verha,ltnisse in Betracht kommen, und auch die Anordnung, Fig. 537. mit 
oberem schmalem Sattelholz und holzgefuttertem eisernem Bremsband ist £iir rich-

.£ . 
- - - - - - - - - - - -->j 

~ I 

Fig. 537. 

tige Benutzung nicht geeignet. Bei beiden Ausfiihrungen kann namlich sehr 
leicht ein selbsttatiges Festfangen der Bremsscheibe eintreten, indem die Reibungs
krafte eine gegenseitige Verschiebung von Sattel und Zaum herbeizufiihren be
strebt sind, derart, wie Fig. 536 punktiert sehen laBt, so daB selbsttatig ein 
scharferes Anpressen der Bremsflachen eintritt. 
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Das Mittel hiergegen ist ein Sattel, der fast den ganzen, der Drehung naeh 
riickwartigen, Quadranten der Bremsscheibe umfaBt und dadurch die Riickwarts
abwicklung der Bremscheibe am Sattel ausschlieBt, Fig. 538. Aus Symmetrie
griinden wird dann der Sattel auch auf den anderen Quadranten ausgedehnt, so 
daB die Bremsscheibe gewissermaBen von Reibflachen ganz umfaBt ist . 

. ,. 

Fig. 538. 

Fiir diese ganz umspannte Bremsscheibe kann nun folgende Rechnung auf
gestellt werden. 1) 

Sind D und b, em, die Abmessungen der Bremsscheibe, so kann bei vallig 
umschlungener Bremsscheibe von einer Reibflache (Zylindermantel) D· 'JT,' b ge
sprochen werden, die, ohne zu groBen Fehler als rundum gleichmaBig belastet, 
allseitig einen Einheitsdruck von p kg/qcm erfahrt. Bezeichnet p den Reibungs
koeffizienten zwischen Bremsscheibe und Bremszaumflachen, so ist die Gesamtheit 
alIer am Bremsscheibenumfang tatigen Reibungswiderstande 

D·'JT,· b .p. p=XR (kg) . . . . . . .. 982 
und die vom Bremszaum abgenommene Arbeit stellt sich pro Sekunde auf 

2'R.D'JT,~=N .75. 100 (cmkg) 
60 e sk . 

Durch Einsetzen des vorher aufgestellten Ausdruckes fUr ~'R kommt dann, 
umgeformt, 

7500·60 N N 
D 2 b·p·p.= 2 ._e =45600-e ....•... 983 

'JT, n n 

Nahert sich in dieser Gleichung die Reibungskraft p. p (kg/qcm) dem Betrag 
von 0,2 oder iibersteigt sie diesen, so tritt bald starke Erhitzung der Bremse 
mit Dampfentwicklung aus dem Kiihlwasser ein. Deshulb soUten die Abmessungen 
der Bremse der Anforderung geniigen 

D2 b = 45600 Ne = Ne 3 > -0 2 - > 228000 - (em). . . . . ,n n 
984 

Wesentlich gleichmaBiger arbeitet die Bremse mit geringerer, etwa nur halb 
so groBer Belastung. Natiirlich steckt in der entwickelten Gleichung auch, ahn
lich den Rechnungen iiber Zapfenbelastung, eine Arbeitsaufnahmefahigkeit pro qem, 
die nicht iiberschritten werden soIlte, doch ist hier die Rechnung mit D2 und 
der Umdrehungszahl bequemer, und es handelt sich auch darum, daB das Schmier
mittel der Bremse (Wasser) keine wesentlich hahere Belastung ertragt. 

Der Bremszaum stiitzt sich mit seinem Eigengewicht teils auf die Brems
scheibe, teils auf die Wage. Die Bremsscheibe gibt den Gewichtsdruck weiter 

1) Erstmals von Obering. C. Hutzelsieder, Miinchen, vor Jahren angegeben. 
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auf die Wellen lager, diese erhalten also gegenuber dem normalen Betrieb Mehr
belastung durch die Bremsscheibe und einen Teil des Bremszaumgewichts. Letz
teres kann durch Gegengewicht (Hebel an Masehinenhausdeeke) ganz ausgeglichen 
werden, so daB die Leerlaufgeschwindigkeiten ohne.Hochheben des Bremszaums 
eintreten konnen, die Versuehe sind auf solehe Weise aueh feinfuhliger; besonders 
konnen solche mit hoher Umdrehungszahl fUr kleine Leistung kaum ohne ent
lasteten Bremszaum durchgefUhrt werden. 

Etwas ganz anderes ist es mit dem Teil des Bremszaumeigengewichts, der 
die Wage belastet. Fur diesen liegt gar keine Veranlassung zu Ausgleich vor, 
da die verursachte Wagebelastung als Tara einfach in Abzug kommt, ehe P 
sich ergibt. (Bremsapparat auf Sehneide oder Walzzapfen uber Wellmitte gelagert.) 

Moglichst feinfUhlige Einstell ung del' Brems bandspannung, Fig. 535, Handraddrucke 
von hochstens 1 kg, erleichtern sehr das Erreichen und Erhalten des Beharrungs
zustandes, dazu unbedingt reichliche, aber ganz gleichbleibende Wasserkuhlung, 
weil Schwankungen in dem WasserzufluB den Erwarmungszustand und dadurch 
die Spannungsverhaltnisse des Bremsapparates beeinflussen und deshalb die Um
drehungszahl storen. 1 ) 

Del' Bremshebelarm, sowie die Tara auf del' Wage sollten vor Beginn und 
nach SchluB del' Versuche bestimmt werden, da kleine Anderungen der Hebel
lange (Ruckwartslaufen del' Bremsscheibe) und del' Tara (Spritzwasser) leicht 
eintreten. 

Wenn auch fUr manche Sonderzwecke (Laboratorien) elektrische Bremsappa
rate, del' Stator mit Schneiden- odeI' Rollkugellagerung mit Vorteil in Benutzung 
sind, so wird doch fUr die auBere Praxis die meehanische Bremse in den meisten 
Fallen Anwendung finden, bei denen Leistung und Umdrehungszahl deren An
wendung gestatten. GroBe Turbinen (nach heutigen Begriffen) sind ausnahms
los mit elektrischen Generatoren gekuppelt, die durch irgendwelche Widerstande 
bela stet und deren auBere Leistung an Prazisionsinstrumenten abgelesen werden 
kann. Immerhin bietet die Beurteilung des elektrisehen Wirkungsgrades besonders 
fUr die nieht vollen Leistungen manehmal Sehwierigkeiten, die die Verwendung 
del' an sieh ja viel roheren, abel' unmittelbare Ergebnisse liefernden meehanischen 
Bremse bis gegen 500 PSe hin del' elektrisehen Belastung gegenuber als besser 
erseheinen lassen, sofern es sieh urn wirklieh zweifelsfreie Versuehe handelt. 
Kleine Umdrehungszahlen, z. B. Lauffen, TaL 9, verhindern haufig auch schon 
unter 500 PSe die mechanisehe Bremsu.ng. 

3. Die Ausfiihrung del' Bl'emsungen. 

Unter allen Umstanden empfiehlt es sieh bei meehanischer Bremsung, von 
bestimmten Wagebelastungen P auszugehen und die Umdrehungszahl zu beob
achten, bei der die Wage frei und ruhig spielt, wo also tatsaehlieh P vorhanden 
ist. Auf Leistung, etwa bei bestimmter Umdrehungszahl einstellen zu wollen, ist 
erfolgloses Bemuhen, da dabei mehrere, sieh gegenseitig beeinflussende Faktoren 
beobaehtet werden muBten, wahrend die gegebene Wagebelastung P lediglieh das 
Zahlen der Umdrehungszahl ubrig HiBt. Hieriiber einige Worte. Die sog. Rota
tionstaehometer, die das Ablesen del' Umdrehungszahl auf einer Skala gestatten, 
zeigen fast ausnahmslos ungenau, da meist del' Antrieb derselben nieht zuver
lassig genug (Riemendieke usw.) ausgefuhrt ist. Handtachometer gleieher Kon
struktion sind aueh meist nicht genau genug. Auch die Verwendung von Zahl-

1) Ein im Freien 2 -:- 3 m uber Wellmitte aufgestelltes FaB, die Kuhlleituog zur Bl'emse unten 
angeschlossen; das FaB mit der Fabrik-Feuerspritze dauernd ubel'laufend gespeist, ist einfach und 
gut. Die Bremse muB sozusagen im Kuhlwassel' schwimmen. 
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werken, die von Hand auf 1/2 odeI' 1/1 Minute an die Kornerbohrung del' Welle 
gepreBt werden, vor- und· nachherige Ablesung, gibt keine ganz zuverlassigen 
Zahlen, dagegen konnen solche von Zahlwerken erwartet werden, die am Wellen
lager beweglich montiert, gut gefUhrt in den Mitnehmkorper durch Federzug ein
schnappen und von Hand wieder ausgeriickt werden. Eine gute Sekundenuhr 
mit groBem Zeiger ist unerlaBlich. Stoppuhren, deren Werk ganz fiir sieh lauft, 
sind meist nicht so zuverlassig wie sog. Chronographen, deren groDer Sekunden
zeiger beim Einschalten mit dem sonstigen Uhrwerk gekuppelt wird. Beim 
letzteren sind eben die Sekunden in ihrer Lange dauernd durch das alJgemeine 
Uhrwerk festgelegt, bei ersteren allen moglichen unkontrollierbaren Storungen 
ausgesetzt. 

Vel'£. halt das Ziihlen del' Umdrehungen nach Gehor oder Gefiihl im Verein 
mit groBem Sekundenzeiger in vielen Fallen fUr das Richtigste Hohe Umdrehungs
zahlen lassen sich sehr bequem im Viertakt zahlen. 

Wo angangig, wird mit wachsender Wagebelastung und abnehmender Um
drehungszahl gearbeitet, urn die Umdrehungszahl der Hochstleistung in Vergleich 
mit den Angaben del' "Normalumdrehungszahl" ziehen zu konnen. Es kommt 
hier und da vor, daB die Turbine mit hoherer oder niederer Umdrehungszahl 
mehr leistet und, wenn es sich nicht um direkt gekuppelte elektrische Maschinen 
von ganz bestimmter Geschwindigkeit handelt, so kann allen falls durch Andern 
eines Riemenscheibendurchmessers eine bessere Leistung herbeigefiihrt werden. 

Bei Wassermessung mit Dberfall lassen sieh meist die Wassermengen jeder 
beliebigen Umdrehungszahl miihelos mitbestimmen (bei langem Kanal Beharrungs
zustand abwarten!), bei Fliigelmessung ist die Wassermengenbestimmung nur fUr 
Einzel-Umdrehungszahlen moglich, weil hierfiir ein langerel' Dauerversuch erfol'der
lich ist. 

D. Das zeicllnerisclle Zusammentragen der Ergebnisse. 
1. Die Zeittafel. 

Wo nicht in bequem eingerichteten Versuchsstationen Schreibapparate die zu 
gleichem Zeitpunkt gewonnenen Ergebnisse selbsttatig aufzeichnen, und das trifft 
nur in Ausnahmefallen zu, da gilt es, die Notizen der l'aumlich oft recht we it 
zerstreuten Beobachtel' in zweifelsfreiel' Weise zeitlich iibersichtlich zusammen 
zu ordnen. 

Vorbedingung ist dabei natiirlich, daB samtliche Notizen mit genauer Zeit
angabe (Minuten) nach gleichgerichteten Uhren erfolgen. Die "Zeittafel", Fig. 5391), 

ist ein zeichnerisches Protokoll aller Beobachtungen und Vorgange nach del' Zeit 
geordnet. Sie gestattet nicht nur raschen Dberblick iiber das zeitlich Zusammen
gehorige, sondern auch dariiber, wie gearbeitet wurde, ob beispielsweise die Um
drehungszahlen gleichmaBig blieben oder ob die Bremse unruhig lief usw. Eine 
geordnete Zeittafel ist die Grundlage eines zuverlassigen Berichts 2). 

2. Umrechnen auf einheitliches Gefalle, zeichnerische Zusammenstellung der 

Erge bnisse. 
Die aus del' Zeittafel entnommenen, zusammengehorigen Ergebnisse, Wage

belastung (Drehmoment), Wassermenge, Gefalle, Umdrehungszahl usw. werden zu 
guter Dbersicht, zweckmi=iBig nach Umdrehungszahlen oder sonstwie geol'dnet, 

1) Vom Verf. scbon seit etwa 20 Jahren angewandt, vgl. Z. d. Ver. deutsch. lng. 1892, S. 797 
mit dem zugehorigen Textblatt 7. 

2) Auf Millimeterpapier zweckmaBig 1 Minute = 3 oder 6 mm. 
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zeichnerisch zusammengetragen und die Ergebnisse der gleichen LeitschaufelOff
nung durch einen Kurvenzug verbunden. Das ist aber nur statthaft, wenn die 
gesamten Daten sich auf das gleiche GeHille H beziehen. 
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Die gleiche Turbine im gleichen Wasserzu- und -ablauf wird aber fast immer 
ein mit wachsendem Wasserverbrauch kleiner werdendes Gefalle HA besitzen, und 
umgekehrt. Einerlei ob der wechselnde Wasserverbrauch durch Wechsel in der 
U mdrehungszahl oder durch Verstellen der Regulierung verursacht wird, der 
Wasserspiegel im Oberkanal wird bei groBerem Wasserverbrauch sinken, der des 
Unterkanals ansteigen; die geschlossene Zuleitung verhlilt sich entsprechend. 
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Fiir das Umrechnen auf einheitliches Gefalle H, das vielfach in den Bestellungs
daten enthalten ist 1), sind die notigen Beziehungen in den Gl. 476 u. f. auf S. 238 
enthalten, die hier der Riickwartsberechnung von HA auf H halber zu schreiben 
sind als 

n=nA V ~; H 
JYl=JYlA -' 

H A ' 
N=NA Y(JLr 985 

Das heiBt hier: vVenn die Turbine aus dem Probiergefalle Hot unter das 
NormaIgefalle H gebracht wird, so andern sich die Bremsergebnisse wie VOl'-

lib/8 k 
300 

e-

200 

7'00 c-

o 

rt- t- t-- l- t- f- f.L f~ ::.,'(5 

--'-
'»r I 3~'m "11/ ['''-1_ - ""-- -'#- I-- "-

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

<::; -- -.... ;" 
r--.- - -- ---r- -I"'- La !!!! - ti" pn 

r -T-- l-
T-- .~ 

---i--- '--- '-,- .--- _.La ~ 5jnll 
~ 

n=50 100 150 zoo 250 300 

Fig. 542. Wasserverbraucb, lit/sk, nach Umdrehungszahlen geordnet. 

stehend; die Nutzeffektsziffern bleiben rechnungsmaBig fiir jedes Gefalle gleich. 
Die umgerechneten Werte konnen dann in zeichnerische Beziehung gebracht wer-
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Fig. 543. Nutzeffektsziffern, e, nach Umdrehungszahlcn geordnet. 

den, wie dies die Fig. 540 bis 543 nach ausgefiihrten Versuchsergebnissen bei 
einer Spiralturbine zeigen, wo del' Deutlichkeit der Darstellung halber die sonst 

1) Die ausfiihrende Maschinenfabrik hatte unter Umstanden bessere Vergleichsmoglichkeit mit 
anderen ibrer Ausfiihrungen bei Umrechnen auf I m Gefiille, wahrend del' Empfanger hierfiir kein 
Interesse besitzt. 
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haufig III einem Blatt zusammengestellten Ergebnisse, nach Umdrehungszahlen 
geordnet, in getrennten Zeichnungen vorgefUhrt sind. 

Wir finden in :Fig. 540 die Darstellung del' auf N ormalgefalle H = 5 m umgerech
neten Bremsmomente (mkg) nach Umdrehungszahlen geordnet. Auf die dreierlei Ordi
naten in den Abstanden 0,9n usw. wird spateI' zuriickzukommen sein. Jede Kurve 
gehort einer bestimmten Leitschaufeloffnung a(O) an. Die Umdrehungszahlen des 
:Freilaufs, .111 = 0, nehmen bei abnehmenden ao ganz wesentlich ab, weil natiir
lich die Lagerreibung bei allen Offnungen gleichbleibt und sich deshalb bei klei
neren Offnungen als zu leistende Arbeit in hoherem Grade bemerkbar macht. 

In :Fig. 541 sind die Leistungen in PSe, nach Umdrehungszahlen geordnet, 
aufgetragen. Hier sei besonders darauf hingewiesen, daB die Geschwindigkeit 
del' Hochstleistung bei abnehmenden Leitschaufelweiten immer mehr nach den 
kleineren Umdrehungszahlen hinruckt. 

Die :Fig. 542 enthalt die beobachteten Wassermengen in lit/sk bei verschiedenen 
Leitschaufelweiten, nach Umdrehungszahlen geordnet. Sie sind mittelst Hansen
schen DberfalIes, ohne Seitenkontraktion, bestimmt. 

Die :Fig. 543 enthalt die Nutzeffektsziffern e in gleicher graphischer An
ordnung. 

Aus den vier Figuren konnen nun die zu einer und derselben Umdrehungs
zahl gehorigen Daten durch Schnitte del' entsprechenden Ordinate mit den Kurven
ziigen entnommen werden. Diese Daten finden sich fur die Normalumdrehungs
zahl n= 194,5, dazu noeh fUr das 0,9- und das 1,lfache derselben in del' Fig. 544 
nach Leitschaufelweiten, in Fig. 545 nach Wassermengen geordnet, wobei die stark 
ausgezogenen Kurven del' Normalumdrehungszahl entsprechen, fUr die anderen 
Kurven ist die Umdrehungszahl jeweils beigesetzt. 

E. Beziehung zwischen Leistung und Umdrelmngszahl bei 
verschiedenen GemUen. 

1. Allgemeines. 

In vielen Fallen ist es erwiinscht zu wissen, welche Leistung eine Turbine 
bei wechselndem Gefalle und gleichbleibender odeI' auch geanderter Umdrehungs
zahl besitzt. Dies kann aus dem Ergebnis del' Leistungsversuche innerhalb ge
wisser Grenzen auf rechnungsmaBigem Weg hinreichend zuverlassig festgestellt 
werden. Es zeigt sich namlich. daB del' Verlauf del' Drehmomente bei ver
schiedenen Umdrehungszahlen, Fig. 540, in del' Nahe del' normalen Geschwindig
keit fast genau durch eine Gerade dargestellt wird, vgl. auch die M' in Fig. 105, 
S. 134 usw., und hierauf griindet sich die nachstehende Berechnungsweise. 

Aus Versuchen mit del' gleichen Turbine und unter den gleichen Einbau
und Zuleitungsverhaltnissen sei nun bekannt, daB sie unter einem Gefalle H a das 
Drehmoment .111 a bei del' Umdrehungszahl na leistet, daB sie andererseits unter 
dem Gefalle Hb bei nb Umdrehungen das Drehmoment .1l1b hervorbringt. 

Nach Ma13gabe del' Umrechnungsgleichungen 985 gilt dann fUr nur 1 m 
Gefalle 1 ), Index ,,1", 

fiir den Versuch "a": 

1) Es ist voriibergehend bequem, auf H = 1 m umzurechnen. 
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fur den Versuch b'" " . 

nb1=nb 1 /lHI; Mbl=Mb~' N/=NbY(Hl )3. V ~ H b ' b 

Angenommen, die Versuche a und b liegen noch innerhalb der vorerwahnten 
geraden Strecke der Momentenlinie, so laBt sich fUr einen beliebigen Zwischen-

1 : 
'< -- --t:<a - --~ 

_______ -'1-______ >-1 
1 ' 

\-.( -- - - - - - -- - -!J..b- - - - - -- - --~ 

Fig. 546. 

punkt der Geraden, Fig. 546, fur die GroBen von M und n anschreiben: 

woraus sich das, bei 1 m Gefalle und der Umdrehungszahl n eintretende, Dreh
moment ergibt als 

986 

Nun sind im Einzelfall ja die Mal, n,/ usw. bekannte, konstante GroBen, so 
daB Gl. 986 auch geschrieben werden darf 

worin 

Die lvl a 1 usw. nach den vorstehenden Beziehungen gerechnet. 
Nach Gl. 980 ist allgemein 

N=M.n 
716,2 ' 

also hier gemaB Gl. 987 und flir 1 m Gefiille: 

N=~n-~~n2=A.n-B.n2 
716,2 716,2 

987 

988 

989 

990 

55* 
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SolI vom Gefalle im Betrag von einem Meter nun wieder auf das Gefalle HI) 
gegangen werden, so ist, weil die Mal, nal usw. sich unter dem graBeren Gefalle als 
n/ VH, M/·H usw. an der Bremse ergeben hatten, zu schreiben: 
statt 0 1 nunmehr 

und statt O2 einfach 

derart, daB sich fiir die gerade Strecke del' Momentkurve ganz allgemein fUr das 
Gefalle H ergibt nach Gl. 987 

M=01·H-02 VIi·n. 991 
und nach Gl. 990 

N=~H.n-~VH.n2=A.H.n-BVIi.n2 
716,2 716,2 

992 

Diese Gleichung gestattet sowohl bei gegebenem oder angenommenem H die 
zwischen den Werten Ma und Mb liegenden, zu erwartenden LeistungengemiiB 
der Umdrehungszahl auszurechnen, als auch bei gleichgehaltener Umdrehungszahl 
die Leistung fUr verschiedene Gefalle zu bestimmen, und zwar soweit, als eben 
die gerade Momentlinie reicht. 

Sind M/ und Mbl beispielsweise die Endpunkte der geradlinigen Strecke, so 
gilt obige Gl. 991 beim Gefalle H innerhalb der Umdrehungszahlen 

Auf Grund der Gl. 991 und 992 lassen sich rechnerisch und zeichnerisch 
Tabellen entwerfen, die ein Bild der Leistungsfahigkeit der Turbine im tatsach
lichen Betrieb geben. Denn dieser verlangt meist das Einhalten einer bestimmten 
Umdrehungszahl und dabei finden fast ohne Ausnahme Gefalleschwankungen statt. 

Als Beispiel der Anwendung dieser Beziehungen mage folgendes dienen: Es 
sei aus Bremsversuchen bekannt 

H a-=6,14 m; 
H b=5,82m; 

Es stellt sich dann 

M a =165 mkg; 
M b =515mkg; 

na=267 
nb = 133. 

Mal = 26,9 mkg; n/= 107,8 
M bl=88,5 mkg; nb1 = 55,1 

0 1 = 152,9 ; 02 = 1,169, 
mithin M = 152,9H -1,169 VIi·n . 

Ferner sind 

also 

152,9 
A=7162 =0,213; , 

B=.!2:69 =0001632 
716,2' , 

N=0,213.H.n-O,OOI632VH·n 2 • 

(991) 

(992) 

Nehmen wir nun H als konstant, etwa H = 6 m an, so ergeben sich fiir be
Hebig anzunehmende Umdrehungszahlen n die in Fig. 547 mit der betreffenden 
Zahl bezeichnete Momentenlinie und Kurve der PSe; andere Gefalle, z. B. 5 m und 
7 m, ergeben die anderen in der Fig. 547 eingetragenen Linienziige, und es lassen 

1) Eigentlich HA, der Einfaehheit halber aber als H bezeichnet. 
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sich dann fur zwischenliegende GefaHe oder Umdrehungszahlen leicht die betreffen
den Momente oder Leistungen in PSe interpolieren. Die Figur enthalt auch die 
den einzelnen Gefallen entsprechenden Kurven der Wassermengen bei verschiedenen 
Umdrehungszahlen, wie sie sich aus den Beobachtungen "a" und "b" ergaben; 
die GraBen von Q und n sind ja beide proportional VIi. 

Die Giiltigkeitsgrenzen dieser Rechnung liegen fiir beispielsweise 7 m Gefalle 
zwischen den Umdl.'eh\lngszahlen, G1. 993 

von 267 V 6714 =285 , 

bis 133 V 5 782 = 146, vgl. Fig. 547. , 
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Fig. 547. 

So lehrreich eine derartige Zusammenstellung der BrelllSVersuche fiir den 
Turbineningenieur ist, so ist doch fur den praktischen Betrieb eine andere Grup
pierung der Daten mehr erwiinscht. 

Der Betrieb verlangt einen raschen Dberblick dariiber, wie graB die tatsach
liche Leistung der Turbine bei verschiedenen GefaHen und unter Einhaltung einer 
be3timmten Umdrehungszahl ist. Wie dieses einzurichten, zeigt Fig. 548. In der 
Fig. 547 waren die Leistungen als Ordinaten aufgetragen (Kurven gleichen Gefalles); 
eine Horizontale abede schneidet beispielsweise in einer Hohe entsprechend 9 PSe 

die Leistungskurve von 6 m Gefalle bei zwei verschiedenen Umdrehungszahlen in 
b und e, dann diejenige von 7 m im Punkte d. Wir konnen uns von der gleichen 
Basis der Umdrehungszahlen ausgehend an den betrefl'enden Ordinaten statt der 
PSe das. Gefalle der Schnittpunkte bed auftragen; Fig. 548 enthalt diese drei 
Punkte mit den gleichen Buchstaben bezeichnet, und konnen dann diese durch 
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eine Kurve verbinden (Kurve gleicher Leistung). Verfahren wir mit anderen 
LeistungsgroBen in gleicher Weise, so entstehen beispielsweise auch die Kurven der 
8, 7, 6 PSe, also alles Kurven gleicher Leistungsfahigkeit bei verschiedenen Um
drehungszahlen und Gefallen. 

Fiir bestimmtes Gefiille und Umdrehungszahl ergibt sich dann aus den Kurven 
beispielsweise fUr 5 m Gefiille und 130 U mdr. eine Leistung von'" 61/ 2 PSe, fur gleiches 
Gefiille und 158 Umdr. eine solche von", 7 PSe usw. Zwischenliegende Werte konnen 
leicht interpoliert werden. 

Findet die Bremsbelastung einer Turbine in der Weise statt, daB durch 
elektrische Widerstande die geleistete Arbeit direkt gem essen wird, so ist der 
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Fig. 548. 

Weg zur Bestimmung der VerhiiItnisse der gleiche, nur daB zuerst aus den er
mittelten Werten Na und Nil usw. (der Index im Sinne der S. 866 riickwiirts 
die N a1 und na\ sowie die Nul und nb1 gerechnet, und aus diesen nach Gl. 614, 
S.425, die Mal und .L7J1u1 bestimmt werden. 

2. Gefallel'iickgang bei Hochwassel', Leel'lauf = Fl'eilauf. 

Hochwasser verringert das Nettogefalle haufig in hohem Grade, und dem
entsprechend sinkt die Leistung der Turbine, besonders wenn die Normal
umdrehungszahl eingehalten werden muB, sehr rasch. 

Es kann die Frage aufgeworfen werden, wie weit gegenuber dem Normal
-gefalle Heiner bestimmten Anlage das Gefalle heruntergehen muB, bis die Turbine 
mit nor maIer Umdrehungszahl n eben noeh leer, ohne auBere Arbeitsleistung, 
also frei, liiuft. 

Die Antwort beruht in folgendem: Es ist fruher schon erwahnt worden, daB 
die auBere Radialturbine im Freilauf etwa das 1,8 fache der Normalumdrehungs
zahl annimmt. Nun ist mit Hinweis auf GI. 379, S. 142, fur eine gegebene 
Turbine die normale Umdrehungszahl n = Konst. YH. 

Fur das verkleinerte Gefalle h ware die diesem h entsprechende Normal
umdrehungszahl nh also diejenige des stoBfreien Einfiillens usw. mit dem gleichen 
Wirkungsgrad und dem gleichen Wert der Konstanten: nh = Konst. Vh. 
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Bei dem beeintraehtigten Gefiille h betriigt dann die Umdrehungszahl des 
Freilaufs etwa 1,8 ·n", und zur Bestimmung von h h:iben wir deshalb einfaeh zu 
sehreiben 

1,8 nit =n 
oder 

1,8·Konst. Vh=Konst. VII, 
woraus folgt 

II 
h= 1 82 =""-' 0,3II . ........... !J94 

, 

als ungefahrer Betrag des verkleinerten Gefiilles, bei dem die Turbine die normale 
Gesehwindigkeit n des GefaUes II zwar noeh· besitzt, aber nur, wenn sie un
belastet, £rei, ist. Andere Werte statt 1,8 andern natiirlieh den Betrag von h. 

W ollte man aus der Turbine bei starkem Riiekstau immer noeh die groBt
mogliehe Leistung ziehen, so miiGte diE5 Umdrehungszahl jeweils der Wurzel aus 
dem Gefalle proportional geandert werden, hier auf nh' was aber nur selten tun
lieh sein wird. 

In diesem Fall wiirde die Turbine bei h = 0,3 II mit, G1. 985, 

Vh -
nh=n H=nVo,3=,",,0,55n 

zu bebreiben sein; sie wiirde dabei aber nur noeh leisten, G1. 985, 

Nit =NH V(0,3)3=", O,165NH , 

d. h. nur den seclnten Teil der Leistung bei II (m) Gefalle. 1 ) 

Als eine dureh Bremsversuohe ziemlieh bestatigte Faustregel zur Bestimmung 
der Turbinenleistung bei vermindertem Gefalle h, aber unter Einhaltung der 
dem N ormalgefalle II entspreehenden Umdrehungszahl n, kann folgendes 
angegeben werden: 

Die Abnahme del' Leistung ist verhaltnismaGig etwa 11/2 mal so groB als 
diejenige des Gefalles. OdeI' in Zahlen: eine Gefalleabnahme urn beispielsweise 
1 1 3 des Normalgefalles II zieht einen Leistungsabfall um etwa 1,5 3 =0,5 der 

N ormalleistung N H naeh sieh, sofern die N ormalumdrehungszahl n eingehalten wird. 
ReehnungsmaBig laBt sioh dies ausdriieken duroh 

und hieraus ergibt sieh 

II-h 
15---, H .......... 995 

( II-h) N,,=NH 1-1,5-:zr- .......... 996 

1) 1st die Freilaufumdrehungszahl geringer als 1,8 n, etwa 1,511., so ergeben sieh 

H 
h = 1,52 = '"" 0,45 H, 

nh = 11. VO,45 = '" 0,67 11., 

N h =NHV(0,45)3 = '" 0,3 NH. 
Diese Turbine stellt die Arbeit gegen auJ3en schon bei 0,45 des Normalgefa,lles, also friiher ein 

als die vorhergehende. 
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