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Vorwort.

Die in diesem Buche behandelten Fortschritte sind fast vollzihlig
der Firma Weise Séhne in Halle a. d. Saale zu verdanken.

Zu Beginn 1912 wurden bereits bei dieser Firma Versuche begonnen,
Propeller als Pumpenrider zu benutzen, um die Schnellaufigkeit zu
steigern. Seit April 1912 als Oberingenieur bei Weise S6hne titig,
setzte ich diese Versuche fort, die hei Schaufeln ohne ,,Uberdeckung"*
zwar kleine Druckhéhen bei groBer Drehzahl, aber einen sehr schlechten
Wirkungsgrad ergaben. Man benétigte damals zunédchst Pumpen mit
nicht allzu kleinen Druckhohen, etwa 4—6 m bei 3000 Uml./min und
bei Férderleistungen von 1000—10000 1/min. So entstand der Typ
nach Abb. 182, dessen Schaufeln sich erheblich iiberdecken mufBten,
falls gute Wirkungsgrade erreicht werden sollten. Dieser Typ, mit
1-PS-Motor bei » = 3000 Mol/min gekuppelt, wurde zuerst in groflerer
Zahl fiir das Trockenhalten der Schiitzengraben an der Front geliefert.

Die Pumpen waren unmittelbar an den Motorschild aufgeflanscht
und auf einem Traggestell montiert.

GroBere Pumpen der Art wurden als Ausgleichpumpen fiir U-Boote,
die Minen zu legen hatten, entwickelt. ¥s folgten dann die hydraulisch
betriebenen Leck- und Lenzpumpen fiir die kleinen Kreuzer Elbing
und Pillau nach Abb. 189 und die tragbare, fiir alle Schiffe der kaiser-
lichen Marine vorgesehene Lenzpumpe nach Abb. 187. Inzwischen ent-
wickelte sich die theoretische Erkenntnis des Zusammenhangs gemaf
Abb. 62. So ergab sich schliefllich fiir die Myriapumpe auch zwangs-
laufig die Spiralform der Abb. 184 und 185.

Einstufige Pumpen ohne Leitapparat wurden damals nur bis zu
einem mittleren Druck von héchstens 45 m Férderhohe gebaut. Hoher
zu gehen wagte man nicht wegen der gefiirchteten Turbulenz, die
namentlich dann auftrat, wenn die Schaufeln am Austritt radial gestellt
waren. Diese Turbulenzerscheinung konnte geklirt und beseitigt
werden (s. S. 1562ff.).

Durch die Erkenntnis, dal die iibliche Spiralgehduseform (Abb. 144)
die Ursache der Turbulenz und also fiir hoheren Druck ungeeignet sei,
konnten wir den Anwendungsbereich der einstufigen Pumpe weit iiber
den damals iiblichen hinausfiihren, wozu indessen noch erst das Ritsel
des Achsialschubes gelost werden muBte (s. S. 167ff.).

Mit der kleinsten einstufigen Pumpe, der Hauswasserpumpe Mikra,
erreichten wir dank der Beriicksichtigung des Korioliseffektes eine
Forderhohe bis gegen 40 m, ohne 1 PS Kraftbedarf zu iiberschreiten.



IV Vorwort.

Besonders interessant gestalteten sich die Versuche mit Viskopumpen,
dieich im Jahre 1916 bei Weise Séhne durchfiihren lieB. Alssich wihrend
des Krieges zeigte, daB die groBen Kugelstiitzlager zur Aufnahme des
Propellerschubes bei denU-Bootkreuzern sich allzu rasch abnutzten, weil
die Kugeln das mit der Drehung um ihre eigene Achse verbundene Glei-
ten nicht vertrugen, konstruierten wir ein Viskolager, das die Stiitz-
kugeln im Betrieb voll entlastete. Die Versuchslager waren fiir einen
Axialschub von 100000 kg gebaut.

Leider konnten die Versuche nicht zu Ende gefithrt werden. Wenn
jemand die Zihigkeit aufbringt, die der Vollendung noch entgegen-
stehenden Schwierigkeiten zu iiberwinden, koénnten Viskostiitzlager
und Viskostopfbiichsen sehr brauchbare Maschinenelemente werden,
deren Herstellung eine Fabrik wohl beschiftigen kénnte.

Bei den Entwicklungsarbeiten fiir die Myriapumpe erkannte ich,
daB die Gesetze, die fir den Aufbau der Schnelliuferpumpenschaufel
maflgebend waren, auch fiir Turbinenschnelliufer gelten miiiten. So
kam ich dazu, mich mit dem Turbinenbau zu beschiftigen, als die
Neumeyer Turbinenfabrik AG. Freimann bei Miinchen auf Professor
Riebensahms und meinen Rat gegriindet worden war. Als beratender
Ingenieur der Neumeyer AG. empfahl ich fiir das zu errichtende
Kraftwerk Lilla Edet den Einbau eines Myriarades. Bei den Vor-
arbeiten fiir Lilla Edet hatte sich nimlich herausgestellt, daB keine
auf dem Markt befindliche Turbine geniigte. Anstatt der Einheiten
von 10000 P8, die die Koéniglich Schwedische Wasserfalldirektion ver-
langen muBte, um die groBe Wassermenge in dem verhéltnismaBig
engen Bett erfassen zu konnen, boten die Firmen GréB8en von héchstens
6000 PS an. Es fand sich keine Firma in der ganzen Welt, die dariiber
hinausgehen wollte, wenigstens nicht bei Anwendung einer Einrad-
turbine. Eine Doppelturbine aber mufBite viel teurer werden und
schlechteren Wirkungsgrad abgeben. Professor Kaplan und ich da-
gegen erklirten unabhéngig voneinander, daBl von der technischen
Seite kein Grund zu jener Beschrinkung vorliege, und daBl mit Sicher-
heit 10000 PS erreicht werden kénnten. Kaplan fand eine schwedische
Firma, die das Wagnis fiir ihn {ibernahm. Ich fand keine, mufte viel-
mehr die Garantieen und das Wagnis persénlich iibernehmen. Denn
die mir nahestehende Neumeyer Turbinen AG., die inzwischen in
den Besitz der Gutehoffnungshiitte ilibergegangen war, lehnte es ab,
meine Turbine in so groBer Abmessung zu bauen. Es war ein Durch-
messer des Laufrades von 6 m notig, womit die Turbine zu der Zeit
bei weitem die groBte der Welt war. Eine Turbine allein kostete etwa
400000 schwedische Kronen = 450000 Goldmark!

So schloB denn die Kéniglich Schwedische Wasserfalldirektion mit mir
im Jahre 1922 persénlich einen Vertrag, demzufolge die Verantwortung
fiir das Erreichen des garantierten Wirkungsgrades und der Leistung auf
meine Schultern gelegt wurde. Als maximalen Wirkungsgrad hatte ich
fiir die erste Turbine 87 %/o garantiert, diesen Wert aber mit dem-Auftrag
auf die zweite Turbine auf 89% erhoht. Erreicht wurden 92,5% (s. das
Priifungsergebnis Abb. 97, S. 111, wie auch Abb. 19, S. 28).



Vorwort. v

Anstatt der 6000 PS, die die Weltfirmen willens waren zu garan-
tieren, garantierte ich 10000 PS; erreicht wurden nahezu 12000 PS.
Das heifit: die Schluckfahigkeit wurde auf das Doppelte des damals
iiblichen gesteigert.

Die Lawaczeck-Turbinen sind von der Aktiengesellschaft Fins-
hyttan in Finshyttan (Schweden) gebaut worden.

Eine Beschreibung des Kraftwerkes Lilla Edet findet sich im Bd. 72
(1928) der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure in Nr. 39 und 51,
verfaBt von Oberbaudirektor A. Ekwall und Dipl.-Ing. H. Munding,
Stockholm. Der Entwicklungsgang der Gestaltung des Kraftwerkes
Lilla Edet ist ausfithrlich in der lesenswerten Abhandlung Nr. 2, die
Priifungsergebnisse und Beschreibung sind in Abhandlung Nr. 13 der
Technischen Mitteilungen der Kéniglichen Wasserfalldirektion Stock-
holm dargestellt.

Mit dem Gelingen der Lilla-Edet-Turbinen war die Bahn frei gewor-
den fiir die Turbinenart, die man heute Propellerturbine nennt. Dem
tatkriftigen Mut der Koniglichen schwedischen Wasserfalldirektion ist
dieser Fortschritt zu danken.

Die erste Nachfolge fand die PropellergroBturbine Lilla Edets im
Kachletwerk der Rhein-Main-Donau-AG. Dieses GroBkraftwerk in der
Donau war mit Francis-Ridern geplant, deren Umlaufzahl durch
ein Stirnradvorgelege iibersetzt werden sollte. Wohl infolge meines
Eingreifens nahm man davon Abstand und fiihrte geniigend schnell
laufende Propellerturbinen (nicht meiner Konstruktion) aus.

Die erste auf mich zuriickgehende Propellerturbine ist von der
Neumeyer Turbinenfabrik AG. im Mainkraftwerk Viereth eingebaut.

Pocking, Oberbayern, September 1932.

Dr.-3ng. Lawaczeck.



Inhaltsverzeichnis.
Erster Teil.

Turbinen.

1. AusfluB aus einem GefdB8 . . . . . . ... ... .. .. ..
Strudel . . . . . . . L oo e s e e
AusfluB . . . . . . . Lo s s s e e e

2. Die Hauptarbeitsgleichung . . . . . . ... .. ... ...
Absolutbahn . . . . . .. . oL L0000 o oo

3.'Andere Form der Hauptarbeitsgleichung . . . . ., . . . . .
Bestimmung der Tourenzahl . . . . . . . . . .. . ... ....
Grenze der Schnelldufigkeit . . . . . . . . . ... . ... ...

4. Festlegung - der Hauptabmessungen einer Schnelldufer-
turbine . . . . . . . L Lo Lo o oo e e

5. Regelung . . . . . . . . ..o

6. Abbremsen einer Turbine . . . . . . . . . .. ... . ...

7. Einiges aus der Hydraulik . . . . . . ... .. ... ...

8. Laufradentwicklung . . . . . . . .. .. ... 0.

9. Schaufelherstellung . . . . . . . . ... .. ........
Die Schabloniervorrichtung . . . . . . . . .. ... ...

1. Schablonieren und GieBen des Modellfligels . . . . . . . . . .
2. Einformen des Modellfliigels und Gieflen der Originalfligel . . .
3. Bearbeiten des Originalrades . . . . . . . . . . ... . ...
4. Kontrolle des Fliigelflaiche . . . . . . . . . . . . .. .. ..
Herstellungszeit . . . . . . . . . . . . .. ...,
10. Ergebnisse der Entwicklungsversuche . . . . . . . .. ..
Zweiter Teil.
Pumpen.
11. AuBere Formen. . . . . . v v v v v v v v v v e e
12. Ableitung der Hauptarbeitsgleichung mit Hilfe der Coriolis-
beschleunigung und der Relativbahn . . . . . . . . . . ..
13. Wirkungsgradbegriffe . . . . . . . . . . . ... 000 ..
14. Charakteristiken der Pumpen . . . . . . . . . .. . .. ..
15. Spaltdruck. Festlegung der zweckméBigen Férdermenge. .
16. Laufradeintritt und Regulierung . . . . . . . .. .. . ..
17. Praktische Verwertung der theoretischen Erkenntnisse
Hochdruckpumpen . . . . . . . . « ¢ . o v v v oo
Hauswasserpumpen . . . . « o v o o « « v v e e 0 e e e e e e e
Stopfbiichse und Axialschubausgleich . . . . . . . . ... .. ..
Niederdruckpumpen . . . . . . . . . .. .. .00
18. Pumpen mit Wasserturbinenantrieb . . . . . .. ... ..
Hydraulisch betriebene Leck- und Lenzpumpen . . . . . . . . ..
Kesselumwélzpumpen . . . . . . . . . . ... oL oo
Tiefbrunnenpumpen . . . . . . . . . . . o .. e 0w e
Umformer fiir Be- und Entwisserung fiir Landeskulturzwecke .
Umformer fir Kraftanlagen . . . . . . . . . . . ... ... ..
19. Saugheber und StaffelfluBausbau . . . . . . . . . . .. ..
20. Hydraulisch betriebene Luftpumpen . . . . . . . . . . ..

114
120



Erster Teil.
Turbinen.
1. Ausflul aus einem Gefif.

Die verfiigbare Energie eines Wasserfalles ist durch die in der Zeit-
einheit vorhandene Wassermenge @ cbm/sec und die Fallhshe H,
den Spiegelunterschied von Oberwasser und Unterwasser gegeben;
sie ist bei dem spezifischen Gewicht des Wassers y = 1000 kg /cbm in
Meterkilogramm /Sekunden: Nmkg/sec — ykg/cbm, Qcbmjsec . fm . Fiir die
Gewichtseinheit, also fiir jedes die Turbine durchflieBende Kilogramm
Wasser, wird N=UH, und dann bezeichnet H ebenfalls eine Energie
in mkg/sec. Hs ist 1 Pferdestirke = 1 PS = 75 mkg/sec, wihrend

1 Kilowatt = 1 kW = [°%) — ~100 mkgfsec bedeutet. Es ist also
1PS ="2951 _ 0,736 kW. Der Bogriff Pferdestiirke ist auf der Ge-

wichtseinheit, Kilowatt auf der Masseneinheit aufgebaut. Driickt man
@ in cbm/sec aus, so ist N = ~ 10 @ - H - Kilowatt. Das heiBt 1 cbm /sec
von einer H6he H = 1 m fallend, stellt eine
Energie von ~ 10 kW dar. Der Fehler ist etwa
29%. Genau sind es nur 9,81 kW.

Diese zur Verfiigung stehende Energie H gilt
es in einer geeigneten Form dem Laufrad dar-
zubieten, damit dieses sie dem Wasser entziehen
und durch die Welle ableiten kann.

Bei einem jeden AusfluB kann man die Nei-
gung des Wassers zur Bildung eines Strudels
beobachten. Erleichtert man dem Wasser durch
seitliche Zufithrung zu der AusfluB6ffnung die
Strudelbildung, so wird der Strudel leicht sehr
heftig, die Energie des Dralls! sehr groB. Man
kann sich vorstellen, daB ein Kreuz aus Platten
an einer Welle konaxial zur Strudelachse in den Strudel getaucht, den
Drall verspiiren und in Umdrehungen geraten wird, fihig, Arbeit zu
leisten (Abb. 1).

Eine solche Vorrichtung ist eine Turbine. Die durch das Platten-
kreuz, das Laufrad, abgeleitete Energie macht sich dem Strudel gegen-
itber als Widerstand geltend und bremst den Wirbel ab.

Abb. 1. Einfachste Turbine.

1 Siehe A. Foppl: Vorlesungen iiber technische Mechanik 4,6. Leipzig:
B. G. Teubner 1909.

Lawaczeck, Turbinen. 1



2 AusfluB aus einem GefaB.

Die Abb. 2 zeigt, wie auf einfachste Weise der Strudel hervorzurufen
ist, ndmlich durch ein Spiralgehiuse, in dessen Mitte der AbfluB vor-
gesehen ist.

Die Aufgabe des Turbinenbauers muf3 sein: Erstens den Wirbel
moglichst gleichartig zu erzeugen und so, daB er alle Energie, die im
Gefille zur Verfiigung steht, in einer Form aufnimmt, wie sie das Laufrad
braucht. Zweitens ein Laufrad zu bauen, das die Energie dem Wasser-
wirbel moéglichst vollkommen zu entziehen fahig ist.

Nur, wenn es gelingt, den Strudel
richtig auszubilden, wird die Lésung
der zweiten Aufgabe, die Konstruktion
eines Laufrades, gelingen, das fast alle
Energie dem Wasser entzieht und durch
die Welle als Nutzarbeit ableitet. Nur
dann wird beim AusfluB aus der Tur-
bine im Wasser nur noch gerade die
Energie enthalten sein, die nétig ist, das
Wasser aus dem Bereich der Turbine zu
schaffen. Nur dann wird der Nutzeffekt
ein hoher sein. So beginnen wir mit der
Betrachtung des Strudels.

Strudel.
Welches sind die Eigenschaften des
Strudels? Welcher Art sind die Krifte,
die ihn erzeugen, und wie ist der Verlauf
der einzelnen Wasserteilchen ?
Kraft (P) ist das Produkt aus Masse (m) und Beschleunigung (p),
und Beschleunigung ist die Geschwindigkeitsdnderung in der Zeiteinheit.

Diese Festsetzung ergibt die Formel: P =m -(%, anders geschrieben

Pdt =mdc=d(m-c). Unter Pdt kénnen wir uns nichts vorstellen.
Multiplizieren wir jedoch beide Seiten der Gleichung mit einer Strecke r
und mit einer Winkelgeschwindigkeit w, also insgesamt mit einer
Geschwindigkeit 7w, so erhalten wir

Pr-wdt=r-wd(mec) =wd(m-r-c). 1)

wdt ist ein Winkel, und zwar derjenige, der von dem Fahrstrahl 7 in
der Zeit dt beschrieben wird, wenn dieser Fahrstrahl r sich mit der
Winkelgeschwindigkeit w bewegt. Der Ausdruck Pr-wdt stellt also
offenbar eine Arbeit dar, die von einem Moment P - r geleistet wurde.
r ist dabei der Fahrstrahl, der Hebelarm der Kraft P. Diese Kraft P
ist die senkrecht zum Fahrstrahl stehende Komponente der Gesamtkraft,
also nicht diese Gesamtkraft selbst. Wenn wir annehmen, der Massen-
punkt m, auf den die Kraft P wirkt, sei ein Wasserteilchen des
Strudels, so kénnen wir die Gleichung (1) auf jedes Wasserteilchen
im Strudel anwenden, ferner kénnen wir aussagen, da innerhalb des
Strudels bis zum Fremdkorper Laufrad keine Abfuhr von Arbeit aus
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irgendeinem der Wasserteilchen stattfinden kann. Es muB also die
Arbeitsleistung, die durch die erste Seite der Gleichung (1) ausgedriickt
ist, gleich Null sein: Prwdt = 0. Das kann nur eintreten, wenn das
Moment Pr selber gleich Null ist. Das Moment P -7 kann bei Vor-
handensein einer Kraft aber nur Null werden — und Krifte miissen
wir doch als vorhanden annehmen, da wir Beschleunigungen im Strudel
bemerken —, wenn die Komponente senkrecht zum Fahrstrahl =0
wird, womit gesagt ist, daB die Resultierende aller Krifte durch den
Mittelpunkt der Bewegung geht. Das Moment Pr wird Null, wenn
die Richtung der Gesamtkraft P’ mit dem Fahrstrahl zusammenfillt,
die Resultierende aller Einzelkrifte also stindig durch den Mittelpunkt
der Bewegung geht. Diese Kraft P’ ist die Resultierende von allen
Kriften und Erginzungskriften, die auf ein jedes Wasserteilchen wirken.

Eine solche Bewegung nennt man Zentralbewegung. Die Bewegung
der Himmelskérper ist eine Zentralbewegung, und unser Strudel ebenfalls,
wenn wir ihn aus lauter selbstindigen Einzelpunkten bestehend denken.

Bei der aufBlerordentlich leichten Verschiebbarkeit von Wasser-
tropfchen gegeneinander diirfen, ja miissen wir sie als Einzelwesen
auffassen. Denn die Oberflichenkrifte, Viskositit und Adhésion sind
vernachldssigbar klein gegeniiber den die Bewegung aller Massen-
teilchen hervorrufenden Kriften, vor allem der Schwerkraft.

Wir betrachten nunmehr die andere Seite der Gleichung (1), ndmlich
w-d(m-7r-c). Solange kein Energieentzug stattfindet, ist ebenfalls
w-d(mre) =0, also d(mrc) = 0, woraus folgt, daB

m- 7. c=konst 2

sei, was auch geschrieben werden kann: m(r;c, — ryc,) = 0.

Bei dieser Schreibweise betrachtet man den Verlauf zwischen zwei
bestimmten Grenzen, die durch die Indizes 1 und 2 gekennzeichnet sind.

In Worten ausgedriickt, besagt die Formel:

Solange dem Massenpunkt keine Energie entzogen wird, mufl das
Produkt aus seiner Geschwindigkeit und dem vom Zentrum auf die
Geschwindigkeitsrichtung gefillten Lot oder
das Produkt aus dem Fahrstrahl und der
senkrecht zu ihm stehenden Geschwindig-
keitskomponente ¢, unverénderlich bleiben.

Je mehr sich also der Massenpunkt dem

Zentrum seiner Bewegung nédhert, desto

groBer wird seine Geschwindigkeit. Im

Mittelpunkt wiirde c,, die Geschwindigkeit,

unendlich gro werden. Der Massenpunkt

bewegt sich also so, daf sein Fahrstrahl .. .. S Tbewogung,
immer gleiche Flichen in der gleichen Zeit

beschreibt, siehe Abb. 3, einerlei in welcher Entfernung vom Mittel-
punkt er sich befindet. Das Produkt mrc, nennt man das statische
Moment der Bewegungsgréfle oder einfacher nach Féppl ,,Drall“. Fir
einen jeden Wirbel ist der Drall eine Konstante, die wir Wirbelkon-
stante nennen.

1*



4 AusfluB aus einem GefaB.

Wenn die resultierende Kraft P immer nach dem Mittelpunkt
gerichtet ist, so wird die in den Fahrstrahl fallende Komponente
dCr
P y = P = m- ﬁ
radiale Komponente ¢, der Massenpunktsgeschwindigkeit das Be-
wegungsgesetz: ¢, - r = konst. Der Winkel zwischen der Geschwindig-
keitsrichtung von ¢ und dem Fahrstrahl r sei (90°— «),
Abb. 4, dann ist sinx = % = konst, weil beide Ge-
schwindigkeiten genau nach dem gleichen Gesetz sich
éndern. .
Es ist ferner: tgo = ci .

. Auf die gleiche Art wie vorhin ergibt sich fiir die

U
e Es folgt fiir die Bahnlinie eines jeden Massenpunktes
| unseres Strudels, daB sie eine logarithmische Spirale
sei, denn der Neigungswinkel der Bahnlinie gegen-
iiber dem Fahrstrahl bleibt bei dieser Kurve stets
derselbe.
Abb. 4. 7 - ou = Konst. Wir kénnen den Drall durch die tangentiale Kom-

ponente ¢, messen, dann ist der Fahrstrahl » zugleich
das auf ¢, vom Mittelpunkt aus gefillte Lot. Die friilhere Wirbel-
konstante ist dementsprechend mit cos & zu multiplizieren.
Die Bewegung eines jeden Wassertropfens im Strudel ist demnach
durch die einfachen Gleichungen

r.cy,=konst und 7-.c¢, = konst

vollstdndig beschrieben.

Nach diesen Darlegungen wird also ein Strudel immer dann ent-
stehen, wenn man einem der einer Bodenéffnung zuflieBenden Wasser-
teilchen eine Tangentialkomponente verleiht, etwa indem man eine
Leitfliche an irgendeiner Stelle eintaucht. Es werden dann allméhlich
sich simtliche Wasserteilchen auf Bahnlinien einstellen, die logarith-
mische Spiralen sind, also iiberall den gleichen Winkel gegen den
Fahrstrahl bilden, wie ihn die eingetauchte Fliche vorschreibt, weil
nur dann kein gegenseitiger Energieaustausch stattfindet. Nach der
Mitte zu wird sich die Umlaufgeschwindigkeit der Wasserteilchen
erhéhen nach dem Gesetz der Formel. Die Konstante des Strudels
ist gegeben durch die Tangentialgeschwindigkeit ¢, mit der das Wasser
in den Strudel eintritt, und durch die Entfernung r, dieses Punktes
vom Strudelmittelpunkt.

Der Energieinhalt fiir jedes Teilchen ist gleichbleibend, solange
kein Fremdkorper Energie abfithrt. Wenn also irgendwo die Ge-
schwindigkeit wichst, wird die entsprechende kinetische Energie nur
auf Kosten der potentiellen gewachsen sein kénnen.

Ausfluf3.

Wenn bei der Anordnung der Abb.2 das Laufrad aus dem Rohr-
system herausgeholt wird, wird das Wasser einen bestimmten Strudel
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in dem nun vom Laufrad freien Raum ausbilden, und das Wasser wird
aus dem Saugrohr mit entsprechender nach obigem berechenbarer
Strudelbildung austreten. Den Ingenieur interessiert sehr, wieviel
Wasser in der Zeiteinheit durch die gegebenen Querschnitte
hindurchgebracht werden kann. Wir miissen also diesen
sekundlichen WasserdurchfluB zu berechnen versuchen.

Bevor wir jedoch an diese Rechnung herangehen,
wollen wir den einfachsten Fall des Wasserausflusses be-
trachten, Abb. 5.

Ein zunichst zylindrisches, dann sich konisch erwei-
terndes Rohr fiithrt das Wasser vom Oberwasser ins Unter-
wasser. Der Austrittsquerschnitt mit dem Durchmesser D,
liegt um A, unter dem Unterwasserspiegel. Der Austritts-
querschnitt liegt also um H -+ k, unter dem Oberwasser- I"—ﬁa"'l
spiegel. Da in dem AusfluBquerschnitt der Gegendruck &,
herrscht, ist es gleichgiiltig, wie groB k. ist. Einerlei, wie
tief die Tauchtiefe h., der AusfluB wird sich immer so verhalten, als
wenn der Austrittsquerschnitt gerade im Unterwasserspiegel lige.

Das Wasser flieBt, ohne andere Widerstinde als die Reibung zu
finden, vom Oberwasser zum Unterwasser. Die Reibungshéhe, die es
verbraucht, sei o /. Dann mufl bei Austritt ins Unterwasser der Rest
von H, (1 — ¢)H in Gestalt kinetischer Energie vorhanden sein; jedes
Tropfchen, das bis zum Unterwasserspiegel kommt, ist die Hoéhe H
durchfallen und muB folglich die ganz bestimmte Geschwindigkeit ¢

erhalten haben, die sich aus ¢ = VZgH (1 — g) berechnet.

Ist kein Strudel am Austritt vorhanden, und wir setzen das voraus,
so konnen wir bei Kenntnis des Austrittquerschnittes F, die in
jeder Sekunde abflieBende Wassermenge ohne wei-
teres angeben zu @ = F,}/2gH (1 —p), weil dann
die Richtung eines jeden austretenden Wasserstrahles
eindeutig bestimmt und bekannt ist, da deren Ge-
schwindigkeit vertikal abwéirts senkrecht zum hori-
zontalen Austrittquerschnitt stehen muf.

Wir erkennen, da lediglich der Austritt-
querschnitt in der Formel vorkommt, daB}
dieselbe Formel also auch gelten wiirde,
wenn ein wunderliches Rohr, wie Abb. 6 an-
deutet, den AusfluBl vermittelte. Nur wiirde
die Reibung ¢ H unter Umstéinden merklich verschie- A2, S . Der Ausflut:
den werden. Die ihr entsprechende Energieabfuhr, die self(ﬁlxbdéliggge Durch-
der ihr entsprechende Energieverlust ist das einzige, '
das fiir die sekundliche DurchfluBmenge von Bedeutung ist.

Im Falle ein Strudel nicht vorliegt, wird also die DurchfluBmenge
bei gegebener Fallhhe und gegebenem Austrittquerschnitt nicht
geandert werden koénnen. Irgendwelche Querschnittsinderungen in
dem Rohr zwischen Ober- und Unterwasser kénnen auf den Wasser-
durchfluB nur insoweit einen Einflu3 haben, als die Reibungsverlusthéhe

oW
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sich dndert. Wesentliche Anderungen der sekundlichen DurchfluB-
menge sind nur durch die Verinderung des Austrittquerschnittes
moglich.

Der Austrittquerschnitt bedingt also die DurchfluBmenge und
damit die Geschwindigkeit in jedem Querschnitt, solange die Wasser-
sdule nicht abreiBt. Die Geschwindigkeit bedingt im Verein mit der
Héhenlage des betrachteten Querschnitts den hydraulischen Druck.

Abb. 7. Scharfe Kanten und zu groBe Geschwindigkeit bedingen AbreiBen der Wassersiule.

Sobald der hydraulische Druck auf den absoluten Nullpunkt herabgeht,
reit die Wassersidule ab. Dort bildet sich alsdann eine neue Wasser-
oberfliche, auf der der Druck Null liegt.

Der hydraulische Druck % in irgendeinem Querschnitt ist gleich

dem statischen %’ - hz, vermindert um die Geschwindigkeitshohe, also

PP g 3

) y =y They )

Es ist o o Fa. ca? _ ca® Fo? 4

p = aFm’ §§—2ng2 ( )
5 wird zu Null, wenn .

Poyp,—E —0. 5

wird.

Fir den Fall eines zylindrischen Fallrohres ist F, = F, und

2 2

26—; = ;—‘; = H. Also tritt Abreien ein, wenn H = 2;,9 —+ ks geworden
ist. %’ ist der Atmosphérendruck in Wassersdule gemessen also gleich
10 m. Es tritt beim zylindrischen Rohr also Abreiflen ein in einer
Hohe von 10 m iiber dem AusguB3, Abb.7. Sofern das Fallrohr kiirzer ist
als 10 m, kann auch schon AbreiBen eintreten, dann etwa, wenn durch
zu scharfe Kanten im Rohransatz eine Kontraktion entsteht. und
dadurch die Geschwindigkeit vergréBert wird. Ist der Austrittquer-
schnitt vergroBert, so tritt das Abreifien entsprechend der im betrach-
teten Querschnitt dann groBeren Geschwindigkeit bei kiirzerem Rohr
auf. Bildet sich eine neue Wasseroberfliche, so wird der statische
Druck auf die AusguBéffnung erheblich vermindert, nimlich um h;.
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Es wird also die Austrittsgeschwindigkeit ebenfalls erheblich verringert
und damit die DurchfluBmenge. Ein grofier Teil der Fallhthe wird
beim Auftreffen auf den neu gebildeten Spiegel zerstért. Man mufl sich
also sehr vor solchem Abreifien hiiten.

Wir denken uns nun in einem geradlinigen Rohr, das sich nach Art
der Saugrohre erweitert (Abb.8), ein Turbinenlaufrad eingesetzt, das
den Durchflu abbremst. Indem es durch den Wasserstrahl gedreht
wird — wie, wollen wir auf sich beruhen lassen —, entzieht es dem
Wasserstrahl Energie, die wir durch die Wasserh6he H,4 messen. H 4 ist
das jedem XKilogramm durchflieBenden Wassers entzogene Arbeits-
vermogen, das ist die Energie, die durch die
Bremse abgenommen wird, die z.B. ein Strom-
erzeuger sein kann.

Dieses Laufrad soll weiterhin so ausgebildet
sein, daB das Wasser nach seinem Durchfluf3
durch das Laufrad keine Rotationskomponente
mehr hat. Dann iibt die abgebremste Energie H 4
genau die gleiche Wirkung auf den Wasserdurch-
fluB aus wie die Reibung. Von der urspriing-
lichen Energie H kann sich im Austritt in kine-
tische nur umwandeln, was noch vorhanden ist,
ndmlich H —oH — H,.

Es wird also die Austrittsgeschwindigkeit

¢ =29 (H — oH — Ha). (6)

Des guten Ingenieurs Streben mufl sein, so-
viel wie méglich von der zur Verfiigung stehen-
den Energie, von der Fallhéhe H an die Turbine
zu tberfithren und dem Wasser zu entziehen. £Pb.8. Energicentzug durchs
A . . aufrad mindert die Druck-
Das H, soll moglichst gleich H werden. Es wird hohe, die auf dem Aus-
also ¢, sehr klein werden. Soll dennoch eine groBe paigrscpnitt tastet, and
Wassermenge von der Turbine verarbeitet werden,
so mufl der Austrittquerschnitt F, groB gemacht werden. Bestenfalls
dann ndmlich, wenn die Geschwindigkeit im Austrittquerschnitt iiber-

all gleich groB ist und keine Wirbel auftreten, wird
Q="Fseca=F,)2g[H—oH —H,]. (7)

Nun gibt es keine Turbinen mit gerader Rohrachse, wie sie Abb. 8 zeigt.
Durch die Kriimmer und die Saugrohrerweiterung entstehen weitere
Verluste, die wir unter Jd H zusammenfassen wollen. Dadurch wird @
weiter verringert auf

Q="F,)Y29[H —oH—6H— H,) (8)

Eine ganz geringe Strudelbildung wird sofort die AusfluBmenge
ganz erheblich verringern. Nun ist es aber so, daB gewdhnlich bei
kleinen Gefillhohen gerade sehr groBe Wassermengen vorliegen, woraus
dem Ingenieur die Aufgabe erwichst, trotz der kleinen Fallhéhe und
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trotz des hohen Wirkungsgrades, den er garantieren muf, eine tunlichst
groBe Wassermenge durch seine Turbine zu bringen. Wir sehen schon
jetzt aus obiger Formel, daBl man bei gegebenem Austrittquerschnitt die
Wassermenge nennenswert nur steigern kann auf Kosten von H,4, also
auf Kosten der Nutzleistung, des Wirkungsgrades, daB aber ein Verzicht
auf nur wenige Prozente Wirkungsgrad oder eine geringe Verbesserung
von ¢, wie sie sich durch VergréBerung des hydraulischen Radius mit
der VergroBerung der Durchmesser ergibt, eine ganz erhebliche Ver-
mehrung der Schluckmenge zur Folge hat. Denn, war bei Abwesenheit
eines Strudels im Austritt und bei einem Wirkungsgrad von 93°% und
einem Austrittverlust von 3% die Wassermenge ¢ hindurchgegangen,
so wiirde bei 90°/o Wirkungsgrad die fiir das Durchtreiben der Wasser-
menge noch zur Verfiigung bleibende Energie auf das Doppelte, namlich
6% der Fallhohe gewachsen sein und die Wassermenge demzufolge
auf das }/2fache, d.h. um 40%, gesteigert sein, wenn die iibrigen
Verluste konstant bleiben.

Wenn vor dem Laufrad kein Strudel auftritt und auch hinter ihm
nicht, so kann sich das Laufrad nicht drehen. Man kann zwar das Wasser
ohne Drall zufiihren, dann wird, falls die Schaufeln schrig stehen, ein
Drall im Austritt des Laufrades und damit ein Drehen des Laufrades
auftreten, d. h., das Wasser wird nach dem Austritt aus dem Laufrad
somit einen Strudel bilden miissen.

Nur dann kann das Wasser ohne Drall aus dem Laufrad austreten,
wenn ein zum Antrieb des Laufrades ausgenutzter Drall vor dem
Eintritt des Wassers in das Laufrad vorhanden war. Wenn dieser Ein-
gangsdrall, zu dessen Hervorrufen ein Leitapparat anzuordnen ist,
vom Laufrad vollstindig aufgezehrt wird, tritt das Wasser mit dem
geringst moglichen Energieinhalt ohne Drall aus. Das ist der vom
Turbinenbauer zu erstrebende Zustand, der jedoch bei bestimmter
Fallhohe nur fiir einen bestimmten Belastungszustand jeweils erreichbar
ist. Bei anderen Belastungszusténden ist bei Austritt des Wassers aus
dem Laufrad ein Drall noch vorhanden oder wird wieder, eben durch
das Laufrad, neu hervorgerufen.

Ist nun auch die Austrittfliche von einem Strudel durchsetzt, so
hat zwar jedes austretende Wasserteilchen eine andere Geschwindigkeits-
richtung, die Geschwindigkeit selbst aber mufB3 fir alle Teilchen die
gleiche sein, ndmlich ¢ = )29 [H —¢H — dH — H,]. Trotz der
also bekannten Geschwindigkeit ¢ aller Teilchen ist die austretende
Wassermenge unbekannt, weil man die Richtung der Geschwindigkeit
und damit die maBgebende GriBe der Austrittfliche nicht kennt.

Um zu untersuchen, wie gro8 die Durchflu3-Wassermenge sich ein-
stellt, wenn ein Strudel im Austrittquerschnitt sich bildet, ordnen wir
einen klar iibersehbaren Strudel an zwischen zwei parallelen Platten, die
seitlich durch eine Spirale begrenzt sind, die lings einer Stromlinie
liegt, also keinen Zwang auf die Bahnlinie ausiibend gedacht werden
soll, gemif Abb.9 unter Wasser an. Die untere Platte enthilt eine
kreisrunde Austritt6ffnung, deren Mittelpunkt in der Strudelachse liegt.
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Das Wasser tritt tangential an einem Radius 7, in die Spirale ein,

mit einer Geschwindigkeit ¢, =£. Der Strudel hat also die Kon-
g s = F

stante c¢,,7y. Damit ist sein Verlauf bestimmt.

Indem sich die Massenpunkte weiter in ihren Horizontalebenen
bewegen, kann der Drall keine Anderung mehr erleiden, es muB sich
die weitere Bewegung so ausbilden, daB ¢y - r = ¢,, 1y bleibt.

Je weiter sich ein Massenpunkt nach innen begibt, desto grioSer
mufBl seine tangentiale Geschwindigkeit c,, seine Umlaufgeschwindig-
keit, werden. Aufler ¢, hat er nun noch eine nach dem Mittelpunkt
gerichtete Geschwindigkeit ¢,, und iiber dem
Austrittquerschnitt kommt noch die Ge-
schwindigkeit ¢, vertikal abwirts hinzu. In
diesem Austrittquerschnitt ist also seine ab-
solute Geschwindigkeit ¢ = ¢+ ¢Z+ c2.

An der Stelle, an der c. sich plotzlich ein-
stellt, muB sich wohl auch die Strudelkon-
stante plotzlich dndern.

Wenn ein Massenpunkt soweit nach dem
Innern des Strudels vorgedrungen ist, daf
gemiB dem Gesetz c, - r = konst, ¢, = ¢ ge-
worden ist, so muBl sowohl seine radiale
Komponente wie seine axiale Komponente
Null geworden sein, er muB nunmehr dauernd E
auf einem Zylinder des Radius r;, der offen-
bar allein durch die Strudelkonstante ge- "69—'
geben ist, herumlaufen. Es bildet sich hier
eine freie Oberfliche aus. Es steht dem
Massenpunkt keine potentielle Energie, keine Abb. 9. Krimmerverluste mindern
Druckkraft mehr zur Verfiigung, die ihn nach emnﬂ“&;ﬁ’;ﬁgﬁin’}&f den
irgendeiner Richtung beschleunigen kénnte.

In diesem durch r; begrenzten Zylinder kann kein Wasser eintreten,
da ¢, =0 und ¢.=0.

Wiirde man also den Durchmesser des Austrittquerschnittes 27,
kleiner als 27; machen, so wiirde trotz der Fallhohe H kein Wasser aus-
treten, wenn einmal der Beharrungszustand erreicht ist.

Bei dem Ubertritt des Strudels iiber die Austrittéffnung bildet sich
auf Kosten der Strudelkonstante ein ¢; aus, das nach innen abnimmt.
Ebenso muB ¢, nach Innen abnehmen, da es auf dem Grenzzylinder
ja Null sein mu8.

Es ergeben sich somit folgende Gleichungen zur Bestimmung der
sekundlichen Austrittsmenge:

c:Vc,f—f—c,2—|—cz2:]/2g[H—gH—HA]

Q
Cut = 7, ro = konst

¢, - r = konst
dQ =2nrdr-c,
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Diese Gleichung bietet der Integration Schwierigkeiten, weil die
Unbekannten » und @ nicht leicht so geordnet werden konnen, daB r
auf der einen, Q auf der anderen allein vorkommt. Die Ausbildung des
Strudels ist durch die Durchtrittswassermenge selbst gegeben, und diese
wiederum ist vom Strudel abhingig. Wir begniigen uns damit, den
Verlauf abzuschitzen, da die zahlenmiBige Berechnung keinen Wert
hat. Die Anderung der Geschwindigkeitskomponenten gibt etwa den
Verlauf, wie er in Abb. 10 gezeigt ist.

Erhoht man die Geschwindigkeit ¢, durch Verringerung des
zugehérigen Querschnittes, so wird die Strudelkonstante erhéht. Da-

Abb. 10. Schema der Geschwindigkeitsverteilung im Austrittstrudel.

mit vergroBert sich der innere Kreiszylinder, in den das Wasser nicht
eintreten kann. Macht man die Konstante so gro83, dal an dem Radius 7,
eine Umlaufgeschwindigkeit ¢, = V2g [H—¢H— 0H —H,4] erreicht
wird, dann wird ¢, zu Null werden miissen, weil keine Energie
fir diese Geschwindigkeit mehr zur Verfiigung steht, und der Strudel
bleibt in Rotation, ohne nach dem Inneren weiter fortschreiten zu
konnen; zwar wird jetzt die Durchtrittswassermenge zu Null, aber
der Wasserring hat ja einen kinetischen Energievorrat bekommen, wih-
rend er sich ausbildete, da ja alle seine Teilchen von dem Oberwasser-
spiegel heruntergefallen sind. Die Zentrifugalkraft dieses rotierenden
Wasserringes hilt der Wassersiule H im Eintrittsquerschnitt der Spirale
das Gleichgewicht und verschlieBt weiterem Wasser den Zutritt, bis durch
die Reibung die Drehwucht des Wasserringes abgenommen hat. Dann
kann Frischwasser zu dem Wasserring hinzutreten und dessen Dreh-
wucht wieder auf das frithere Ma8 bringen. Wenn die Drehwucht des
Ringes abnimmt durch Verlangsamung, so zieht sich der innere Zylinder
auf einen kleineren Radius als 7, zusammen, weil die Geschwindigkeit
an 7, kleiner als

cw=V)2g[H—oH—0H—H4]

geworden ist und nunmehr von H her Druckkrifte zur Ausbildung
von ¢, und ¢, >0 zur Verfiigung stehen. Indem also innen verbrauch-
tes Wasser abgestoBen wird, tritt auBen eine gleiche Menge frisches
dazu, und der VergroBerung der Drehwucht entsprechend vergréBert
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sich der Hohlzylinder innen wieder auf das friihere MaB. In der Tat
kénnen wir also lediglich durch Einstellen des Strudels die DurchfluB-
wassermenge bis auf Null herabdriicken, ohne das Rohr abschliefen
zu miissen.

Fir den Turbinenbauer ergibt sich aus dem -Bisherigen die Er-
kenntnis, daBl der Austrittsquerschnitt die maBgebende GroBe ist fir
die Durchtrittswassermenge, fiir die Schluckfihigkeit der Turbine.
Alle innerhalb der Turbine auftretenden Geschwindigkeiten werden
von der im Austrittsquerschnitt sich einstellenden abgeleitet. Sie sind
unmittelbar gegeben durch das Verhiltnis des betrachteten Quer-
schnittes zum Austrittsquerschnitt.

Es werden heutzutage Wirkungsgrade von 909/ verlangt. Deshalb
darf man nicht mehr als hochstens 5°o der Fallhohe dazu verwenden,
um das Wasser aus der Turbine abzuleiten, d. h. man setzt

_Ga2
H(l—¢—Hs=<005H=7",

woraus
c=<)2g-0,06 H

und

F,,:%.

Da das Wasser namentlich bei groBen Querschnitten durchaus
nicht gleichmiBig ausflieBt, muB man den Querschnitt gréBer machen.
Das ist wichtig, weil die Verlusth6he mit der gréBeren Geschwindigkeit
im Quadrate wichst, also durchaus nicht gleich ist dem Quadrat der
mittleren Geschwindigkeit.

Weiter ergibt sich aus der bisherigen Betrachtung, daB man Sorge
tragen mul}, daB die Kontinuitit gewahrt bleibt, daB nicht AbreiBlen
der Wassersiule eintritt; daB man also sich Rechenschaft gibt tiber
den Druck, der an jeder Stelle herrscht, und daB man die Ubergiinge
von einem zum anderen Querschnitt allméhlich durchfiihrt. Dies
gilt ganz besonders von dem Teil, der vom Laufradaustritt zum Saug-
rohraustritt, zum maBgebenden Austrittquerschnitt fithrt. In dieser
Strecke wird kinetische Energie in potentielle iibergefiihrt, groBe Ge-
schwindigkeit zur kleineren im Austritt ermifigt. Dem widersetzen
sich sehr gerne die einzelnen Massenteilchen, die sich durchaus als
ungebundene Individuen fiihlen und die einmal gewonnene Geschwindig-
keit nicht gerne wieder abgeben. Damit die Geschwindigkeit sich ver-
ringert, ist notwendig, daB das Wasser die zur Verfiigung gestellten
Querschnitte voll ausfiillt. Solcher Querschnittserweiterung folgt das
Wasser nur dann, wenn sein Weg mit der Achse des Rohres keinen
groferen Winkel als etwa 89 bildet. Im allgemeinen gehe man nicht
ohne Not iiber 5° hinaus.
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2. Die' Hauptarbeitsgleichung.

Wollen wir durch einen Drall, wie es vorhin beschrieben wurde,
nun ein Laufrad an einer Welle umtreiben lassen, so interessiert uns
in erster Linie die Bewegung der Massenteilchen in Ebenen senkrecht
zur Welle. Nur die in solche Ebene fallenden Momente ergeben ein
Drehmoment beziiglich der Welle und koénnen folglich Arbeit leisten,
Energie an das sich drehende Laufrad, den Fremdkérper, abgeben.
Die anderen Komponenten, die in Ebenen parallel der Welle liegen,
kénnen keine Wirkung auf das Laufrad ausiiben, sie geben keine Energie
auf das Laufrad ab. Die Anderungen, die in diesen Ebenen parallel
der Welle auftreten, Beschleunigungen und Verzégerungen, erfolgen
also immer so, daB der Energieinhalt des Wasserteilchens durch die
Teilbewegung in diesen Ebenen sich nicht dndert. Andert sich diese
Teilgeschwindigkeit, so dndert sich entsprechend der Druck so, daB
die Summe der Energiewerte konstant bleibt. Die Energieinderung
des Massenteilchens wird also immer nur durch die Anderung der
Verhiltnisse in den Ebenen senkrecht zur Welle hervorgerufen und
zur Betrachtung des Energieaustausches zwischen Wasser
und Rad geniigt immer die Betrachtung der Verdnderungen
in der Drehebene.

Wir betrachten im folgenden den Vorgang der Abb.1l immer von
oben, so daf} sich die Welle als Punkt in der Papierebene projiziert,
von der Geschwindigkeit ¢ nur die Komponente ¢, in der Drehebene
sichtbar liegt, und denken uns, falls eine axiale Geschwindigkeit
vorliegt, den Massenpunkt immer wieder in die Papierebene ver-
schoben.

Wir wollen nunmehr uns klarmachen, wie im einzelnen der Aus-
tausch von Energie zwischen dem Wasser und dem Laufrad erfolgt, um
ihn berechnen zu koénnen.

Die Energie des Wirbels wird gemessen an seinem Drall, das ist dem
statischen Moment der BewegungsgréBe mc, r, das wir Wirbelkonstante
genannt haben. In einer Horizontalebene Abb. 11 sei durch den davor-
liegenden Leitapparat ein Wirbel erzeugt, der einen bestimmten Drall
besitze, eine bestimmte Wirbelkonstante.

Das Laufrad hat die Aufgabe, Energie dem Wasser zu entziehen,
das tut es auf alle Fille, einerlei, wie schlecht es gebaut ist, sofern
es nur umliuft.

Dann wird in einer Ebene hinter dem Laufrad eine andere Wirbel-
konstante auftreten miissen, und zwar eine kleinere.

Die entzogene Energie muf} gleich sein dem Unterschied im Energie-
inhalt des Wirbels vor und hinter dem Laufrad.

Die Energie des Wirbels wird durch seinen Drall gemessen. Beim
Eintritt hatte der Wirbel den Drall m - r, ¢y, , nach dem Austritt mr,c,, .
Wenn eine Energie entzogen wurde, so mufl diese der Differenz dieser
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beiden Wirbelkonstanten proportional sein, also proportional

. 1
M Cy, Ty — MCy, Ty = konst, — konst, = 7 (Cu, 7y — Cu, 7o), 9

da fiir die Gewichtseinheit 1 kg die Masse m = 1 ist.

Da der Massenpunkt eines Wirbels beim Fortschreiten nach innen
oder auBlen in der Horizontalebene seinen Drall nicht dndert, so ist
es an und fiir sich gleich-
giiltig, an welchem Radius »
die tangentiale Geschwin-
digkeit c, festgestellt wird,
denn es bleibt ja das Pro-
dukt ¢, - r eine Konstante,
solange Energie nicht ent-
zogen wird.

Der Drall ist von der
Dimension eines Dreh-
momentes. Die Differenz
im Drall der beiden Wirbel o .
ist also ebenfalls ein Dreh-  fauirad erdibt den Enengloontzng durch die Wete.
moment. Eine Arbeit er-
hélt man erst durch Multiplikation mit einem Winkelweg. Die Arbeit,
die durch die gleiche Abnahme des Dralls, durch das gleiche Dreh-
moment, geleistet wird, kann somit sehr verschieden ausfallen, je nach
der Winkelgeschwindigkeit, mit der das aus der Dralldifferenz geborene
Drehmoment auf das Laufrad driickend umléduft. Arbeit wird nur ge-
leistet, wenn die Schaufel, die das Drehmoment empfingt, sich bewegt;
nur dann wird die Konstante des Eingangswirbels sich umformen zu
der Konstante des Wirbels im Ausgang; anderenfalls etwa bei festgehal-
tenem Laufrad erfihrt der Drall keine Anderung; vor und hinter dem
Laufrad bleibt derselbe Drall vorhanden; vorausgesetzt, daB die poten-
tielle Energie keine Anderung erfuhr durch Querschnittsénderung oder
Winkeldnderung.

Der Energieentzug ist fiir die Gewichtseinheit durchflieBenden
Wassers bei der Winkelgeschwindigkeit des Laufrades w

Culu]_ Cu’ug
g g’

er ist andererseits — H, jener Energie, die jedem Kilogramm Wasser

beim Durchgang durch das Laufrad der Turbine entzogen wird.

Damit baben wir die Hauptgleichung der Turbinen- und Pumpen-
theorie:

1 1
My = (Cu, Ty — Cu,Ty) ?= (cul”lw—"cu.ﬁw)g = (10)

Cyu * UL Cu U2
1 2

g g

Dem Sinne nach ist diese Gleichung von Euler bereits im Jahre 1754
aufgestellt. Wesentliches hat die Theorie seit der Zeit bis auf den heu-
tigen Tag nichts mehr hinzufiigen kénnen.

=H,. 11)

w
(Cu, Ty — Cu, T9) i
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Die Wassersdulenhéhe H,4 ist das, was vom Laufrad an Energie
aus dem Wasser herausgeholt wird, also das Gefille H vermindert um
die Verluste, die beim Durchgang durch die Turbine auf dem Wege
vom Ober- zum Unterwasser entstehen, und vermindert um die kinetische
Energie, die am Austritt noch vorhanden ist. Es ist also

cqa?
HA=H—QH—6H—2—9. (12)

Von diesem H,4 sind zu bestreiten:

1. StoBverluste im und am Laufrad;

2. Umsetzungsverluste innerhalb des Laufrades, aber nicht die
Stromungsverluste, die durch die axiale Geschwindigkeitskomponenten
entstehen ;

3. die Radreibungsarbeit;

4. Lager- und Stopfbiichsenreibung;

5. die Nutzarbeit.

Die Verluste 1 bis 4 fassen wir zusammen in SAH und nennen
IiA—_}IL}'H— =1nm den mechanischen Nutzeffekt, wihrend wir

¢q?
H—oH—6H — %0

—F =y, (13)

den hydraulischen Nutzeffekt heiBen. Es ist also der Gesamtnutzeffekt

N="Tm-Np - (14)

Die Hauptarbeitsgleichung (10) besagt unzweideutig, daB man eine
bestimmte Fallhohe mit jeder beliebig groen Winkelgeschwine.
digkeit ausnutzen kann, wenn man nur die Dralldifferenz entsprechend
klein gestalten kann.

Wenn dem Drall seine gesamte Energie entzogen werden soll,
muBl der Drall beim Austritt aus dem Laufrad Null werden, d.h. es
muf} die tangentiale Komponente ¢, im Wirbel Null werden. Es mag
dann noch eine radiale Bewegung des Wassers und eine axiale iibrig-
bleiben, die Strudelenergie hat mit ¢, = 0 aufgehért zu sein. Das ist
also die Aufgabe des Laufrades, die anfingliche Tangentialkomponente c,
des Strudels zu vernichten. Da sie an einem bewegten Widerstand
vernichtet wird, muf3 sich in diesem bewegten Widerstand, also dem
Laufrad, die gesamte Energie wiederfinden, soweit sie nicht durch
Wiérme abgefithrt wurde, ganz gleichgiiltig, ob stoBfrei oder durch
Stofl die Energieiibertragung erfolgte.

Fir den Fall, daB c,, =0, also die Tangentialkomponente cy,,
vollstindig aufgebraucht wird, geht die Gleichung 11 iiber in

Cu U1
1

g

=Hy. (15)
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Der Arbeitsentzug entsteht also dadurch, daf die Schaufel die
Rotations- bzw. Tangentialkomponente ¢, des Strudels abbremst,
mehr oder weniger. Die Schaufel stellt sich der Tangentialkomponente
des Strudels in den Weg und erfdhrt dadurch einen Druck, der das
Rad einerseits im Umlauf hilt und andererseits die Tangentialkom-
ponente auf dem Weg vom Eintreten des Wassers bis zum Austritt
verringert. Man kann auch sagen, die Schaufelkriimmung lenkt das
Wasser derart ab, daf sich die Tangentialkomponente verringert,
wéhrend der Ablenkdruck, den die Schaufel erfihrt, den Widerstand,
der an der Welle wirkt, iiberwindet.

Wenn die Ablenkung bis zu ¢, = 0 geht, ist hinter dem Laufrad,
im Austritt also, der Wirbel erloschen. Ging die Ablenkung nicht so
weit, so muBl hinter dem Laufrad noch ein Wirbel im gleichen Sinne
wie vor dem Laufrad mit umlaufen, aber mit entsprechend dem Arbeits-
entzug vermindertem Energieinhalt. Bei festgehaltenem Laufrad wird
der Wirbel gegenliufig.

Es kann auch ein solch gegenliufiger Wirbel im Betrieb auftreten.
Das Drehmoment, das das Laufrad antreibt, setzt sich dann zusammen
aus zwei Teilen, erstens aus dem Impuls, den der aus dem Leitrad
kommende Strahl auf das Laufrad ausiibt, das ist ¢, * r;, und zweitens
aus dem RiickstoBmoment des schrig aus dem Laufrad ausstrémenden
Cu, " 73. Da das Drehmoment dann insgesamt also groB ist, ndmlich
cu, 7y plus cy,ry, kann die Winkelgeschwindigkeit, bei der das Gefille
aufgezehrt ist, geméB der Hauptarbeitsgleichung nur klein werden.

Die Teilchen, die das Laufrad verlassen haben, kénnen ihren Energie-
inhalt nicht mehr &dndern, sofern Beharrungszustand eingetreten ist.
Séamtliche Teilchen gehoren folglich einem einzigen Wirbel mit gleicher
Konstante an. Wenn folglich einem einzigen Massenteilchen beim
Durchgang durch das Laufrad die Tangentialkomponente nicht voll-
stdndig genommen wurde, miissen auch simtliche anderen mit ¢,, > 0
das Laufrad verlassen, sofern ihnen Zeit zum vollstindigen gegenseitigen
Ausgleich gelassen wurde. Besitzt ein Wasserteilchen hinter dem Laufrad
noch eine c,-Komponente, so besitzen sdmtliche iibrigen Teilchen eben-
falls eine solche gleichgeartete Komponente, deren Grofle sich aus dem
Gesetz c,r = konst berechnen la6t. Und: wenn ein Teilchen nach dem
Austritt c,,= 0 aufweist, miissen alle Teilchen ohne Rotationskom-
ponente sein, sobald etwaige Verschiedenheiten im Energieentzug der
einzelnen Wasserfiaden sich ausgeglichen haben.

Diese Uberlegungen besagen, daB sich in demselben Wirbelraum
nur ein Wirbel ausbilden kann, da8 entweder ein mit dem Eingangs-
wirbel gleichldufiger am Austritt sich einstellt oder ein gegenldufiger
oder gar keiner. Daf} aber nicht etwa in dem einen Teil, etwa bis zum
halben Radius von der Mitte aus, ein gegenldufiger und aufien ein mit-
laufender Wirbel auftreten kann. Diese Feststellung ist nicht un-
wichtig.

Man kann sich denken, dafl das Laufrad am ehesten seiner Aufgabe,
dem Eingangswirbel die Energie zu entziehen, gerecht wird, wenn die
Schaufeln an ihrem Anfang, dort, wo das Wasser auf die bewegte
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Schaufel auftrifft, so gebildet sind, da8 sie den Strudel, den das Leitrad
gebildet hat, in keiner Weise stéren, so daBl das Wasser ohne Stof3, ohne
Geschwindigkeitsinderung in irgendeiner Richtung zu erleiden, auf
die bewegte Schaufel auflduft, alsdann aber allmihlich durch die Schaufel
in eine solche Richtung gedringt wird, daB es beim Ablaufen von der
Schaufel keine tangentiale Geschwindigkeit mehr besitzt. Die Schaufel
lenkt den auftreffenden Strahl in die radiale Riehtung um, c,, wird
Null. Der Ablenkungsdruck, den die Schaufel erfihrt, ist es dann, der
mit dem Drehen der Turbinenwelle die Arbeit leistet.

Absolutbahn.

Wir wollen einmal die Bahn aufzeichnen, die ein mit ¢ ankommender
Massenpunkt durchlduft, der sich auf einem mit der Geschwindigkeit
wm/sec umlaufenden Zylinder mit der axialen Geschwindigkeit ¢, nach
unten bewegt (s. Abb. 12). Mit dieser Bahn mu8} die Schaufel im Anfang
iibereinstimmen, wenn das Wasser stoBfrei auf sie iibertreten soll.

So zeichnen wir mit dieser Bahn die Schaufel
ein, die den Massenpunkt stoBfrei aufnimmt. Wir
denken uns um den sich drehenden Zylinder der
Abb. 12 einen festen Zylinder gelegt, der den sich
drehenden iiberall beriihrt, und in diesem fest-
stehenden Zylinder eine gerade Bahnfurche B—C,
in der wir einen Bleistift mit der Geschwindig-
Abb.12. Absolutbahn.  keit ¢ fithren. Dieser Bleistift zeichnet alsdann
auf dem sich drehenden Zylinder die Relativbahn
auf, die mit der arbeitslosen Schaufel identisch ist, solange das Wasser
zwar sie berithrend, aber ohne Energieaustausch iiber sie hinweggefiihrt
werden soll.

Ein Beobachter, der sich irgendwo auf dem Rand des sich drehenden
Zylinders aufhélt, sieht bei Stillstand des Zylinders die Absolutbahn des
Massenpunktes, von 4 nach B gehend, wo sie den Zylinderrand trifft.

 _, An Stelle des Zylinders ist in Abb. 13 die

R R Tangentialebene an den Zylinder gesetzt ge-
Y AR dacht. Hat der Beobachter sich bei Stillstand

= Lot M NG des Zylinders nach B begeben, so sieht er den
_'&r_rc'_)i Massenpunkt gerade auf sich zukommen. Be-

Abb. 13. Wie das Geschwindigkeits- Wegt sich der Zylinder mit der Geschwindig-
e e ng der £ keit  in der Richtung der Tangentialkompo-

nente ¢,, nach links, so muB sich der Beob-
achter um die Strecke u vorher nach rechts begeben haben, also nach C,
wenn er gleichzeitig mit dem von 4 kommenden Massenpunkt in B an-
kommen will. Er sieht dann, mit der Zylindergeschwindigkeit « sich be-
wegend, den Punkt stets aus der Richtung 4—C auf sich zukommend,
denn wenn er einen Teil des Gesamtweges C' B zuriicklegt, hat auch der
Massenpunkt den gleichen Bruchteil seines Gesamtweges 4 B zuriick-
gelegt, so dafl die Strecken 4'C’, 4" ("', A"'C"" sich immer parallel
bleiben. In B trifft der Beobachter mit dem Massenpunkt zusammen,
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den StoB als aus einer Richtung kommend empfindend, die parallel
AC ist.

AC ist die Relativgeschwindigkeit des Punktes 4 in bezug auf
den Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit u bewegt. Diese
Relativgeschwindigkeit erhilt man also aus dem Geschwindigkeits-
dreieck als SchluBllinie zur Absolutgeschwindigkeit und der daran nach
entgegengesetzter Richtung aufgetragenen Geschwindigkeit des
Beobachters, d.h. hier der Umfanggeschwindigkeit des Zylinders.

Soll die Schaufel dem Massenpunkt gestatten, seine Absolutbahn
unbeirrt auch nach Ubertritt auf den Zylinder fortzusetzen, so muf
sie in Richtung der Relativgeschwindigkeit verlaufen. So lange sie in
dieser Richtung verlduft, wird der Massenpunkt nicht abgelenkt, und
so iibt er auch keinen Druck auf die Schaufel aus. Um ihn zu einem
Arbeitsdruck zu veranlassen, miissen wir die Schaufel abbiegen und
wenn wir alle Arbeitsfihigkeit dem Wasser entnehmen wollen, bis zu
einem Grade, daB seine Tangentialgeschwindigkeit ¢, Null wird. Da

Abb. 14. Schaufel-Relativweg.

die axiale Geschwindigkeit ¢, bekannt ist, sie sei gleich der im Ein-
tritt, ist es leicht, die fiir vollen Energieentzug notwendige Neigung
der Schaufel am Austritt festzulegen. Wenn c,, = 0 sein soll, wird
die absolute Geschwindigkeit identisch mit c¢;,. Zu dieser nach der
eben festgestellten Regel, die Umfangsgeschwindigkeit entgegen ihrer
Richtung aufgetragen, ergibt das Austrittsgeschwindigkeitsdreieck. Die
SchluBlinie ist die Relativgeschwindigkeit am Austritt, mit der die
Schaufel zusammenfallen soll.

So ergibt sich die Schaufel sehr einfach aus dem Eintritt- und Austritt-
geschwindigkeitsdreieck Abb.14. Die Relativbahn, zu der die Schaufel
den dariibergleitenden Massenpunkt zwingt, ist verschieden von der, die
der Bleistift nach Abb.12 eingezeichnet haben wiirde, der eine gerad-
linige Absolutbahn verfolgte. Also wird die Absolutbahn unseres Massen-
punktes von der Geraden ebenfalls verschieden sein miissen.

Die Absolutbahn zu finden, teilen wir die vertikale Erstreckung
der eben gefundenen Schaufel etwa in~4 gleiche Teile; fiir jeden End-
punkt eines Teiles tragen wir das Geschwindigkeitsdreieck von der
Relativbahn ausgehend auf. Gegeben ist jeweils die Richtung der Relativ-
bahn, ¢; und u. Daraus ergibt sich die Richtung der Absolutbahn, also
deren Tangente. Diese verschieben wir, bis sie eine geschlossene Linie
ergeben. Diese ist alsdann die Absolutbahn (s. Abb. 15).

Lawaczeck, Turbinen. 2



18 Die Hauptarbeitsgleichung.

Ohne den Zwang der Schaufel wire der Massenpunkt in der Tangente
an die Absolutbahn bei 4 geradlinig weitergegangen, wenn die Schaufel
ohne Kriimmung in Richtung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit
durchgefithrt worden wire. Man erkennt auch aus dem Austrittsdia-
gramm, daB dann keine Arbeit geleistet worden wire. Das Austritts-
diagramm zeigt alsdann unverdndert das c,, des Eintritts.

Aus der absoluten Ablenkung muf sich die Turbinenleistung be-
rechnen, also die Hauptarbeitsgleichung ableiten lassen.

Wenn das Wasser innerhalb der
Zeit ¢ von 4 nach C kam und
dabei die tangentiale Geschwindig-
keit ¢y, —cy, verlor, so ist die Ver-
zogerung in tangentialer Richtung

Cy —

po= tc"ﬂ (s. Abb. 15). Kraft ist
Masse mal Beschleunigung. Die
Masse, die diesem Beschleunigungs-

prozeB unterlag, ist % , weil innerhalb der Zeit ¢ diese Masse ausfloB,

Absolutbahn aus dem Relativweg abgeleitet.

diese Masse also ihre Geschwindigkeit von c,, auf ¢,, verminderte. Die
auf das Schaufelrad in Richtung der Tangente wirkende Kraft ist also

O, — G _ QY
Tt T g
Die Arbeit, die von P, in der Sekunde geleistet wird, ist bei einer Ge-
schwindigkeit % m /sec

A:Pt-uzggz(cu,—c“,)u.

Wenn in der Zeiteinheit ¢ cbm/sec eine Héhe H durchfallen und von
dieser Fallhohe 1, H von dem Laufrad fiir Nutzarbeit und zur Deckung

der Laufradverluste dem Wasser entzogen wird, so ist die an die Turbine
abgegebene Arbeit in der Zeiteinheit andererseits

A=Qy n,H,
die dem Ausdruck fiir 4 gleich sein muB. Es ist also

Pt=mp¢=(%t (c.‘l——c,,,).

Qy-n,H = %y(cul — Cu) U

qhH = —Z— (Cu, — Cu,) -

Das gilt fiir den Fall, dal c,, und c,, auf gleichem Durchmesser lagen.
Da aber die Wirbelenergie unabhingig vom Durchmesser die gleiche
bleibt, c,,r = konst, so kann das zweite Glied in der Klammer ersetzt

!
Cu,Ty . . s s .
werden durch -~ , wenn cu, die an einem beliebigen anderen Radius 7,

gemessene Tangelntia,lkomponente ist. Damit geht die Gleichung iiber
in die allgemein giiltige Form, die wir frither bereits hatten:

1 T 1 w
HA = an = *g" (Culul — Cuiiul) = _g‘(culul— Cu;u2) = ? (Culrl - 6“17‘2)'
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Diese Formel bleibt giiltig, gleichgiiltig, ob und welche Beschleunigung
etwa eine radiale oder axiale Komponente der Absolutgeschwindigkeit
erfihrt. Diese Komponenten koénnen ja offenbar keinen Einfluff
auf den Energieaustausch zwischen Rad und Wasser haben, weil sie
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Rades stehen — also stets fiir
gich die Arbeit Null liefern. Die Anderung dieser Komponenten wird
lediglich den Druck éndern, geradeso, wie dieser in einem sich er-
weiternden oder verengenden Rohr sich mit der Geschwindigkeit dndert
auf Kosten der potentiellen Energie, so dafl kinetische + potentielle
Energie konstant bleibt. Die Anderung des Energieinhaltes wird
vollstindig und allein besorgt von der in der Bewegungsrichtung
liegenden Tangentialkomponente.

Nur die in der Bewegungsrichtung liegende Ablenkung des Wasser-
wegs fiihrt eine Energieinderung herbei. Die GréBe dieser Ablenkung
allein ist bestimmend fiir das MaB der Energieiibertragung. Es ist
fir die endgiiltige Energieiibertragung gleichgiiltig, wie die Absolutbahn
zwischen Anfang und Ende aussieht, alle moglichen und erdenklichen
Bahnlinien zwischen 4 und C (Abb.5) geben ganz genau die gleiche
Energieiibertragung, sofern die Tangentialgeschwindigkeit c,, schlieBlich
auf den gleichen Wert c¢,, = 0 im Endpunkt der Bahn gebracht wird;
fiir die Ubertragung ist es belanglos, welchen Umweg der Massenpunkt
macht, geradeso, wie es fiir die Energieinderung eines fallenden Kérpers
gleichgiiltig ist, welche Bahn er zwischen zwei Niveauebenen zuriick-
gelegt hat und ob er Umwege iiber Hohen und Tiler machte.

Die Turbinenschaufel mufl bestimmten Bedingungen am
Eingang und am Austritt geniigen, die dazwischenliegende
Relativbahn ist willkiirlich. Man wird sie also nach anderen
als rein hydraulischen
Gesichtspunkten wah-
len, und so einfach als
irgend moglich.

Wenn beim Austritt aus
dem Laufrad ein ¢y, > 0 auf-
tritt, folgt aus dem Wirbel-
gesetz, dafl ¢y, in einer Ho-
rizontalebene umgekehrt
proportional dem Radius
wichst, bis zu einem Be-
trag, fir den der absolute
Nullpunkt des Druckes er-
reicht wird, wenn die sich bildende freie Oberfliche von der Atom-
sphire abgeschlossen ist. Steht das Innere mit der Atmosphire in
Verbindung, bildet sich die freie Oberfliche entsprechend friiher, bei
kleinerer Geschwindigkeit also an gréferem Radius aus.

Mag die tangentiale Komponente noch so klein am gréSten Radius
sein, sie strebt bei r = 0 den Wert ¢, = # an. Also bildet sich immer
eine freie Oberfliche und eine Zone, in der der absolute Druck auf Null
sinkt. Solche Zonen sind aber sehr unerwiinscht, sie entziehen dem

PAS

Abb. 16. Strudelhohlraum ausgefiillt.



20 Andere Form der Hauptarbeitsgleichung.

Wasser die in ihm verschluckt gewesene Luft, bilden Wasserdampf und
richten durch die gefiirchtete Kavitation leicht dadurch Unheil an, da8 die
Schaufeln und Naben in oft unglaublich kurzer Zeit angefressen werden.

Deshalb muB8 man die Nabe so stark machen, daBl an dem ihr ent-
sprechenden Radius noch kein gefihrlich hohes c,, auftretenkann. Auch
wird gelegentlich in dem Saugtrichter ein Betonzylinder mit geniigend
groBem Durchmesser angeordnet, der den Hohlraum, der sich sonst
bilden wiirde, ausfiillt (s. Abb. 16). Dieser Betonzylinder mu8} geniigend
stark sein und gut verankert werden, sonst bricht er ab und wird
fortgeschwemmt.

3. Andere Form der Hauptarbeitsgleichung.

Bestimmung der Tourenzahl. Grenze der Schnelliufigkeit.

Wenn das Stiick der Relativbahn, also der Schaufel zwischen
Eintritt und Austritt grundsitzlich mit der Gré8e des Arbeitsaustausches
nichts zu tun hat, wird der Arbeitsaustausch, also die Abgabe der
Energie an das Laufrad, eindeutig bestimmt werden durch das Ein-
und Austrittsdiagramm.

In der Abb. 14 sind diese Diagramme gezeichnet. Die Senk-
rechte zur Umfangsgeschwindigkeit bezeichnet entweder die radiale
Komponente oder die axiale der absoluten Geschwindigkeit. Es
ist gleichgiiltig, welche von beiden Komponenten dargestellt wird,
denn mit dem zugehorigen Querschnitt multipliziert, muB in beiden
Fillen die gleiche Wassermenge resultieren. Entsprechend der Bedeu-
tung, die man der Senkrechten zur Umfangsgeschwindigkeit beilegt, be-
deuten die anderen Geschwindigkeiten dann entweder die Komponenten
in der Drehebene oder die der Tangentialebene, die an einen der Welle
konaxialen Zylinder gelegt ist. ¢4, und u, ebenso wie ¢,, und u,
bleiben immer dieselben. Die den Diagrammen entsprechende Arbeits-
entnahme ist

1
Hy = (cu, uy — Cy, o) 7 = ’7;.H~

Die dabei verarbeitete Wassermenge ist @ = 7 .D,bc,, bzw.
D2 — Dy
4

Mit den Bezeichnungen der Abb. 14 ergibt sich der Winkel «,,
unter dem die Leitschaufel das Wasser zum Wirbel formt, zu

T Cz, .

1

Cz
tgo; =2 bzw.
Cu, Uy

Cz,

Der Winkel, unter dem die Schaufel geneigt stehen muf3, wenn der
Strahl bei der festgesetzten Umlaufzahl auf die Schaufel ohne Sto8
auflaufen soll, d.h. im ersten Teil der Schaufel an diese keine Energie
abgeben soll, ist 3,. Es ist da 3, > 90°

Cz,

tgﬂlz— s

Uy — Cuy
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so ergibt sich:

tg oy Uy —cCy,
tg ‘31 Cuy
und
tg o %; — Cuy, u
1 —_ 1 = ]. flat S} = 4 ==
tg ﬂl + Cu, Cu,

Fir cy,, =0 hatte die Hauptarbeitsgleichung in der Form sich

ergeben
Uy, =gHy.

Multiplizieren wir beide Seiten dieser Gleichung mit

My 8%
Cu, tgﬂl ’

so ergibt sich

t
st

woraus

wy = oba (\—E%) = Yo B Vo

B

Die Hauptarbeitsgleichung in dieser Form ist sehr beliebt, obwohl
sie in ihrem physikalischen Zusammenhang undurchsichtig ist. Sie
gestattet, den Hauptwert einer Turbine, die Umlaufgeschwindigkeit,
sofort festzusetzen. Nur durch Wahl der Ziffer v, die wiederum einzig
und allein durch das Winkelverhéltnis :g %
dieser Formel die Umlaufgeschwindigkeit, dafs wichtigste Konstruktions-
mal innerhalb auBerordentlich groBen Grenzen fiir die gleiche Druck-
hohe beliebig festgesetzt werden kénnen. Denn tg «, kann bis nahezu
unendlich grofl gewihlt werden, wihrend tgp, bei Winkeln grofer
als 909 negativ wird, also der Wert unter der Wurzel positiv bleibt.

Das mufl unseren Argwohn erwecken, und wir wollen deshalb den
physikalischen Sinn der Formel zu ergriinden versuchen. Was bedeutet
zunidchst der Faktor ¢ = é‘Lg

Uy
u, ist die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, am Eintritt-
durchmesser gemessen, cy, ist die tangentiale Komponente der Wasser-
geschwindigkeit an der Stelle des Eintritts in das Laufrad, also die
Umlaufgeschwindigkeit des Strudels an dieser Stelle. Das Verhiltnis

:L‘ bezeichnet also eine Ubersetzung und gibt an, um welches MaB das
U,

Laufrad rascher oder langsamer als der Strudel umlguft.

Um dieses Ubersetzungsverhiltnis zu erzielen, das durch die Zahl v
ausgedriickt wird, ist nur nétig, sagt wenigstens die Formel, die Winkel
%; und B, so zu wihlen, wie die Beziehung

gegebeni st, sollte gemaf

tg oy
=1 —
¥ tg 8,

angibt.
Das ist aber nichts anderes wie die Bedingung stoBfreien Eintritts,
die besagt, dafl bei gegebener Umlaufgeschwindigkeit des Laufrades
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und gegebener Umlaufgeschwindigkeit des Wirbels der Schaufelwinkel /2,
ein ganz bestimmter sein muB, wenn das Wasser ohne Stof3, ohne Energie-
austausch auf die Schaufel iibertreten soll. Und weiter sagt die Formel
nur, dafl die Erfiilllung dieser Bedingung stets méglich ist fiir jede be-
liebige Umfangsgeschwindigkeit %,. Wenn das Laufrad mit «; umléuft
und der Wirbel mit ¢y, , so ist immer ein Winkel g, fiir die Schaufel még-
lich, bei der das Wasser ohne StoB auf sie iibertritt. Nicht aber darf man
umgekehrt erwarten, daf§ sich die zugehorige Umlaufgeschwindigkeit u,
e 2 einstellt, wenn man den Winkel 8; an der Schaufel

iz verwirklicht. Dieser Winkel @,, in dessen Richtung
die Relativgeschwindigkeit liegt, ist nicht Ursache
der Umlaufgeschwindigkeit des Laufrades, sondern
er muB erfiillt werden, wenn bei gegebener Umlauf-
geschwindigkeit stoBfreier Ubertritt erfolgen soll.

Man verzeihe, wenn ich bei solch selbstverstind-
lichen Dingen so lange verweile, aber es ist eine Er-
fahrung, daB iberall da, wo Relativitit der Begriffe
auftritt, auch den sonst klar denkenden Menschen
Einsicht und Urteil getriibt wird.

Wir haben also in der Zahl ¢ ein Ubersetzungs-
verhéltnis erkannt, das rein kinematisch ist, das einen
Vorgang beschreibt, nachdem er vorhanden ist, aber
'Z”;/./f?/' nicht diesen Vorgang hervorzurufen imstande ist.
a0 Wenn wir in den Strudel ein Laufrad tauchen,
so soll das Laufrad am AuBlenumfang den Strudel

tibernehmen ohne StoB, ohne den Strudel

1 zu storen. Diese Bedingung ist mit jeder
f beliebigen Umfangsgeschwindigkeit u, des
Laufrades erfiillbar. Das Laufrad wird

sich in dem Strudel nun ganz verschieden

A verhalten, je nachdem es langsamer lauft

e [u;

e !

G, T

Sonet-Loufor als der Strudel oder rasc.her

-7 oder ebenso rasch. Diese

B> 90° drei verschiedenen Ge-

Abb, 17. Das Verhiltnis des Lauirades zur Strudel- schwindigkeitsgruppen sind

eschwindigkeit bestimmt den Turbinencharakter. .
& & ¢ gekennzeichnet durch das

Verhiltnis ¥ = 1. Am leichtesten wird erreichbar sein, Strudel und
Laufrad gleich rasch laufen zu lassen, ¥ :cll = 1 zu verwirklichen.
Die Relativbewegung des Wassers gegeniiber dem Laufrad ist am klein-
sten, die Reibung an der Radschaufel also auch. Da das Wasser mit der
gleichen Geschwindigkeit umliuft wie die Schaufel, ist die Kranzfiihrung
iiberfliissig. Die Schaufel sollte so konstruiert werden, dafl der Kranz
weggelassen werden kann, ohne daB dadurch die Festigkeit des Lauf-
rades gefahrdet wird. Der Einlaufwinkel @, wird 90°. Die Schaufel
erhilt eine einfache gut ausgeprigte Kriimmung. Die Ablenkung ist
deutlich und ohne Schwierigkeit zu verwirklichen, s. Normalldufer
Abb. 17.
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Wenn y =cu-1< 1, so lduft das Laufrad langsamer als der Strudel,

es wird vom Strudel geschleppt. Man nennt solche Laufrider ,,Langsam-
laufer (s. Abb. 17). Sie werden notwendig bei groBen Fallhohen. Die
Schaufel erhélt eine Kriimmung, die den Strahl im Rad um mehr als 90°
ablenkt. Eswird deshalb sehr schwierig, den Schaufelkanal so auszubilden,
daB der Strahl stéindig den Kanalbegrenzungen folgt und nicht innerhalb
der Schaufeln sich ablost, Wirbelrdume bildet und den Zusammenhang
des Durchflusses, die ,,Kontinuitidt, stért und Kavitation hervorruft.
Die Radreibung ist groBer als im vorigen Fall, aber sie wirkt an-
treibend, weil der Strudel voreilt.

Wenn ¢ = | wird, so liuft das Laufrad dem Strudel davon,

die Reibungsarbeit wird grofer, und vor allem: sie hemmt stark. In
der Zeit, in der ein Strudelelement einmal den Kreislauf vollendet haben
wiirde, hat das Laufrad mehrmals sich gedreht. Es ist ein Art Segeln,
mit der das Laufrad durch die Strémung der Strémung entgegen zieht.
Es ist klar, daB aus dem Zuriickbleiben des antreibenden Strudels
und den rascher davonjagenden Laufradschaufeln sich Schwierigkeiten
ergeben miissen. Solche Rider heift man Schnelldufer (Abb. 17).

FaBt man also demgemaB die Zahl ¥ als eine Ubersetzung auf,
so ist man darauf gefaBt, daB um so grofere Schwierigkeiten auftreten,
je starker ins Langsame oder je stirker ins Rasche iibersetzt werden
muB. Je groBer die Ubersetzung, desto groBer die Schwierigkeit
auch hier.

Die Winkel, unter denen die Laufschaufeln am Eintritt gestellt
werden miissen, ergeben sich aus den Geschwindigkeitsdreiecken
unmittelbar. Der Konstrukteur hat damit zu rechnen, daBl die Winkel
am Strahl gemessen verschieden sind von den Winkeln, die die Schaufeln
bilden. Nur die unmittelbar iiber den Schaufeln liegenden Wasser-
schichten haben mit dieser iibereinstimmenden Winkel.

Dem Konstrukteur mufl an moglichst hohen Umlaufzahlen gelegen
sein. Je grofer die Durchmesser der Laufrider, desto groBer sollte
man, das wire wenigstens wiinschenswert, die Ubersetzung 1 wihlen
diirfen, damit man groBe oder wenigstens nicht zu kleine Winkel-
geschwindigkeiten bekommt. Denn bei groBer Winkelgeschwindigkeit
werden unter sonst gleichen Verhiltnissen die Drehmomente Kklein,
die Wellenstirken klein; es werden die Krifte kleiner und alle Quer-
schnitte, durch die die Kraft flieBt. Es wird also das Gewicht kleiner
und die Turbine folglich billiger. Auch die Bauten und Fundamente
kénnten verbilligt und damit die Anlagekosten gedriickt werden. Das
ist aber sehr wesentlich in unserer Zeit, wo nicht der Arbeitslohn fiir
die jdhrlichen Betriebsausgaben mafgebend ist, sondern die Zins-
belastung, die, proportional den Anlagekosten, sich auf unsere Unter-
nehmungen legt, jede Wirtschaftlichkeit erwiirgend, einen noch gréBeren
Tribut aus unserer Arbeit erpressend, als es der Youngplan tut, und
zwar ebenfalls zugunsten des Auslandes, da wir selbst kein Kapital
besitzen.
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Es gilt also, die Tourenzahl der Turbinen zu steigern, namentlich
ist das erwiinscht fiir die GroBwasserturbinen, bei denen das Gefille.
naturgemif klein ist. Denn erst im Gebirgsvorland sammeln sich die
Biche und werden zu Fliissen, und im Flachland erst treten die Strome
auf. So werden die gréBten Wassermengen immer mit den kleinsten
Gefillen zusammen auftreten. Diese Wasserkrifte nennt man Nieder-
druckwasserkrifte, und ihrer sind mehr verfiigbar als Hochdruckwasser-
krifte. Sie liegen auBerdem giinstiger inmitten der Energieverbraucher.
Sie sind also fiir die Volkswirtschaft wertvoller.

Das Hindernis ihrer Ausnutzung ist die zu geringe Umlaufgeschwin-
digkeit u, die sich infolge des kleinen Gefilles ergibt, und die damit
zusammenhingende kleine Tourenzahl, die namentlich deshalb so klein
wird, weil man glaubte, die Maschineneinheiten und also die Schluck-
fahigkeit immer mehr steigern zu miissen, und damit auf immer gréBere

Laufraddurchmesser gekommen ist, die fiir festgehaltenes ¥ = :71 die
Tourenzahl weiter erniedrigt haben. !

Bei Dampf bauen sich die Maschinen fiir die Leistungseinheit in
der Regel um so billiger, je gréfer die Einheit ist. Das ist schon bei
Hochdruckwasserturbinen nicht mehr der Fall, weil die Kosten der
Zuleitung das giinstigste MaB8 sehr bald iiberschreiten. Erst recht
ist es nicht bei Niederdruckwasserkraft bei Gefillen von 3—10 m der
Fall; diese werden im Gegenteil auf die Leistungseinheit bezogen um
so teurer, je groBer die Leistung, weil die Tourenzahl rascher sinkt als
die Leistung steigt.

Der Gételv entspringt dem zweitgrofSten See in Europa, dem Vanern-
see in Schweden. Dieser See liegt nahe der Kiiste 44 m iiber dem
Meere. In seinem Verlauf bildet der Géotalv die prachtigen Trollhdtta-
fille. Sie konnten wegen der passenden Druckhéhe, die sie abgeben,
zuerst ausgenutzt werden. Ein Hangkanal fingt das Wasser oberhalb
der Fille ab und leitet es einer Rohrleitung mit 30,4 m Gefille zu den
Turbinen. Diese sind seit Jahrzehnten in Betrieb und laufen mit
n = 187,5 Umdrehungen je Minute. Um diese Tourenzahl mit der
schon ordentlichen Druckhéhe zu erreichen und zugleich geniigend
Wasser (die AbfluBwassermenge geht bis auf 1000 cbm/sec hinauf)
zu schlucken, muBiten zwei Laufrider auf einer Welle vereinigt werden,
um den geniigend kleinen Durchmesser zu bekommen, da die Zahl v,
den damaligen Regeln der Kunst entsprechend, nur klein gewihlt
werden konnte und somit die Umfangsgeschwindigkeit relativ klein
wurde. Er ist ¥ = 1,08, und der Durchmesser D; = 1800 mm.

35 km unterhalb Trollhdttan bildet der Gételv bei Lilla Edet einen
zweiten, kleineren Fall von nur 6 m Hoéhe. Die Wassermenge aber geht
auf 1000 cbm/sec wie in Trollhdttan. Diese ausgesprochenen Nieder-
druckturbinen konnten erst vor kurzem in Angriff genommen werden.
Sie laufen als Einradturbinen seit 1926 mit einer Tourenzahl von
62,5 Umdrehungen je Minute, trotz ihrer Leistung von 12000 PS. Ihr
Durchmesser ist 6000 mm und v = 6,5 bis 7,7 je nach dem Gefille,
das auf 5,4 m herabgeht.
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Neuerdings ist die konigliche schwedische Wasserfalldirektion daran
gegangen, die letzte Stufe im Gotelv auszubauen, die von Vargon,
nicht weit vom AusfluB des Goételvs aus dem Vinernsee. Das Gefille
geht dort von 5,7 m herunter bis zu 2,7 m. Die Tourenzahl soll 46,9 U/m
werden, der Raddurchmesser 8 m. Damit wiirde Ymyax = % =153,
Wymax= 1,25. Der Durchmesser ist zu klein, die Kavitationsgefahr zu groB.

Dieses Ubersetzungsverhiltnis ist noch nicht befriedigend. Die
langsam laufenden Kolosse werden zu teuer. Wie also soll man aber
zu héheren Tourenzahlen kommen? Theoretisch liegt kein Grund vor,
der die Steigerung von ¥ zu verhindern vermdochte, aber durch die
einfache Winkelstellung ist nichts gewonnen, denn diese ist nicht
Ursache der Umlaufgeschwindigkeit, sondern nur notwendige Begleit-
erscheinung.

Um der Losung dieser ganz allgemein vorliegenden Aufgabe néher-
zukommen, trotz kleinen Gefilles und groSen Durchmessers hohere
Tourenzahlen zu erreichen, hatte man den Begriff der spezifischen
Tourenzahl geprigt. Symbol dafiir ist u,.

Die spezifische Tourenzahl einer Turbine ist diejenige, die sich ergibt,
wenn man das entsprechend verkleinerte Modell mit einem Gefille
von 1m und einer solchen Wassermenge betreibt, daf gerade eine
Nutzleistung von 1 PS erreicht wird. Sie ist also erst eindeutig bestimmt,
wenn die Durchflulgeschwindigkeit fiir irgendeinen Querschnitt fest-
gesetzt ist. Denn damit ist die sekundliche DurchfluBmenge @ und der
Durchmesser des Laufrades bestimmt.

Da nDn

U= Vg Hy =
und die im Querschmtt festgesetzte Geschwmdlgkelt ¢ sein mag,
2
womit Din < cc=¢@, da ferner das Verhiltnis dieses Querschnittdurch-
1

messers zu dem Eintrittsdurchmesser A = % sein mag, so ergibt sich

__1/Has, ¢ g __VY/Ha, ¢ 7/900¢g

Um die Nutzleistung N, in PS in die Formel zu bringen, multi-

plizieren wir unter der Wurzel Zahler und Nenner mit %)H 7 und
ersetzen H4 durch Huy,, dabei erhalten wir

__ H c 1000 - g - 900 e o
—ﬁVﬁw'ﬂ'ﬂhVW—1935VN YNy
Fir A = 1 ergibt sich

n—1935V Ve -q- nh—1935v ch 11) —

bie spez1flsche Tourenzahl n; ergibt sich fur H=1m und
N, = 1PS somit zu

ns=193,5q]/c-tp-—'}f,
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wenn ¢ die DurchfluBgeschwindigkeit beim Modell bei H = 1 m und
N,=1PS ist. Liegt nur die DurchfluBgeschwindigkeit am groBen
Rade c,, vor, so ist ¢ am gedachten Modell daraus zu berechnen, da

¢;=c)H und folglich ¢= ]ff;

ist, wenn das groBe Rad unter H Meter lauft.
Wir erhalten also die héchstmégliche Tourenzahl, wenn wir neben
dem hochstmoéglichen ¥ das hochstmégliche ¢ einsetzen. c¢ ist bei 4 =1
die axiale Geschwindigkeit des Wassers, die
bei ¢4, =0 die Gesamtgeschwindigkeit im
Saugrohrquerschnitt ist, unmittelbar hinter
dem Laufrad, also im engsten Querschnitt
iiberhaupt. Bei Kaplan-Turbinen ist auch
die axiale Eintrittskomponente c; diesem ¢
gleich. Fiir die verschiedensten Eintritts-
geschwindigkeiten ergeben sich bei gleichem
Abb.18. Fir gleiche Strudeliber- y1,q ¢, die verschiedensten Einlaufdiagramme

setzung sind unendlich viele Ge-

hwindigkeitsdreiecke méglich. c? . .
sehwindigieliadrelocke mogte (s. Abb. 18). 2q ist der sich beim Durch-

gang durchs Laufrad nicht mehr dndernde Inhalt an kinetischer
Energie! Der Arbeitsentnahme entsprechend sinkt also der Druck im
Laufrad und ist am Austritt ein Minimum. Die kinetische Energie muf3
in potentielle zuriickverwandelt werden, spitestens vom Laufradaustritt
an. Ihr proportional sind die Umsetzungsverluste. Also darf man mit
¢: bzw. ¢ nicht beliebig hoch gehen, wenn man guten Wirkungsgrad
haben will. AuBerdem aber droht die Gefahr der Kavitation. Um die
der kinetischen Energie entsprechende Hohe wird ja der statische Unter-
druck hinter dem Laufrad abgesenkt. Es ist also nicht korrekt, wenn
man Laufrider hinsichtlich ihrer Tourenzahl oder der spezifischen ver-
gleicht, ohne die GroBe der Durchtrittsgeschwindigkeit ¢., die der Kon-
strukteur riskiert hat, mit anzugeben.

Natiirlicher wire es, wenn man anstatt des sehr gekiinstelten Be-
griffes n, zum Vergleich der Schnelldufigkeit den Wert 1 benutzte.
Denn unter n; kann man sich nicht recht etwas vorstellen. Erst recht
nicht aus der ihr entsprechenden Formel, die da heif3t

5

ns=nN 617 H
(s. die Ableitung der Formel in der Anmerkung S.27).

Da diese Formel die Leistung enthélt, enthélt sie auch die Wasser-
menge, die ihr entspricht, und damit ist in sie die Schluckfihigkeit
hineingeheimnist. Diese Schluckfihigkeit hingt lediglich von der Wahl
der DurchfluBgeschwindigkeit ab, und diese wird bestimmt durch die
GroBe der Austrittsgeschwindigkeit am Saugrohrende. Die Schluck-
fahigkeit hingt nur davon ab, einen wie grofen Austrittsverlust man
zulassen will. Durch VergréBern des Austrittsverlustes kann man,
s.8. 8, die DurchfluBmenge ganz auBerordentlich steigern. Und auf
diesem Weg durch Erhéhung der ,,spezifischen Schluckfihigkeit® ist
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bisher die Schnelléiufigkeit, somit nur scheinbar, gesteigert worden.
Die Schluckfihigkeit, die lediglich von der Wahl ¢, abhingt und dem
zugelassenen Austrittsverlust, hat aber mit dem Begriff Schnelldufigkeit
nichts zu tun, und man sollte diese beiden Begriffe scharf trennen.
Dann wird klar, daB die zur Zeit im Vordergrund des Interesses stehende
Kavitation bei Schnelliufern ebenfalls nichts oder nur wenig mit der
Schnelldufigkeit zu tun hat, sondern vor allem auftritt, wenn die Durch-
fluBgeschwindigkeit zu groB gewihlt wird.

In Lilla Edet ist eine Kaplan- neben zwei Lawaczeck-Turbinen
in Betrieb genommen. Die L.-Turbinen haben einen gréferen Durch-
messer, aber kleinere Schluckfihigkeit als die K.-Turbinen. Da sie
gleiche Tourenzahl haben, ist die an 1 gemessene Schnelldufigkeit
bei den L.-Turbinen gréBer als bei den K.-Turbinen. Die K.-Turbinen
in Lilla Edet zeigen trotz des kleineren 1/-Wertes wegen der gréBeren
Schluckfihigkeit Anfressungen durch Kavitation, die L.-Turbinen nicht.
Die K.-Turbine hat ihren besten Wirkungsgrad bei Halblast, die
L.-Turbine nahe an Vollast, wie aus Abb. 19 hervorgeht, in der
die Wirkungsgrade in Abhingigkeit der Leistung eingetragen sind.
AuBerdem ist infolge des groBeren Laufraddurchmessers und der
kleineren DurchfluBgeschwindigkeit, also der damit verbundenen gerin-
geren Reibungsverluste wegen und des giinstigeren Umsetzungsverhalt-
nisses halber der héchste Wirkungsgrad der L.-Turbine erheblich, um
21/,—3% héher als der Wirkungsgrad der K.-Turbine, verglichen bei
der Leistung, die bestem Wirkungsgrad bei der L.-Turbine entspricht.
Es ist aber wertvoller, bei annihernd grofter Leistung den besten
Wirkungsgrad zu haben, da bei Einsatz grofter Leistung jeder Wasser-
tropfen méglichst ausgenutzt werden muB, als bei Halblast, wo Wasser
unter allen Umstinden im UberfluB vorhanden ist. Der hohere Hochst-
wirkungsgrad bei Halblast ist weniger wert.

Ist die lineare VergroBerung des Modells K, so kann gleiches Verhalten der

vergroBerten Turbine erwartet werden, wenn die Krifte mit K3, die Driicke je
Flicheneinheit, das sind die Wassersiulen also mit K sich indern, wenn weiter

die Geschwindigkeiten mit YK, da sie ja den Wurzeln aus den Gefillen entsprechen,
und die Tourenzahlen VKL proportional gewéhlt werden. Die DurchfluBmengen
miissen also mit K2 JK, die Leistungen mit K3 VK vergroBert werden. Das
Gefille H, das der vergroBerten Turbine entspricht, ist demnach zugleich der

MaBstab K, um welchen das fiir H = 1 m entworfene Modell vergréBert werden
muB. In der auf S.23 stehenden Gleichung fiir n ist also zu ersetzen, nachdem

n_ H ]/E
ns YN, I ¢
H/

, 1
Hzf, NeZNem,

so daB entsteht: _
w__w YT wliK
= e, K ’ — s
k)=

gebildet ist,
n=nw)K, c¢=cJK,

ns ;- YN,
K} VK
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oder da H' = K
5 _
n =ng HE N, t bzw. ng=nN%'H %.

Dieser hohere Wirkungsgrad bei groBerer Last der L.-Turbine ist
um 8o bemerkenswerter, als die Oberfliche der Laufschaufeln bei den
L.-Turbinen sehr viel groBer ist und also eine erheblich gréBere Rad-
reibungsarbeit als Verlust auftritt. Dieser groBere Verlust, der aller-

Abb. 19. Wirkungsgrade der Lilla-Edet-Turbinen als Funktion ihrer Leistung. Lawaczek-
Turbinen der Kaplan-Turbine im Gebiete groBter Leistung um 4!/,°/, iiberlegen.

dings gemeinhin erheblich iiberschétzt wird, mul auch noch aus dem
Gewinn, der durch die kleiner gewéhlte Durchfluigeschwindigkeit erzielt
wird, bestritten werden.

Der Begriff der spezifischen Schnelldufigkeit hat uns der Lésung
der Frage, wie erh6ht man die Tourenzahl, wovon hingt sie in ihrer
wirklichen Ursache ab, nicht nihergebracht. Die Lésung aber bringt
die alte physikalisch klar gesehene Eulersche Grundgleichung, die

wir als Hauptarbeitsgleichung, fiir
cu,=0, in der Form wu,c, = gH4
entwickelt haben.
gH 4 ist die Arbeitsleistung von
1 kg Wasser, das die Héhe H, in
einer Sekunde durchfillt. Fangen
wir dieses Wasserquantum ab und
lassen es auf das Ende eines Hebels
driickend in der Sekunde nach ab-
wirts gleiten, so miissen wir die
andere Seite durch ein Gegengewicht
belasten, wenn die Energie dem
Wasser entzogen und eine Beschleu-
nigung des Hebels vermieden wer-
A, 20 Do Lgitiad, testimmt s Dk den soll, das Wasser also stets im
liufigkeit. Gleichgewichtszustand sich befinden
soll. Die erste Seite des Hebels
konnen wir beliebig verschieden belasten, je nachdem wir den Hebel-
arm wéhlen, und das tun wir durch die Verschiedenheit des Im-
pulses. ¢, ist der Impuls, der vom Wasserstrahl pro Masseneinheit
ausgeiibt wird. Er wird durch den Leitapparat geformt. Wihrend er den
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Wasserstrahl in der einen Richtung beschleunigt, empfingt er selbst
einen Riickdruck, der ihn in riickwirtige Drehung versetzen wiirde, wenn
er nicht festgehalten wiirde, Abb.20. Genau diesem auf den Leitapparat
ausgelibten Drehmoment gleich empfangt das Laufrad den Impuls. Da
es diesem nachgeben kann, fingt es an sich zu drehen und beschleunigt
sich so lange, bis Gleichgewicht mit dem widerstehenden Moment ein-
getreten ist. Dieses Gleichgewicht tritt bei grofiem u, auf, wenn ¢,
klein ist und umgekehrt. Es ist bedingt durch zweierlei, daB ndmlich
die durch das Moment der Bewegungsgrofe des Strahls geleistete Arbeit
gleich sei der im Gefélle steckenden und dadurch, da8 das Widerstands-
moment gleich sein mufl dem Antriebmoment.

Je nach der Grofle des Hebelarms, an dem wir die Wasserkraft wirken
lassen, erhalten wir Schnell-, Normal- und Langsamliufer. Je nach dem
Hebelarm erhalten wir verschiedene Arbeitsgeschwindigkeit », mit der
die Fallhohe H durchlaufen wird. Die Abb. 21 stellt diese Verhaltnisse
an gemeinsamem Hebel zum Vergleich. Der Kiibel ganz links versinn-
bildlicht die Wirkungsweise eines Wasserrades, wobei infolge jeweils
plotzlicher Fiillung intermittierender Betrieb angenommen ist.

Abb. 21. Drehmoment des Strudelimpulses am Hebel versinnbildlicht.

Der Zweck dieser Darstellung ist, noch einmal zu zeigen, dafl die
Form des Laufrades einer Turbine nicht die Ursache fiir die Touren-
zahl sein kann, sondern da das Leitrad die Tourenzahl festlegt. Die
Form des Laufrades ist bedingt durch die Art des Impulses, der vom
Leitapparat geformt wird. Das Laufrad muB eine bestimmte Form
haben, damit es bei der vom Leitapparat festgelegten Touren-
zahl ohne StoBSverlust durch das Wasser gleiten kann.

Bei der heute iiblichen Art der Behandlung der Laufradentwicklung
unter ginzlicher MiBachtung des Leitapparates und seiner Aufgabe ist
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die Vermutung berechtigt, dal die Konstrukteure in dem Denkfehler
befangen sind, durch die Form des Laufrades die Schnelldufigkeit be-
stimmen zu konnen.

Wir haben gesehen, daB8 die Schluckfihigkeit durch Zulassen eines
erhohten Austrittsverlustes vergr6Bert werden kann, daB die Schluck-
fihigkeit nicht ganz korrekterweise in der spezifischen Tourenzahl steckt
und dadurch der Anschein erweckt wird, als ob groBere Umlaufgeschwin-
digkeiten erreicht wéiren, wihrend damit doch nichts anderes geschehen
ist, als daB man die Tourenzahl erhoht hat, indem man den Durchmesser
verkleinerte, bis iiber die Grenze des Zuldssigen hinaus. DaB die Grenze
des Zuldssigen iiberschritten ist, zeigt die Kavitation.

Es folgt zwingend: die Schnelldufigkeit kann nur durch den Leit-
apparat erhoht werden. Die Hohe der Umlaufgeschwindigkeit ist nur
durch die GréBe von cy, gegeben. Die groBte Umlaufgeschwindigkeit
wird lediglich durch das kleinste MaB3, auf das ¢,, heruntergedriickt
gHa
Cyu,
sich als durchaus richtig durch die Erfahrung herausgestellt. Es ist
sinnlos, an ihrer Richtigkeit zu zweifeln.

Nun kann man bei den iiblichen Leitapparaten es leicht erreichen,
daB bei voller Offnung der Leitschaufel Winkel &, = 90° wird. Dann
wiirde bei jeder Absolutgeschwindigkeit des aus dem Leitapparat stro-
menden Wassers ¢y, = 0 werden. Man hétte es also durch ein wenig
Zuriickdrehen der Leitschaufel in der Hand, c,, beliebig klein zu machen.
Die Tourenzahl miiite also beliebig steigerbar sein. Die Erfahrung zeigt,
daBl das keineswegs der Fall ist. Die Erfahrung zeigt vielmehr, daBl nach
Erreichen eines gewissen Winkels «,, der etwa bei 60° liegt, die Leistung
der Turbine stark abfillt, trotz vergr6Berter Wassermenge. Es scheint
als ob der Impuls zu rasch zu klein wiirde. So liegt der Gedanke nahe,
bei einem gewissen groBen Winkel von «,, wo dies einzutreten scheint,
konne man die Héhe b; des Leitapparates verkleinern, um die absolute
Geschwindigkeit wieder zu erhéhen. Sorgfiltig durchgefiihrte Versuche
ergaben, daBl die Verinderung der Breite b, des Leitapparates selbst
innerhalb der Grenze 1:2 nichts Wesentliches an dem Verhalten der
Turbine dndert. Nachdem man durch diese Tatsache auf den Denk-
fehler, der dem Versuche zugrunde liegt, solchergestalt aufmerksam ge-
macht worden ist, sieht man ihn ein. Es ist nidmlich gar kein Grund
vorhanden, daB sich der maBgebende, unmittelbar vor dem Laufrad
liegende Drall dndern sollte durch irgendwelche MafBnahmen, die man
an den weitentfernten Leitschaufeln trifft. Solange der Ringraum, in
dem das Laufrad rotiert, voll gefiillt bleibt, wird gleiche Geschwindigkeit
bei gleicher DurchfluBmenge hierin herrschen. Es mufl auf folgendes
aufmerksam gemacht werden: Durch die Umlenkung von der radialen
in die axiale Richtung entsteht an jedem Wasserteilchen eine Dreh-
tendenz, und diese bewirkt insgesamt einen zusétzlichen Drall vor dem
Laufrad. Ein Drall entsteht also auch bei &; = 90° wenn die Leit-
schaufeln dem Wasser rein radiale Richtung, wobei ¢, = 0 ist, ver-
liehen haben, und diese Richtung vor dem Laufrad in axiale umgelenkt

werden kann, gegeben. Denn es ist u, = Diese (leichung hat
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wird. Dieser nur durch die Umlenkung entstehende Drall ist naturgemif
um so groBer, je groBer die Wassermenge bzw. die Durchflu8geschwin-
digkeit ist.

Daf} in der Tat durch das Passieren einer Kriimmung ein Drall auf-
tritt, beobachtet man leicht beim AusguB aus einem Rohr, dem Kriimmer
vorgeschaltet sind (s. Abb.22).

Dieser Drall entsteht wohl durch Zusammensetzen der Drallimpulse,
die an jedem Wasserteilchen sich geltend machen. Entsprechend dem
groferen Raum auf gréBerem Radius wird je-
dem Wasserteilchen innen ein kleinerer Raum
angewiesen, wodurch eine Rotationskompo-
nente entstehen kann, wenn dieser Vorgang
nicht vollstindig symmetrisch erfolgt. Voll-
kommen symmetrische Vorginge sind aber in
der Natur duBerst selten. Wenn aber ein Teil-
chen unsymmetrisch einseitig sich deformiert,
folgen die anderen in gleicher Richtung. Die
Richtung scheint zunichst unbestimmt. Sie
wird wohl vom Laufrad aus bestimmt, in dem
hinter den Schaufeln Vakuumnester mit um- Abb.22. Kr]i)i;:ﬁler erzeugen
laufen, die hinreichend groBle Kraft zur ein- '
seitigen Verlagerung der herankommenden Wasserteilchen abgeben
konnen.

Wenn also durch die Umlenkung der einzelnen Strahlen von radialer
in axiale Richtung ein Drall im axialen Ringquerschnitt entsteht, so
folgt, daB durch Verdrehen der Leitschaufeln, durch die Vergrofierung
des Winkels «; zwar ¢, zunichst in dem von uns gewiinschten Sinn
verkleinert wird; von dem Winkel ab jedoch, bei dem jener Kriimmer-
drall bemerkbar wird, nimmt der Drall wieder zu! Denn das auf jedes
einzelne Teilchen wirkende Drehmoment ist proportional der Zunahme
der radialen Geschwindigkeit, und die ist um so groBer, je grofer die
Geschwindigkeit und also die Wassermenge. Es gibt also einen
Minimalwert von ¢, .

Es kann auch dann noch, wenn das Wasser vollstindig ohne Drall
in das Laufrad eingetreten ist, ein Drall entstehen dadurch, daB sich
unmittelbar hinter den Schaufelspitzen Vakuumnester bilden, die in-
folge des Unterdruckes die eintretenden Wasserstrahlen auf dem ganzen
peripheralen Raum ablenken, gleichwie ein Leitrad das tut. Diese Ab-
lenkung erzeugt ein ¢, , das um so groBler wird, je gréBer «, ist und damit
der TourenzahlerhGhung eine Grenze setzt. Obwohl diese Ablenkung
innerhalb des bewegten Schaufelraumes stattfindet, wird keine Energie
dem Wasser dadurch entzogen, wenn der Druckdifferenz entsprechend
sich die kinetische Energie der Wasserstrahlen vergroBert.

Da mit steigender Wassermenge nach Uberschreiten des Wertes
cu, = 0 dieses sein Vorzeichen #ndert und negativ wird, wichst das
Drehmoment Mg = uﬁ .
Tourenzahl fillt deshalb sehr rasch. Wird trotzdem die Tourenzahl

r sehr rasch, die dazugehorige
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festgehalten, so muB trotz vergréBerter Wassermenge die Leistung
und der Wirkungsgrad sehr rasch sinken, weil die wirkliche Druckhche
H viel zu klein ist, um die vorgelegte Tourenzahl durchzuhalten. Das
ist, was man an jeder Turbine beobachten kann, wenn man den Leit-
apparat iiber die beste Offnung hinaus weiter &ffnet.

Es folgt also, daB man den durch die Umlenkung des radialen Stromes
in den axialen entstehenden Drall vermeiden mufl, wenn man das iiber-
haupt denkbare Drallminimum dem Laufrad vorlegen will, das prak-
tische Maximum der Umlaufgeschwindigkeit zu erreichen. Es ergibt sich
somit die axiale Einstrémung allgemein als zweckméBiger, fiir extreme
Schnelldufer als notwendig. Benutzt man die feststehenden Stiitzschau-
feln als Geradrichter, so daB die einzelnen Fiden zu radialem drallosen
Einlauf in den axial verlaufenden Trichter gezwungen werden, so kann
man innerhalb des Trichters durch bewegliche Leitschaufeln beliebig
kleinen Drall erzwingen, weil eine starke, drallhervorrufende Umlenkung
zwischen den beweglichen Leitschaufeln und dem Laufrad nicht mehr er-
forderlich ist, vorausgesetzt, daB der durch die an den Schaufelspitzen
entstehenden mitumlaufenden Vakuumnester nicht einen gréBeren Drall
hervorrufen. Uber die zahlenmiBige GroBe dieser Erscheinung fehlt
niangels von daraufgerichteten Versuchen noch jeder Anhalt. Bei Pum-
pen (s. daselbst) hat sich ein gewisser Anhalt ergeben.

Die gewonnene Erkenntnis 148t sich in einfacher Formel beschreiben.
Es ist

tg‘xl:%; culzg—%;
Dl—zz—l)ﬁn“%=l)—1;ﬁ’-&%£’n=Dmb.n‘;
ulznﬁD(;nZ 512%;%—"1,
bltgoclzg 1 ¢ Q@ Q Din on D

‘. Dmes  "DmgHs  gHA Dn60  ~ 600HA Dn’

Bei dem radialen Leitapparat mit man b an D; oder an einem noch
gréBeren Durchmesser, dann wird das zugehorige b, entsprechend kleiner.

Fiir Dy = Dy wird bytgay = ~ goorn—.

Diese Formel sagt mit bemerkenswerter Klarheit, dal man bei
gleichem @ und gleichem H,4 die Umlaufzahl » nur steigern kann, durch
VergréBerung des Produktes b, tge,. Hatten wir b, verkleinert wie
bei dem fehlerhaften S.30 erwiahnten Versuch, so muBte sich als Folge
davon einfach tgx, erhohen, und die gleiche Tourenzahl wie frither
blieb gewahrt. Die fehlerhafte Verkleinerung von b, konnte jedoch nur
so lange ohne Wirkung auf das Verhalten der Turbine bleiben, wie fiir
die Erhohung von tg «; ein Spielraum blieb. Danach mufBite der Wir-
kungsgrad fallen (s. Versuche S.92: 50 KL-9, Priifprotokoll Nr. 348£f.).

Weiter ist bemerkenswert, da bei K.-Turbinen bzw. reinen Axial-
turbinen ein gréBeres b, nur erreicht werden kann durch gréferen Lauf-
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raddurchmesser, denn das mafigebende &, des Leitapparates ist
b, =D1_2_D". Eine Vergroflerung der Leitradhohe, ohne den Laufrad-

durchmesser zu vergréfern, nutzt also gar nichts; eine Erfahrung, die
jeder Konstrukteur wohl bereits verspiirt hat.

4. Festlegung der Hauptabmessungen einer
Schnelliuferturbine.

Dazu berechnen wir ein Beispiel.

Es sei verlangt, dal der beste Wirkungsgrad einer Turbine bei
H =3 m und bei @ = 250 cbm/sec liege. Erwiinscht ist die Umlauf-
zahl von n = 62,5 Umdrehungen je Minute.

Wenn der Wirkungsgrad iiber 90° liegen soll, ist tunlichst grofer
Durchmesser zu wéhlen! Denn erfahrungsgemifl wichst der Wirkungs-
grad mit dem Durchmesser, weil Reibungs- und Umlenkungsverluste
mit dem Quadrat der Durchflulgeschwindigkeit sinken.

Zunichst werde man sich klar, was fiir einen Austrittverlust man
zulassen will. Wir versuchen mit 3o auszukommen. Dann muf} die
Austrittgeschwindigkeit auf ¢, = ]/2g - 0,03 H = 1,34 m/sec festgesetzt
werden, der Saugrohr-Austrittquerschnitt F, = ———— =172 ¢qm
werden. V2g-0,03 H

Bei 10 m Querschnittshéhe wiirde die lichte Weite 17,2 m werden,
die Entfernung zweier Turbinen voneinander etwa 20 m. Wenn die
Bodenverhiltnisse das gestatten, bleiben wir dabei.

Die Reibungsverluste X9H schitzen wir an Hand ausgefiihrter
Anlagen auf 1,5%, und die Umsetzungsverluste X0 H auf 3%. So

ergibt sich
2
Hy=H—3oH— zaH_;_g — H (1—0,075)

Hy=278m
_260.625D, o, Di
bitgo, = 800278 Dy — 9,4 D, (s. S. 32).

Setzt man Dy= 0,4D,, was ein guter Wert zu sein scheint, so ist

D — D, . .
D, = —1—_*2_& =0,7D;; b= D, 5 * = 0,3D,, folglich wird
9.4
bitgex, = 07 = 13,4m.
Fir o wird tgo, by m t D, m
‘ -
600 } 1,732 L7095 | 26,6
649 ; 2,05 . 655 | 215
70° | 2,75 P49 16
750 g 3,73 L 358 | 11,2
gewahlt 79°10' | 5,27 -254 8,5 gewahlt
800 5,67 238 | 7.9

Lawaczeck, Turbinen. 3
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Alle Durchmesser bis herab zu 11,2 m sind unzuldssig groB, sic
machen’ die Turbine zu teuer. D, = 7,9 m kénnte passend sein, wenn
dabei die DurchfluBgeschwindigkeit nicht zu groB wiirde. Es ergébe sich:

250 250
Cz—ﬁlz_—Dozﬂ:-E—-fs,l m/sec,

4

was unzulissig grof} ist, denn es wiirde die kinetische Energie am Lauf-

2
radaustritt &- = 1,88 m werden, in Prozenten der Gesamtenergie

29
1;388 = 63°%. Wiirden von dieser Energie 90°0 wiedergewonnen, so
ergibe sich noch immer ein Verlust von 6,3% der Fallhohe. Auierdem
diirfte man mit Sicherheit auf Kavitationserscheinungen rechnen.
Zwischen den schon ungewohnlichen Grenzen fiir x, von 75—80° liegt
der praktisch ausfithrbare Durchmesser. Wéhlen wir D; = 8,5 m, so wird

sz C. 2
tgo = 5,27; ¢, = 4,2m/sec; ﬁ =0,88; Sl = 28,39/, u; = 28m/sec
_g-278 214 _ 28
Ouy = Tt = o = 0,98 m/sec ; Y= 098 = 28

tgo > 35, ¢y, = 0,98 m/sec und 1y = 28 sind bisher nicht erreichte Werte.
Es ist aber kein Grund vorhanden, warum diese Werte nicht verwirk-
licht werden koénnten.
Die Geschwindigkeitsdreiecke fiir unser Beispiel zeigt die Abb.23.
Die Winkel 3, und 3, sind praktisch gleich. Die Schaufelfliche wird
man der Reibung wegen so klein wie irgend méglich machen und so
diinn wie méglich. Wenn
Uy-Zimloh——t<———ur@nb——=1  }oi dem 6-m-Rad in Lilla

N 098 mfseh Edet der Radreibungsver-

m lust auf 75 PS=~3/,%
2= 4,2 T70/SE

5 geschitzt wird, so mag
Lag~42m/ek < diese Schatzung zutreffen,

ez

b

G =0 .
A G ik td"* ko fiir sohr hon denn die Gesamtverluste
bb. 23. Geschwindigkeitsdreiecke fiir sehr hohes . .
Ubersetzungsverhiltnis . sind nur 7,5%. Die Rad-

reibungsarbeit ist propor-
tional der benetzten Fliche und proportional der dritten Potenz der
Umfangsgeschwindigkeit, weil die Reibungskraft mit dem Quadrat
der Umfangsgeschwindigkeit wichst. Daher wire fiir das vorliegende
Beispiel eine Erhohung der Radreibung auf das (8;)”: 2,83fache zu
erwarten. Gelingt es trotz der Durchmesservergréferung, die benetzte
Schaufelfliche auf 0,64 des Wertes von Lilla Edet herabzudriicken, was
moglich erscheint, weil die Schaufelflichen bei der L.-Turbine, die eine
Diagonalturbine ist, ganz besonders grof3 sind, so wire mit einer Rad-
reibungsarbeit von 0,64 - 2,83 - 75 PS = 135 PS zu rechnen. Das wiren
bei einer Leistung von

10-0,9-250.3 . 135
075 = 9000 PS ;
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Es wire damit ein Gesamtwirkungsgrad von etwa 919, zu erwarten.

Die spezifische Tourenzahl wiirde n; = ~ 1500, also ganz unsinnig
hoch, wenn der Begriff n; einen physikalischen Sinn héitte.

Trotz dieser hohen Zahl fiir n, wire eine Kavitation nicht zu be-
fiirchten, weil die Durchfluigeschwindigkeit niedrig und deshalb der
Betrag an kinetischer Energie am Laufradaustritt nicht allzu hoch ist.
Auf alle Fille wird man trotzdem das Laufrad moglichst nahe der
Unterwasserspiegelhhe anordnen.

Die hohe Zahl der Schnelliufigkeitsziffer 1 wird ohne Zweifel
erreicht, wenn es gelingt, den kleinen Wert ¢, = 0,98 m/sec vor dem
Laufrad zu erreichen. Und dieses setzt wieder voraus, dal «, bis auf 80°
getrieben wird, weil sonst b, unausfithrbar grofl wird! Warum sollte
das unmdoglich sein? Ein Grund ist nicht einzusehen!

Wohl aber 148t sich verstehen, da bei Umlenkung aus der radialen
in die axiale Richtung ein so kleiner Wert von ¢, = 0,98 m/sec nicht
erreicht werden wird. Dafiir ist ein axialer Leitapparat die Voraus-
setzung.

Namentlich dann muf} ein axialer Leitapparat vorgesehen werden,
wenn die Einfithrung des Wassers durch eine .Spirale dem Wasser
bereits eine Umlaufgeschwindigkeitskomponente, noch dazu auf sehr
groBem Durchmesser, vor den Leitschaufeln gegeben hat, die gréfer
ist als ¢y, . In den Stiitzschaufeln kann der Drall der Spirale vernichtet
werden, so da3 das Wasser in reiner rotationsloser Strémung in dem
Trichter den Leitschaufeln zuflieBen kann.

Je kleiner H,, je grofler ¢), desto mehr wird der Konstrukteur zur

Zulassung von hohen Spiralgeschwindigkeiten gezwungen, die in der
Spirale eine grofle Rotationsgeschwindigkeit ergeben, die um das
3—4fache grofler ist als sie am Leit-
apparataustritt sein darf. Die Gefahr,
dafl alsdann eine Strahlablésung auf-
tritt und das Wasser schrig aus dem
Leitapparat, unter noch dazu durch
die Kontraktion erhohter Geschwin-
digkeit austritt, ist dann sehr grof.
Das die notwendige Voraussetzung,
die Ursache hoher Umlaufgeschwin-
digkeit abgebende kleine c¢,, ist als-
dann nicht erreichbar, um so weniger,
je groBere Wassermenge durch die
Turbine geprefit wird.

Abb. 24 zeigt die Verhaltnisse in
einer Einlaufspirale. Vom gréBten o o
Durchmesser an steigt die Zulaufs- AbD. 24. Gesc}ﬁﬁmﬁfﬁﬁﬁmﬂung in der
geschwindigkeit nach innen geméif
dem Wirbelgesetz ¢, - r = konst, ein Gesetz, das durch Messungen
immer wieder sich als geniigend mit der Wirklichkeit iibereinstimmend
erwiesen hat. Die am Eintritt des Leitapparates vorliegende Ge-
schwindigkeit ¢,/ wichst jeweils proportional @, wie Abb.25 zeigt.

3*
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Gemill der Hauptarbeitsgleichung aber nimmt das ¢,,, das wir
am Laufradeintritt haben miissen, umgekehrt proportional der Umlauf-
geschwindigkeit, also bei gleicher Winkelschnelle umgekehrt proportional
dem Durchmesser ab. Da der Durchmesser im gleichen Sinne wie @
wichst, kénnen wir die Kurve fiir den Verlauf von ¢,, = gug = f(D,)

1
in der gleichen Abb.25 eintragen. Somit wird offensichtlich, daB ein
Spiraleinlauf mit radialem Leitapparat von gewisser Schnelldufigkeit
ab nicht mehr zweckmiBig, vielleicht ganz unzulissig wird.

Abb. 25. Zur Erreichung gleicher Drehzahl sollte Abb. 26. Die groBe Rotationskomponente
¢,, um 8o kleiner werden, je groéBer @, je groBer beim Leitradeintritt c, . verursacht Kon-

D,. GroBeres Q VergriiBert, aber im Leitradeintritt traktion mit der Wirkung, daB ¢,, viel
die Rotationskomponente ¢, . groBer wird als gewollt. °

Abb. 26 deutet iibertrieben an, wie die Kontraktion durch die zu
grofle Einlaufgeschwindigkeit sich gestalten kénnte, mit der Wirkung,
daB ein weit groferes c,, als gewollt auftritt.

Abb. 27. Der Schaufelkopf erzeugt durch Verdringerwirkung ein zusitzliches [ das die
Umlaufgeschwindigkeit herabsetzt. t

Wenn so durch den axialen Leitapparat die vom radialen Leit-
apparat her drohende Gefahr, dal c,, sich gréBer einstellt, als dem
Winkel &, der Leitschaufel entspricht, auch wohl beseitigt ist, so bleibt
die groBere Gefahr noch bestehen, daBl mit dem Umlauf des Rades

ein ¢, hervorgerufen wird, das gréBer ist als ¢y, = n”u . Diese Gefahr

soll naher beleuchtet werden, um etwaige Abhilfe zu :arkennen.
Abb. 27 zeigt ein Einlaufdiagramm und den Schaufelkopf, der nach
dem Muster einer Flugzeugtragfliche abgerundet ist. Die unsym-
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metrische Ausbildung des Schaufelkopfes zwingt die Relativbahnen
noch mehr zu unsymmetrischem Flufi, als es eine kreisformige symme-
trische Abrundung tun wiirde. Auf der Schaufeldruckseite ist die
Stromdichte geringer als auf der Vorderseite der Schaufel. Das heiBt,
die Axialkomponenten der Stromfiden wachsen auf der Vorderseite,
auf der Druckseite nehmen sie ab. Nimmt man mangels genauerer
Kenntnis an, daB die Anderung dieser Komponenten so erfolgt, daB
die Relativgeschwindigkeiten der Gr6Be nach ungefihr konstant bleiben,
so sind die Geschwindigkeitsdreiecke fiir die sdmtlichen Stromfiden
bekannt, da man die Richtungsinderung der Relativgeschwindigkeiten
schitzen kann. Fir die Fiden 1—5 sind unter dieser Voraussetzung
die Dreiecke eingezeichnet. Daraus ergeben sich die c¢,-Werte, also
die tangentialen Komponenten der durch den Schaufelkopf gednderten
Absolutgeschwindigkeiten. Bei Bahnlinie 3 ist die Teilung der Strom-
faden angenommen. Hier liegen hart nebeneinander die groBten Ver-
schiedenheiten. Der mittlere ¢, -Wert aus den von der Schaufelstérung
betroffenen Bahnen ist angenscheinlich erheblich groBer als der gewollte
cu,-Wert, wenn der Schaufelkopf unsymmetrisch im Sinne der Trag-
flichen ausgestaltet wird. Es sollte also versucht werden, die Abrundung
im entgegengesetzten Sinne unsymmetrisch zu gestalten, so daB die
Stromfiden im Eintritt sich stirker auf der Druckseite zusammen-
dréngen und das c¢,, verkleinern. Es ist durchaus denkbar, dafl das
gelingt, es sind jedoch Versuche in der Hinsicht nétig.

Wenn nun das auch gelingen mag, da diese schidliche Wurzel
zur VergréBerung des c,,-Wertes vermieden wird, so bleibt noch eine
andere wahrscheinlich bedeutendere. Der von der Schaufelstirke selbst
ausgefiillte Querschnitt hinterlaBt ein Vakuum hinter sich, indem er
ja mit grofler Geschwindigkeit fortschreitet. In dieses rotierende
Vakuumnest stiirzen die absoluten Stromfiden hinein, es erst im weiteren
Verlauf hinter der Eintrittzone fiilllend. Sie mégen das ¢, erheblich
vergroflern, um so mehr, je groBer die Umlaufgeschwindigkeit ist und
je dicker die Schaufelstirken. Damit wire ein einleuchtender Grund
fir zweierlei Erfahrungen gewonnen, die mir bisher unerklirlich sind:
Fiir die eine Tatsache, dafBl die spezifische Schnelldufigkeit bei sehr
dinnen Schaufeln groBer ist als bei dicken Schaufeln, und ferner fiir
die andere Tatsache, dal bei modellahnlicher VergréBerung die Touren-
zahl ny, bei der der maxi-
male Wirkungsgrad liegt, er-
heblich steigt. Das wiirde so
zu erkliren sein, dal} die
Schaufelkopfe bei den Ver-
groBerungen nicht modelldhn-
lich vergroBert werden, son-
dgrn ,SICh von SelPSt ,ln _d(?r Abb. 28. Schaufelkopf, der zusitzliches c
Eintrittzone verhéltnismaBig verhiiten konnte. “
schlanker und diinner ergeben.

Vielleicht muBl der Schaufelkopf fiir htchsten Schnelligkeitsfaktor v,
wie in Abb. 28 skizziert, aussehen.
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Hier ist also noch eine Liicke und ein Feld fiir Versuche, die sich
wahrscheinlich sehr lohnen werden. So lange diese Liicke nicht aus-
gefiillt ist, 1aBt sich noch nicht sagen, ob die Grenze fiir den Schnellig-
keitsfaktor 1 heute schon erreicht ist.

5. Regelung.

Zunichst hatten wir bisher einen Zustand im Auge, bei dem die
Turbine gerade so viel Wasser schluckte, daf} sie es aus dem Laufrad mit
¢u, = 0, d. h. ohne Rotationskomponente entlassen konnte. In diesem
Zustand besteht kein Wirbel mehr hinter dem Laufrad, kein Drall. Das
Wasser hat nur mehr gerade so viel Energie, daB es sich durch das Saug-
rohr schleppen und mit dem Unterwasser abflieBen kann, und deshalb
ist der Nutzeffekt bei diesem Zustand am héchsten.

Jetzt wollen wir die anderen moglichen Zustdnde uns ansehen, die
durch Anderung der DurchfluBmenge vor und nach diesem Zustand,
der durch ¢,, = 0 bestimmt ist, auftreten kénnen.

Wir sahen: Eine Turbine besteht aus einem Gehiuse, in dem ein
Wirbel erzeugt wird, und einem Laufrad, das in diesem Wirbel einge-
taucht mit ihm umlduft. Konstruktiv wiirde es in vielen Fillen geniigen,
den Wirbel durch tangentialen Einlauf zu erzeugen. Im Glauben, ihn
jedoch besser regeln zu konnen (ob die Regelung besser wird dadurch,
ist sehr fraglich. Die vielen Leitschaufeln dienen in erster Linie
dazu, das Wasser vollstindig vom Laufrad absperren zu kénnen. Ob
Regulier- und AbschluBlorgan in einem zu verbinden gut ist, ist ebenfalls
fraglich), ist es iiblich geworden, eine Reihe von Leitschaufeln im Kreis
um das Laufrad anzuordnen, und diese Leitschaufeln drehbar zu gestalten,
so dafl das Wasser mit verschieden einstellbarem Winkel gegeniiber der
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in den Raum zwischen Leit- und
Laufrad einstrémen kann. Diese drehbaren Leitschaufeln sind von Pro-
fessor Pius Fink angegeben worden, womit er einen der wesentlichsten
Fortschritte im Turbinenbau eingeleitet hatte.

Durch die Anderung der Einstellung wird der Drall des ankommen-
den Wassers gedndert, also die Strudelkonstante. Wir sahen friiher,
daBl von dem Drall die DurchfluBmenge bei gegebenen Gehéduseverhalt-
nissen in weitem AusmaB verindert werden kann, auch wenn kein Lauf-
rad vorhanden ist. Wenn das Laufrad stets und unverindert die gleiche

Cu,

Energie pro Kilogramm durchflieBenden Wassers in dem Impuls —

aufndhme und sie dem Wasser entzoge, indem das Laufrad die Tangen-
tialkomponente ¢, des ankommenden Wasserstrahles bei jeder Durch-
fluBmenge in ¢,, = 0 umlenken wiirde, konnte, ebenfalls nach fritherem,
nur immer eine bestimmte Wassermenge durchflieBfen: eine Regulier-
fahigkeit durch den Leitapparat wére nicht gegeben. Sie ist aber in
Wirklichkeit in hohem Mafle vorhanden und der Grund ist: Der Drall
des Eingangswirbels kann durch Anderung von ¢, geindert werden, und
damit dndert sich ebenfalls der Drall des Austrittswirbels c,,, und da
beide nicht um gleiches MaB sich d&ndern, dndert sich das Drehmoment,
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das ja die Differenz des Dralls beider Wirbel ist; da wir die Umlaufzahl
des Laufrades bei dem Vorgang konstant halten, wird die Energieabgabe
an das Laufrad fiir jedes Kilogramm durchflieBenden Wassers propor-
tional dem sich éndernden Drehmomente geindert. Der Betrag der
Fallhohe, der folglich fiir die Umbildung in kinetische Energie im Aus-
tritt des Saugrohres iibrigbleibt, wird ebenfalls geindert. Damit wird
die Austrittsgeschwindigkeit im Saugrohrendquerschnitt verschieden,
und somit dndert sich die DurchfluBwassermenge.

Der Vorgang beim Regulieren ist im einzelnen der: Die betrachtete
Turbine arbeitet bei c,, = 0 mit einem bestimmten ¢,,. Nun werden
die Leitschaufeln ein wenig verstellt, etwa, indem sie einander gendhert
werden: der Winkel «, wird ein wenig kleiner, nehmen wir an, es ginge
zundchst noch die gleiche Wassermenge wie vorher hindurch so wird
die Geschwindigkeit ¢, des aus-
flieBenden Strahles groBer, weil
a Abb.29 kleiner wurde. Die
Tangentialkomponente ¢, wird
also aus zwei Griinden groéBer,
weil sich die Richtung und
GroBe der Austrittsgeschwin-
digkeit geindert hat.

Am Austritt des Laufrades
selbst dndert sich nichts, da
die Anderung der Wassermenge
als zu gering dafiir angenommen
ist. Also vergroflert sich das
Drehmoment um das MaB, um
das ¢, sich vergroBerte. Es
wird also bei gleicher Winkelschnelle mehr an Arbeit geleistet und dieses
Mehr muB natiirlich von dem Gefille bestritten werden. Es kann also
nicht mehr soviel wie friiher fiir die Verluste verausgabt werden. Zur
Uberwindung der Reibung, die ja mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit sich. dndert, und fiir die kinetische Energie im Austritt des Saug-
rohres steht nicht mehr der frithere Betrag zur Verfiigung. Es ist ja
jedem Wasserteilchen durch die schirfere Umlenkung mehr Energie ab-
gezapft und durch die Welle abgeleitet worden — und seine Ge-
schwindigkeit im Austrittsquerschnitt und die DurchfluBgeschwindigkeit
muflte sich deshalb verlangsamen. Also verringert sich die Wasser-
menge.

Wenn nun die Wassermenge zuriickgeht, so geht auch die Geschwin-
digkeit im Leitapparat zuriick, aber es ist damit noch nicht gesagt, daB
¢y sich iiber das urspriingliche MaB hinaus verringert. Es héngt das
ganz von dem Gesetz ab, nach welchem die Leitapparatoffnung a sich
mit dem Winkel «, éndert, und dieses Gesetz ist leicht so zu formen,
daB bei SchlieBen des Leitapparates zunichst c,, trotz Riickgang der
Wassermenge sich vergréBert. Dann und nur dann hat dieses SchlieBen
die Wirkung, daBl das Wasser beim Durchgang durch die Laufschaufel
eine stirkere Ablenkung erfihrt als vorher und damit wird die Wasser-
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menge verringert, weil jedem durchflieBenden Kilogramm mehr Energie
als vorher entzogen ward.

Wenn die Wassermenge merkbar zuriickgeht, so wird an dem Lauf-
schaufelaustritt aber auch die c,,-Komponente verindert; vorausgesetzt,
daB der Schaufelkanal gefiillt bleibt, wird die relative Austrittsgeschwin-
digkeit unter Beibehaltung ihrer Richtung kleiner, es wird also,
da ¢,, gréBer wird, ein mit dem Eingangswirbel gleichgerichteter Aus-
gangswirbel entstehen, dessen Drall in dem gleichen Mafle wichst, wie
die DurchfluBmenge abnimmt. Diese Drallvermehrung im Austritt hat
zur Folge, daBl das Drehmoment des Laufrades wieder sinkt, womit der
Arbeitsentzug pro Kilogramm DurchfluBwasser ebenfalls wieder sinkt;
eine Vermehrung des DurchfluBwassers wird indessen durch den Aus-
trittswirbel nicht eintreten, da er den Durchflul ja schrig gegen den
DurchfluBlquerschnitt einstellt, und dadurch die vertikal auf dem Aus-
trittsquerschnitt stehenden Komponenten stark verkleinert werden. So-
fern die Rotationskomponente bis zum Austritt aus dem Saugrohr sich
nicht dndert, kommt also ihr kinetischer Energieinhalt voll in Abzug.

Die durch die Turbine flieBende Wassermenge war

Q=F)(H—oH—0H—Hi2g.

Wir hatten gesehen, und daran miissen wir festhalten, daBl die unter
der Wurzel stehende Differenz eine im Verhiltnis zu H recht kleine
GroBe ist, weil H4 nahezu so groB ist wie H (1—¢—0). Moglichst
groBes H, aus dem Wasser herauszuholen, ist ja unsere Aufgabe. Die
DurchfluBmenge 148t sich also nur dann verdndern, wenn der Wurzel-
ausdruck gedndert werden kann. Das kann er nur, weil H,4 gedndert
werden kann. Wenn der Wurzelausdruck nur klein ist, 148t er sich ferner
durch kleine Anderung von H, in weiten Grenzen dndern.

Von der Gesamthéhe H muBl in jedem Fall bestritten werden:

1. die Reibungshéhe beim DurchfluBl und die Umlenkungsverluste
SoH,

2. die Umsetzungsverluste X H,

2

3. die in ¢y, enthaltene kinetische Energie —;”; ,
2

4. der Austrittsverlust am Saugrohraustritt ;‘; ,

5. die durchs Laufrad entzogene Energie H,, die ihrerseits alle
durch die Drehbewegung hervorgerufenen Verluste und die Nutzarbeit
zu decken hat.

In der Abbildung 30 sind diese Verluste ungefahr der Wirklichkeit ent-
sprechend aufgetragen, in Abhéngigkeit von der durchflieBenden Wasser-
menge. Samtliche Verluste dndern sich mit dem Quadrat der Geschwin-
digkeit, also mit dem Quadrat der Wassermenge, also sind alle Verlust-
kurven einfache Parabeln.

Von der Abszisse aus haben wir zundchst 9 H mit 2°o bei Qqp, ein-
gesetzt, dann folgt ¥ d H mit 5°, die Umsetzungsverluste, die die wesent-
lichen sind, und die bei der Riickgewinnung von kinetischer Energie
im Saugrohr durch Ablésen des Strahles an der Wandung entstehen.
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Sodann folgt der Austrittsverlust, soweit er durch die zum letzten Aus-
trittsquerschnitte des Saugrohres senkrecht stehende Geschwindigkeits-
komponente bestimmt ist. In Wirklichkeit ist der Austrittsverlust
grofler, weil die Geschwindigkeit nicht gleichmiBig iiber dem Quer-
schnitt verteilt ist, und auch nicht iiberall senkrecht dazu steht. Die
Umlenkung im Kriimmer gibt einzelnen Strahlen einen merkbaren Drall,
so daBl auch bei c,, = 0 der Austritt aus dem Saugrohr keineswegs iiber-
all gleichmaBig erfolgt oder senkrecht zum Austrittsquerschnitt. So-
dann haben wir mit dem Scheitel iiber @, eine Parabel umgekehrt
eingetragen, so dafl die Werte von oben zu zihlen sind. Diese Parabel
2

stellt %‘; dar. Es ist die kinetische Energie, die in der Rotationskom-

Abb. 30. H’, die Energie, die das Laufrad verarbeiten konnte als f(Q).

ponente noch enthalten ist; sie wird in dem MaBe wiedergewonnen, in
dem nach dem Saugrohraustritt hin sich die Rotationskomponente ver-
mindert. Wieviel das ist, ist génzlich uniibersichtlich, durch Rechnung
sicherlich nicht feststellbar und sicherlich in empfindlichster Weise von
der Saugrohrform abhéingig. Die eingetragenen Ordinaten sind wohl zu
groB3, weil doch immerhin ein kleiner Teil wiedergewonnen wird. Sie ent-
halten also die Verluste mit, die durch die ungleichméBig und schrig
iber dem Saugrohraustrittquerschnitt liegenden Geschwindigkeiten
entstehen.

Die Abhingigkeit der Rotationsaustrittskomponente c,, von der
DurchfluBwassermenge 148t sich aus dem Austrittsdiagramm leicht ab-
leiten. Ist das beste @, @opt erreicht, und ¢,, = 0, so wird bei kleinerer
Wassermenge die Durchflulgeschwindigkeitskomponente ¢, dieser
Wassermenge proportional kleiner einzuzeichnen sein. Die relative Aus-
trittsgeschwindigkeit wird ebenfalls entsprechend kleiner. Ihre Richtung
miissen wir als unverindert mit der durch den Schaufelwinkel /2, be-
stimmten annehmen, so ergibt sich ¢,, proportional c;,, da ja auch wu,
konstant gehalten ist. Fiir ¢;, = 0, also @ = 0, wird offenbar c,, = u,
(s. Abb. 31).
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VergréBern wir @ iiber Qopy hinaus, so wird das Wasser beim Aus-
tritt mit dem Rad mitgenommen, ¢,, éndert also sein Vorzeichen. Bei
Q = 2Qopy wird ¢y, = —u,.

Das in der Abb. 30 zwischen den beiden Parabeln 3 und 6 von H
abgeschnittene Stiick H' steht zur Bildung von H,4 zur Verfligung,

zunichst ist H4, = H' nur bei

dem Punkt Qopt.
Vor und hinter Qqp ist dieses
Stiick lediglich diejenige maxi-
male Hoéhe H’, die dem Laufrad
zur Verfiigung gestellt werden
kénnte. Es wiirde dem Laufrad
diese Hohe nur dann wirklich zur
Verfiigung stehen, wenn in jedem
Abb. 31. Anderung von cu; mit verinderlicher Fall der Leitapparat einen sol-
D‘“"hﬂ““"g‘é‘;ﬁivﬁi‘di“gﬁﬁ?ﬁff’r Umlauf- chen Drall erzeugte, da} davon
nach Abzug des im Austritt ver-
bleibenden Dralls c,, ein hinreichend groBes c,, iibrigbliebe, um die Hohe H’
vollstindig auszunutzen, d.h., es miiBte die Gleichung befriedigt werden :

Cu Uy Cu Uy , Cu —Cu,
g g —H = PCE sofern u; =u,.

Mit anderen Worten: es miiBite bei den jeweils gednderten Wasser-

mengen immer ein ganz bestimmter Impuls Eg“—‘ = —uli + % durch den
1

Leitapparat zur Verfiigung gestellt werden. Wenn c¢,, so, wie wir sahen,
Hy

geradlinig mit ¢ verlduft, miite c,, um verschoben parallel dazu

verlaufen. Geschieht dies, so wird auch bei Teillast der jeweils iiber-
haupt denkbar groBte Nutzeffekt erzielt. Geschieht dies nicht, so bleibt
ein Teil der Energie unausgenutzt. Der Wirkungsgrad fallt um diesen
Wert noch stidrker. Den Gesamtnutzeffekt zu zeigen, miissen wir von
diesem vom Laufrad ibernommenen H 4 noch Radreibungsarbeit sowic
Stopfbiichsen und Lagereibung abziehen.

Die Radreibungsarbeit, die, unabhéngig von der Durchflumenge
nur von der LaufradflichengréBe, der Schaufelform und der Umlaui-
geschwindigkeit abhéngt, ist bei konstanter Umlaufgeschwindigkeit
konstant, ebenso ist dies die Stopfbiichsen- und Lagerreibung. Diese
einzuzeichnen ist die Parabel 3 sich selbst parallel zu verschieben.
Diese beiden Arbeiten sind von H 4 zu bestreiten. Die durch vergréBerten
DurchfluBl im Laufrad entstehende vergréBerte Reibung ist bereits in
3o H enthalten. Das sind die Komponenten, die senkrecht zur Umlauf-
geschwindigkeit stehen und folglich am Rad kein widerstehendes Dreh-
moment abgeben. Das nach Abzug der beiden konstant bleibenden Ver-
luste noch vorhandene Stiick ist 3 H, worin 7 der Gesamtwirkungsgrad ist.

Die obige Gleichung % = Iui + C;;“
strukteur eine schwierige Aufgalbe stellen. Sie ist deshalb auch heute

noch nicht gelost und das einzige, was noch zu l6sen bleibt.

zu befriedigen, heilt dem Kon-
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Eine praktische, dulerst brauchbare, aber die Schwierigkeit um-
gehende Losung hat Kaplan gegeben. Er verstellt die Laufrad-
schaufel. Jeder neuen Stellung entspricht eine andere Wassermenge, bei
der c¢,, = 0 wird. Damit hat er dann eine neue Turbine gewonnen, fiir
die das Diagramm in seinem ganzen Verlauf wieder gelten wiirde, wenn
die Laufschaufel in jhrer Stellung festgehalten werden wiirde. Von jeder
der unendlich vielen Turbinen benutzt die K.-Turbine immer nur den
einen besten Punkt und erhilt so ausgezeichnete Teillastwirkungsgrade.
Das ist das Verdienst Kaplans — das andere durch Nichtiiberdecken
der Schaufeln eine héhere Schnelliufigkeit erzielen zu wollen, ist ein
Irrtum gewesen. Das Laufrad kann als Getriebenes nicht die Ursache

der erreichten Umlaufgeschwindigkeit sein, Ursache ist der Impuls ¢ ;‘ .
Wir wollen uns also an die Losung der vorhin gestellten Aufgabe

machen, die verlangt, dafl der Antriebimpuls 4 figy jede Wassermenge
eine bestimmte GroBe habe. g

Wir sahen vorhin, ¢, verlauft geradlinig mit @, so dalBl bei @ = 0,
Uy = ¢y, wird. Wir tragen den Verlauf in Abb. 32 auf, wobei wir den

MafBstab so wihlen, daB die Ordinaten Cuzg darstellen. Sodann

. . . . u . N .
fiigen wir bei Qopt, also bei ¢y, = 0, ¢y, ?1: H’ hinzu ; ziehen wir durch

den Endpunkt dieser Ordinate die Parallele zu cuzgﬁ, so haben wir
von dieser die aus Abb.30 zu entnehmenden hydraulischen Verluste

im richtigen MaBstabe abzuziehen, oder wir entnehmen daraus die

Werte H’ und fiigen sie zu der zTz-lee hinzu, womit wir in der
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dickgezogenen Kurve von der Abszisse an zu rechnen den erstrebens-
werten Verlauf von ¢y, hitten. Wir haben also einfach ¢, = I-‘;'g + cu,
zu bilden und zu verwirklichen. t

Wir sehen aus der Abb. 32 deutlich, der Impuls ¢,, muBl in erheb-
lichem MafBle um so mehr wachsen, je kleiner die DurchfluBmenge wird.
Er muf} ja um so viel groer werden, weil ein immer gr6Berer Drall im

Laufradaustritt unvermeidbar auftreten muBl. Dieser Drall ist bei
2

@ = 0 ein Maximum und erreicht dann den Betrag Gnty Y2 Bej
Langsamliufern ist c,, = gu—H" relativ groB, ferner u, erheblich kleiner

als u, und relativ klein gegeniiber der Fallhhe H, demnach ist das
notwendige Wachstum von ¢, mit abnehmender Wassermenge nicht
erheblich und leichter durchfiihrbar, es ergibt sich bei normalem Leit-
apparat ganz von selbst. Deshalb sind die Teilwirkungsgrade bei Lang-
samlédufern und auch noch bei den Normalldufern sehr gut — sie sind
bei Schnelliufern schlecht und um so schlechter, je héher die Umlauf-
geschwindigkeit % im Verhdltnis zur Druckhéhe H getrieben wird.

Bei dem friitheren Beispiel der Berechnung einer Schnellduferturbine
hatten wir bei H=3m ein ¢y, = 0,98 m/sec aber ein wu; = u,
= 28 msec! Demnach miiite der Impuls bzw. c,, bei @ = 0 bis auf
28 4 1 = 29 m/sec gesteigert werden, wenn ein Drehmoment auf dem
Weg bis dahin ausgeiibt werden soll, das hinreicht, das Gefille aus-
zunutzen.

Das diirfte wohl unmoglich sein. Man muf3 also wohl darauf ver-
zichten, bis zu ¢ = 0 hin einen ertriglichen Wirkungsgrad zu erhalten.
Es muBl aber untersucht werden, welches die denkbaren Grenzen sind.

Wir wollen deshalb sehen, wie sich in einem gewdhnlichen Leit-
apparat das ¢, in Wirklichkeit mit der Wassermenge dndert. Fiir diese
Untersuchung wollen wir zunéchst den Verlauf von ¢, verfolgen in der
Annahme, wir seien imstande, die Bedingung stof}freien Eintritts im
Laufrad fiir jede Wassermenge bei konstanter Umlaufgeschwindigkeit
zu verwirklichen.

An einer Stelle, fiir ¢,, = 0 namlich, kénnen wir diese Bedingung
mit Sicherheit erfilllen. Wir gehen von dem damit gegebenen Eintritts-
geschwindigkeitsdreieck aus (Abb. 33). Die Wassermenge @opt ist also
gegeben durch Qopt = F; - ¢, wenn F, der im Eintritt senkrecht zu c.
gegebene freie Querschnitt ist. Wird die Wassermenge kleiner, so wird
¢, kleiner. Durch den Endpunkt von jeweils ¢, legen wir die Parallele
zu u, der Umlaufgeschwindigkeit, die beim Riickgang der Wassermenge
unverdndert bleiben soll. Da die relative Eintrittsgeschwindigkeit in
Richtung der Schaufel, ndmlich stoBfrei, erfolgen soll, schneidet die
Umfangsgeschwindigkeit auf der Schaufelrichtung die neue Relativ-
geschwindigkeit ab. Es ergibt sich die GroBe des neuen c¢,,, das fiir
die kleinere Wassermenge bei der gegebenen Schaufel stoBfreien Ein-
tritt bewirken wiirde.

Wir erkennen, daf3 der geometrische Ort aller c,, fiir stoBfreien Ein-
tritt in der durch Punkt 4 zur Relativgeschwindigkeit gezogenen Paral-
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lelen liegt (Abb. 33). Fiir ¢; =0, also @ = 0, wird demnach c,, = u,; bei
einem gewissen c; erreicht ¢, den Wert 0. Dann tritt die groBtmogliche
Wassermenge @max = F: - 4, - tg 4, auf. Die Bedingung stoBfreien Ein-.
tritts verlangt also, daB ¢, gradlinig mit der Wassermenge geéindert
werde, bei @ = 0 mit dem Wert ¢, = u beginnt, und bei @max den Wert
Null erreicht. ¢, wird durch eine Gerade dargestellt, die auf der durch
den Nullpunkt gelegten Ordinate den Wert %,, auf der Abszisse den
Wert Qnax = u,tg 3,.F. abschneidet (s. Abb. 34).

Wir hatten frither gesehen, daBl auch ¢, geradlinig mit @ verlduft
und bei @ = 0 die GroBe u, hat; so schneiden sich beide Geraden bei

Abb. 33. Anderung von cu, bei konstantem u, Abb. 34. cu; und cu, in Abhingigkeit von Q

und verdnderlicher DurchfluBmenge unter der bei %, = u, = konst und stets stoBfreiem
Annahme stets stoBfreien Eintritts. Eintritt.

@ =0, falls u; = u, ist. Die zwischen den beiden Geraden liegenden

Ordinatenstiicke sind ¢4 — ¢y, , sie stellen also das dem Laufrad jeweils

zur Verfiigung gestellte Drehmoment dar. Die bei @qp liegende Ordinate

stellt dann zugleich ¢, = nhH 9 dar. Wir sehen, nur in diesem Punkt

wird dem Laufrad die noch vorhandene Fallhéhe Hay, restlos zur
Verfiigung gestellt. Wir sehen deutlich, wie mit abnehmender Wasser-
menge das Laufrad gar nicht mehr imstande ist, die dargebotene
Energie aufzunehmen, weil das Drehmoment bei stoBfreiem Eintritt
viel zu klein ist. Je geringer die Wassermenge, ein desto gréBerer Teil
der dargebotenen Energie geht deshalb verloren, einfach, weil das Lauf-
rad nicht imstande ist, die gesamte Energie aufzunehmen. Was diese
nichtgenutzte Energie tut, kann uns gleichgiiltig sein, jedenfalls wird
sie nicht unmittelbar vom Laufrad abgenommen. Vielleicht, da§ sie
im Laufrad die Relativgeschwindigkeit vergrofiert. Das wiirde zum Ab-
l6sen des Strahles von der Schaufelriickwand fithren, also zur Unter-
brechung des Wasserstromes und zu groBen Verlusten mit Kavitation,
wenn auch ein gewisser Riickgewinn fiir das Laufrad durch die ver-
groflerte Relativgeschwindigkeit auftreten wiirde.

Solange die Differenz cul?u — €y, ¥ Kkleiner bleibt als die noch zur

Verfiigung stehende Fallhéhe H' = Hu,, ist mit sehr groBen Verlusten
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zu rechnen. Wir entfernen uns nicht allzuweit von der Wirklichkeit,
wenn wir annehmen, daf} das ganze Stiick (cy, — cu,) % — H verloren ist.

VergroBert man die Wassermenge iiber @y hinaus, so wiirde das
Laufrad fihig, eine groBere Fallhshe als durch ¢, wirklich zur Ver-
fiigung gestellt wird, zu verarbeiten, weil c,, sein Vorzeichen &ndert
und einen Antrieb abgibt. Der auf die Schaufel ausgeiibte Gesamtdruck
wird, falls c,, nicht entsprechend verkleinert wird, leicht gréfier als
er sein diirfte. Wenn die Tourenzahl aufrechterhalten bliebe, wiirde

Abb. 35. cu, und cu; bei stoBfreiem Ein- Abb. 36.

tritt, und zur Verarbeitung von H’ notwen- Drehmoment = (cu;—¢us) konst = f(a;).
diges, also wiinschenswertes cx, in Abhingig-

keit von @, bei verschiedenen y-Werten.

eine groBere Arbeit durch P - wu geleistet als in - H darin steckt.
Die Tourenzahl kann also nur unter Opfer an Bremsleistung aufrecht-
erhalten werden, was den bekannten, aullerordentlich schnellen Abstieg
des Wirkungsgrades bei negativem c,, nach sich zieht.

Solche fiir den Teilwirkungsgrad schwerwiegende Folgen bringt die
Verdnderung der Wassermenge schon, wenn wir das c,, kiinstlich weit
iiber das MafB hinaus vergréBern, als es in Wirklichkeit bei normalem
Leitapparat eintritt.

Man erkennt ferner: Je gréBer der Ubersetzungsfaktor iy = cﬁl,
Uy

gewihlt wird, desto grofler wird 4 und desto steiler miissen die c, -
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und ¢,,-Linien von ¢,, = 0 an bis zu @ = 0 ansteigen, desto schwieriger
wird es, ¢,, in Wirklichkeit auf das notwendige groBe MaB zu bringen.

AuBerdem wird die Strecke ¢, = -‘Iuﬂ absolut genommen Kkleiner, also

durch die Verluste rascher aufgebraucht. Die Abb. 35 zeigt den Verlauf
der ¢, -Linien, wie sie wiinschenswert wiren, um einen bestmdoglichsten
Teillastwirkungsgrad zu erhalten fiir ¥ = 10, 5 und 1, der Einfachheit
halber 7, = konst angesehen. Im ersten Fall miiBte c,, auf den 11fachen,
im zweiten Fall auf den 6fachen und im dritten Fall nur auf den dop-
pelten Wert dessen gesteigert werden, den er bei @,y haben mufl.
Es wird somit klar, dafl die Teillastwirkungsgrade bei Schnelldufern

um so rascher abnehmen miissen, je gréBer die Schnelliufigkeit v = Cﬁl—
Uy

getrieben wird.

Nun war das noch eine willkiirliche Annahme, daf sich ein ¢,
so einstellen wiirde, daf stets stoBfreier Eintritt erfolgen konne. Diese
Bedingung ergab den geradlinigen Verlauf von ¢, . Der Verlauf von
¢y, beruht dagegen nicht auf willkiirlichen Annahmen. Er ist die Folge
des unveridndert gedachten Schaufelaustrittwinkels j3,.

Wie stellt sich nun aber c,, in Wirklichkeit ein? Das hingt nicht
vom Laufrad, nicht davon ab, was das Laufrad am besten gebrauchen
konnte, sondern es ist allein durch den Leitapparat eindeutig bestimmt
(s. Abb. 36). Es ist

Czy
tgo, = a—l
—_— 021

= gy

Wiirde c; konstant gehalten und damit die Wassermenge, so wiirde
cu, von Null bei x = 90° nach c,, = co wachsen bei x = 0. In Abb. 36
sind fiir verschiedene @Q-Werte diese ¢, -Kurven als f(x,) eingetragen.
Bei Verstellen des Leitapparates geht die Wassermenge zuriick und der
die jeweilige Grofe von c,, kennzeichnende Punkt geht von der einen
zur anderen Linie, deren Verlauf von der besonderen Form des Leit-
apparates abhingt.

Es ist klar, daB die Geschwindigkeit auch im Leitapparat nicht
beliebig grof werden kann, die duBerste Grenze wire erreicht, wenn ¢,

auf den Wert ¢, = }/2g(h + 10) gestiegen wire, wobei % die Tiefenlage
des Leitapparates unter dem Oberwasserspiegel bedeutet. Bei diesem
Wert von ¢, dem der Wert ¢, = ¢, cos &, entspricht, wiirde der absolute
Druck Null erreicht. Natiirlich wiirde ein Abreilen des Wasserstromes
schon sehr viel friiher eintreten. Bei @ — 0 ist der Leitapparat ge-
schlossen, ¢, wird in Wirklichkeit wegen @ = 0 dort ebenfalls Null.
Also geht die ¢, -Kurve, die wir beispielsweise in Abb. 36 eingezeichnet
haben, irgendwie auf einem Weg, der uns nicht sonderlich interessiert,
nach dem Nullpunkt. Dieser wirkliche Verlauf der c,-Kurve liegt
tief unter der Geraden, die stoBfreien Ubertritt des Wassers ins Laufrad
verbiirgen wiirde, und noch tiefer unter der Linie, die erreicht werden
miiflte, wollte man fiir jedes @ den bestmoglichen Wirkungsgrad heraus-
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holen. Wir miissen also einen sehr raschen Abfall des Wirkungsgrades
bei Teillast erwarten, sowie wir es mit Schnelldufern 1 > 1 zu tun haben.

Tragen wir den wirklichen Verlauf der c, -Linie in Abb.36 ein
und die c,,-Linie aus Abb.35 z. B. fiir ¥ = 5, wobei wir uns bewuf3t

Abb. 37. Bremsergebnis zweier L.-Turbinen (Muschelkurven). Die untere ist fiir kleineres, die
obere fiir groBeres . Je groBer die Schnelliufigkeit, desto spitzer die Wirkungsgradkuppen
bei konstanter Umlaufgeschwindigkeit.

sind, daf} diese Kurve nunmehr, da «, anstatt Q die Abszisse ist, keine
Gerade mehr sein kann, als Gerade also nur sehr angenihert den ge-
dachten Verlauf darstellt, so sehen wir: Es schneidet die ¢, -Linie schr
bald die cy,-Linie. In diesem Schnittpunkt ist das Drehmoment, das
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dem Laufrad zur Verfiigung gestellt wird, tatsichlich Null — eine
Bremsbelastung kann nicht gehalten werden, die Turbine wird labil.

In der Abb. 37 sind die Bremsergebnisse zweier L.-Turbinen gezeigt.
Die Bremsergebnisse wurden zunichst, wie allgemein iiblich, umgerechnet
auf 1 m Gefille und einen Raddurchmesser von 1 m. Sodann wurden
die MeBpunkte eingetragen, indem auf der Abszisse die Wassermengen,
auf den Ordinaten die zugehérigen Umlaufzahlen aufgetragen und bei
jedem dieser Punkte die Nutzeffektzahl
angeschrieben wurden. Alsdann wurden
die Punkte gleicher Nutzeffekte mit-
einander verbunden. Man kann nun-
mehr leicht die Nutzeffektkurve fiir
jede Tourenzahl als Funktion von der
Wassermenge aufzeichnen, wie dies in
der folgenden Abb.38 fiir geringere
und 39 fiir groBere Schnelldufigkeit ge-
schehen ist. Man erkennt den flacheren ,, .o Wirkungsradkurve abhingig von
Verlauf der Nutzeffektkurve des Lauf- der Wassermenge bei u=konst. Kleines ..
rades mit geringerer Schnelliufigkeit.

Wenn man den Grund erkannt hat, warum die Wirkungsgrade
der Schnelldufer bei Teillasten so unerwiinscht rasch fallen, sieht man
auch den Weg, dem Ubelstand abzuhelfen, sofern eine Moglichkeit
dazu besteht. Diese Moglichkeit scheint vorhanden zu sein. Da bei
beliebigem c,, c.,, = 0 werden
kann, wenn man «, = 90°
macht, 1aBt sich der Wert

Cu, :ggc—z;l auf ein beliebiges

Vielfaches innerhalb einer ver-

hiltnism4Big kleinen Ande-

rung von ¢, erhéhen, wenn

man ihn nahe an 90° gelegt

ha‘_t' Das ist es a'ber’ was wir Abb. 39. Wirkungsradkurve abhingig von der
bei Schnelliufern brauchen: Wassermenge bei « = konst. GroBeres 1.
eine rasche und starke Ver-

groflerung von ¢y, , bei verhiltnisméBig kleiner Verringerung der Wasser-
menge bzw. des Leitradwinkels «,. Es folgt die Regel: je groBer v
gewdhlt wurde, desto gréBer mufl das tg «, festgesetzt werden, bei dem

¢y, zu Null wird und bei dem ¢, = Lfiﬂ ist.
1
In der Abb.40 ist zum Vergleich fiir dasselbe H und dasselbe wu,
bei demselben 1 =8, ¢y, = gqu']h einmal auf «, = 45° gelegt, das andere

Mal auf x, = 78°40’. Liegt c,, = 0 bei 45°, so ist das ¢, durch eine
5mal so grole Strecke dargestellt, weil ctg 78940’ = 0,2, ctg 45° =1
ist. Die Geschwindigkeit c,, steigt also entsprechend steiler von c,, = 0
an aufwirts, da sie bei @ =0 auf ¢, = 8- ¢, gestiegen sein mull und

schneidet schon sehr bald die ¢, -Kurve,die wir als ¢,, = tcgz:x fiir @ = konst
1

Lawaczeck, Turbinen.



50 Regelung.

eingetragen haben. In diesem Schnittpunkt bereits wire My = 0.
Legen wir ¢, = gH?];. bei Y = 8 auf 78°40', so steigt die cy,-Linie so

flach an, daB der Abstand zur cy,-Linie sich stdndig vergrofert. Mit
dieser ersten c, -Linie fir Qopt kommt die ¢y, -Linie iiberhaupt nicht
zum Schnitt, sondern erst bei kleinem Winkel x mit einer Linie fiir
geniigend geringe Wassermenge.

Die Turbine I wiirde also bei &, = 45° einen vielleicht sehr guten
maximalen Wirkungsgrad haben kénnen, bei o; = 37° aber wiirde das
dem Laufrad vorgesetzte Drehmoment bereits Null sein, der Wirkungs-
grad also auch. Bei VergroBerung der Wassermenge durch Offnen iiber

Anders die Turbine II. Sie hat wahrscheinlich iiberhaupt keine
labile Zone ; es kénnte sein, daBl der Teillastwirkungsgrad vielleicht erst
bei @ = 0 zu Null werden wiirde.

Wenn man mit dem Winkel, bei dem ¢y, = 0 wird und bei dem
der beste Wirkungsgrad liegt, weit genug an 90° herangehen kann,
was nur davon abhingt, dafl nicht durch Kriimmung der Stromfiden
oder durch die Laufschaufel ein ungewolltes zu groBes c,, erzeugt wird,
so kann man auch bei 1 = 20 noch verhiltnismiBig gute Teillast-
wirkungsgrade erwarten. Denn es ist wahrscheinlich, daB die ¢, -Linie
stindig geniigend hoch iiber der ¢, -Linie hinfiihrt, da8 fiir noch ge-
nligend kleine Wassermengen das geniigend groBe Drehmoment dem
Laufrad zur Verfiigung steht.
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6. Abbremsen einer Turbine.

Soll eine Turbine abgebremst werden, um ihre charakteristischen
Eigentiimlichkeiten zu ermitteln, so 6ffnet man den Leitapparat, bis
das Laufrad sich in Drehung versetzt, und noch etwas mehr, daf} eine
gewisse Umlaufzahl erzielt wird. Ohne Bremsbelastung iiberwindet
dann das Laufrad gerade die KEigenreibung. (Die Nutzleistung ist
Null.) Zieht man nunmehr die Bremse ein wenig an, so wird Brems-
leistung abgegeben, wiahrend die Umlaufzahl zuriickgeht. Durch weiteres
Anziehen der Bremse wird die Nutzleistung zunéchst vergréBert, wihrend
die Umlaufzahl weiterhin abnimmt. Dann erreicht man ein Maximum
der Leistung, und bei weiterem Abbremsen geht die Leistung schlie§3-
lich auf Null, weil die Umlaufzahl auf Null abgebremst ist.

Sodann wird der Leitapparat auf ein neues, gréBeres tgo, eingestellt,
die Bremse gelost und wiederum vom Leerlauf an die Bremse angezogen,
bis das Laufrad wieder auf Umlaufzahl Null kommt. Bei den Brem-
sungen wird tunlichst genau die Fallnohe H konstant gehalten. Die
Wassermenge wird gemessen, so dall die vorgelegte Leistung damit
bekannt ist. Die Bremse gibt die Nutzleistung an, so wird fiir jede
Umlaufzahl der Nutzeffekt bekannt. ZweckmaéBigerweise rechnet man
Wassermenge und Tourenzahl um fiir ein Gefille von 1 m und einen
Raddurchmesser von 1 m. Die Nutzeffekte trigt man in Koordinaten-
papier an Punkten ein, deren Ordinate die auf 1 m Gefille zuriickgefiihrte
Umlaufzahl und deren Abszisse die ebenfalls auf 1 m Gefille zuriick-
gefithrte Wassermenge angibt. Punkte gleichen Nutzeffektes werden ver-
bunden, so erhilt man die sogenannten Muschelkurven wie in Abb. 37,
die einen raschen Vergleich gestatten und zeigen, wo die giinstigste
Umlaufzahl liegt.

Die Parallelen zur Abszisse schneiden die Nutzeffektkurven fiir
konstante Umlaufzahlen in Abhidngigkeit von der Wassermenge aus
den Muschelkurven heraus (s. Abb. 38 und 39).

Wir wollen die Bremskurven abzuleiten versuchen. Das Wirbel-
gesetz driickt sich so sehr der Turbine auf, daf wir in der Kenntnis
dieses Gesetzes ein ausreichendes Mittel dazu haben und die Wirkungs-
weise der Turbine sogar restlos kldren kénnten, wenn nicht die zahlen-
méaBig uniibersichtlichen Reibungsgrofien eine zu groBe Rolle spielten.
Sehen wir also von diesen ab, miissen wir — lediglich von der Anschau-
ung ausgehend, dal der Leitapparat einen Eingangswirbel, das Laufrad
einen Austrittswirbel formt, deren Drallunterschied das der Turbine
zur Verfiigung gestellte Drehmoment ist — imstande sein, sowohl
das Anlaufen einer Turbine wie auch ihr Verhalten bei Anderung
des Durchflusses und festgehaltener Umlaufzahl zu verfolgen.

Zunichst also wollen wir Drehmoment und Leistung in Abhéngigkeit
von der Umlaufzahl bzw. von u bei festgehaltener Wassermenge er-
mitteln. My, N =f(u); Q =konst .

Bei festgebremstem Laufrad wird das Wasser mit dem Eintrittsdrall
auf die festgehaltenen Laufschaufeln treffen und ihn an das Laufrad
vollstdndig abgeben, indem die Tangentialkomponente zu Null wird.

4%
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Die am Austritt schrigstehenden Laufschaufeln geben dem Wasser
alsdann einen neuen Austrittsdrall, dessen Reaktion von der Welle
als zusitzliches Drehmoment gespiirt wird (s. Abb. 41). Der Eintritts-

ist cuy‘ der Austrittsdrall ist c“; Ihre Richtung ist einander entgegen-
gesetzt. Also das Drehmoment fiir die Gewichtseinheit Durchflul

Md:c“l_(—c@r=%+cuzr
g g

Offenbar hingt die Grofe des Eintrittsdralles nur von tg «; sowie dem
Querschnitt ab, den das Wasser im Eintritt vorfindet. Fiir den Austritts-
drall ist der Schaufelwinkel (3, maB-
gebend sowie der Querschnitt, den das
Wasser beim Austritt aus dem Laufrad
ausfiillt. Fiir beide ist also die Durch-
fluBmenge ¢ maBgebend.

Lockern wir nun die Bremse, so setzt

Abb. 4 sich die Laufschaufel in Bewegung, bis

Diagramm fiir % =0 und bestimtes Q. das Bremsdrehmoment gleich dem auf

die Schaufel ausgeiibten Wasserdrall ist.

Dann ist wiederum Gleichgewicht. Die Schaufel hat die Geschwindig-

keit u, erreicht. Wie grof ist das Drehmoment nun? Der Eintritts-

drall hat sich nicht geéindert, der Austrittsdrall ist kleiner geworden,
sofern @ gleichgeblieben ist.

Wihrend bei festgebremster Welle das Drehmoment sich zusammen-
setzt aus dem Eintrittsdrall, der restlos aufgezehrt wird, weil die Schaufel
ihn ja umkehrt, und aus dem Reaktionsmoment, das der Austrittsdrall
auf die Schaufel ausiibt, weicht die Schaufel mit dem Anlaufen dem
Reaktionsmoment aus. Der Reaktionsdruck des Austrittsdralles wird
somit geringer, weil der Austrittsdrall selber ja verringert wird um das
MafB, um das die Schaufel ausweicht. Wenn schlieBlich die Umlaufzahl
so groB3 geworden ist, dal der Drall ¢,, = 0 wird, bleibt allein der Ein-
trittsdrall als Drehmoment iibrig. Geht nun die Turbine auf noch
hohere Tourenzahl, so bleibt vom Eingangsdrall noch ein Teil un-
genutzt, weil jetzt auch diesem Drall die Schaufel davonzulaufen be-
ginnt. Der ungenutzte Drall muBl im Austritt noch iibrig sein und als
Austrittsdrall gleichsinnig mit dem des Eintritts in die Erscheinung
treten. KEs ist klar, daBl er niemals gréfer werden kann als der Eintritts-
drall selber. Er wird gleich dem Eintrittsdrall werden, wenn keinerlei
Leistung vom Laufrad abgenommen wird, wenn die Bremsleistung Null
ist und auch das Laufrad keine Arbeit fiir Reibung und Stof3 verbraucht.
Nur um das geringe Mafl wird der Austrittsdrall von dem im Eingang
abweichen konnen, in dem der Austrittswinkel 3, dem Wasserstrahl
eine andere Richtung aufgezwungen hat. Driicken wir das Gesagte
in einer Formel aus.

Es ist

My = (cu, — cu,) ng 7
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und die Leistung
N=de=(cul——cu,)Q7yrm bei n =1.

Offenbar ist c¢,, = %;7, also bei konstant gehaltenem Winkel o,
1

direkt @ proportional, und wenn dieses konstant, selber konstant.
Wihrend c,, bei festgehaltener Schaufel

Cz, _ Cz
tg B, tg B,
und bei u = 0 ebenfalls proportional @ ist.

Das Drehmoment fiir « = 0 ist also M, = ( t;z(; + tZ‘g )%y r. Falls
1 2

" . . . . Cz
w grofer wird, andert sich ¢,; und zwar wird ¢, = — Eé?z —+ u.

Cu, = Wy COS f, = wenn r, =7, .

Cz,
tg 3, . .
Es wird also (cy, — cy,) selber geradlinig mit  verlaufen und den

¢y, = 0 wird also erreicht bei u, =

. Cz Cz
Wert Null erreichen, wenn ¢, —=c¢, , also wenn — = — — 4w
" " tg oy tgdy
Cz Cz, .
also wenn u = 4y = —— . geworden ist, Abb. 42.
. 0 tgoy +tg Ba 8

u, ist die sogenannte Durchgangsdreh-
zahl. GréBer kann die Umlaufgeschwindig- f g-honst, lg ccy-tonstt
keit der Turbine nicht werden, wenn etwa f’
die B.felastlnmg au'f Null herabgeht, was bei T’ a,—é‘};ﬁ-hﬂ:‘/, M .
Ungliicksfillen eintreten kann. Tz T T 4,

Ist bei konstant gehaltenen «,@ kon- “'f

stant, was nicht allzusehr der Wirklich-
keit widerspricht, so verlduft das Dreh-
moment geradlinig mit der Umlaufgeschwindigkeit .

Es ist
M, :(cz‘ %2 ——u)g}—’r
¢ tgay T tg B, g

Abb. 42. Ma = f(u) bei Qopt = konst.

und die Leistung wird

N:M(U:(CZI Czs )Q—yu-—@ug
4 \tgf"l_'—tgﬁz, g g

_@ (czl sz) . ]
Ty [tga1+tgﬂz R

Die Leistung wird Null bei » = 0 und ferner bei

Czy Cz,

U = = Uy .
tgoy tg 3, ¢

Das Maximum wird erzielt bei 2. — 0, also wenn u = ( Can Cex )l .
du tgoy | tgBy 2

Dieses Leistungsmaximum liegt nicht bei ¢, = 0, denn fiir ¢,, =0

. H
d _ Cz, . . . Cz, — g — — . .
wird te g, Bei Qopt wird baon  u ¢y, und N =Qy-H
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Unter den angenommenen Voraussetzungen wiirde also die Leistung
durch eine Parabel (s. Abb.43) dargestellt, bei der das giinstigste N um
gﬂz

80 weiter von Npax sich entfernt, je kleiner ist.

l
Fiir die verschiedenen Q-Werte, wie sie durch verschiedenen tg ;-

Wert eingestellt werden, ergibt sich also eine Schar von Parabeln, die
jenen bei der Bremsung erzielten ,,Bremsparabeln® immerhin &hnlich
sehen. Da in Wirklichkeit @ selber mit % verénderlich ist, auch wenn
tg «, konstant ist, ist auch ¢, mit ¢ und also
mit % verinderlich. Daher die Abweichungen.

M;, N = f(a) bei v = konst. Wenn die Um-

Py laufgeschwindigkeit,
x§ T also u konstant gehal-
. 8§ ten wird, ergibt sich,
T J, = wenn wir den Leitappa-
! * rat so gestalten, daB

H—2

X
@
| g
|
|
|

f
727 Zﬁ f 3 er das Wasser bei jeder
lu=172+7% .
ba 0 | T Wassermenge stoBfrei
2 .

re%‘{%é%‘ i =7 07 Gr—u<o 2uf das Laufrad iiber-
% | Cus0 leitet, nach fritherem
Abb. 43. Leistung = f(u) Abb. 44. Leistung = 7(Q) Cy — Cy  als mit e-

bei Q@ = konst. bei % = konst. t e Q g

radlinig verdnderlich.
Es ergibt sich also

N - M w = ‘cul __Luz r Q p— CM:A U Q2
T g P =T ot
’
wenn Wir ¢, — €y, = ¢y, Qi setzen; oder, da% = %{ ist, wird
77h 2
N - Qopt Q
also wiederum darstellbar als Parabel, fiir die N =0 bei Q =0 (s.

Abb. 44).

Danach wiirde die Leistung unbegrenzt wachsen, wenn nur Q zu-
nimmt. Das tut sie in Wirklichkeit ganz und gar nicht. Also ist das
Gesetz, nachdem sich ¢, — ¢, dndert, ganz anders als angenommen.

AuBerdem kann ¢, —¢,, iber den Wert %j—i nicht wachsen, weil

groBeres H nicht zur Verfiigung steht. Von ¢,, = 0 an wird daher bei
festgehaltenem » der Wirkungsgrad sich sehr schnell verschlechtern, so
daB demgemifl die Leistung rasch abnimmt. Von ¢,, = 0 an wird der
Verlauf von ¢,, — ¢,, in Wirklichkeit von dem zur Ableitung der Glei-
chung geradlinig angenommenen noch mehr verschieden, als bei dem
vorhergehenden Ast, und anstatt von diesem Punkt an zu wachsen,
wird ¢y, — c,, sehr rasch sich wieder dem Nullwert nihern.

Aber auch von dem geradlinig angenommenen Verlauf von ¢, — c,,
weicht die Wirklichkeit bedeutend ab. c,, verliuft zwar wohl gerad-
linig nach @ = 0 ansteigend wie angenommen, aber ¢,, kann nicht so
groB werden wie notwendig, um mit dem Steigen von c,, gleichen Schritt
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zu halten. Es tritt also der Nullpunkt von ¢y, — ¢y, nicht erst bei @ = 0,
sondern von Qopt herkommend schon sehr viel frither ein (vgl. Abb. 35,

36, 40 und 45).

In der Abb.45 ist der bei verschiedenen Leitapparaten gemessene
Verlauf von cu, = f(Q) gezeigt. Man sieht, daB Mz =0 schon sehr
frith eintritt, auf dem Stiick von @ = 0 bis zu dem @ an dem Mz =0
wird, lduft die Turbine sehr unruhig, auf der verlangten Umlauf-
geschwindigkeit u, 148t sie sich iiberhaupt nicht halten. Vgl. Tabellen
Leitapparat Ly, (Seite 92ff.).



56 Einiges aus der Hydraulik.

7. Einiges aus der Hydraulik.

Wir sahen gelegentlich der Untersuchung, wie wohl c,, bei Anderung
der durchflieBenden Wassermenge verlaufen kénnte, daBl bei € =0,
kinematisch gesehen, ¢, = u, wiirde. Ebenso ergab sich cu, = u, fiir
@ = 0. Welchen physikalischen Sinn hat diese Beziehung?

DaB ¢, = u, wurde, hatte die Bedingung des stoBfreien Eintritts
zur Voraussetzung. Sie besagt, daB das Wasser um das Laufrad mit der
Geschwindigkeit des Laufrades selbst sich bewegen miisse, wenn ein
Ubertritt auf die Schaufel erméglicht werden soll, ohne daB ein Sto8
stattfindet. Ein StoB hitte zur Folge, daB dem Wasser vom Laufrad
Energie zugefithrt werden wiirde, wenn das Wasser mit geringerer Ge-
schwindigkeit, als sie die Schaufel besitzt, mit ihr in Berithrung kommt.
Der StoB hitte das Wasser alsdann auf die Geschwindigkeit des Lauf-
rades zu beschleunigen. Dieser Sto8 wiirde das Laufrad hemmen. Hétte
das Wasser grofere Geschwindigkeit als die Schaufel, so wiirde das
Wasser die dem Geschwindigkeitsunterschied entsprechende Energie an
das Laufrad abgeben. Das Laufrad wiirde beschleunigt, wenn eine
Bremse ihm den Energiezuwachs nicht wieder entzieht.

Ob und wieweit bei solchem Stof ein Energieverlust stattfindet, ist
géanzlich unberechenbar. Nicht scheint er mir in irgendeinem Zusammen-
hang mit der GroéBe des Geschwindigkeitsunterschiedes selbst zu stehen,
wie die Bordasche Regel das annimmt. Wenn das Wasser mit groferer
Geschwindigkeit auf das Laufrad st68t, und das Laufrad selbst seine
kleinere Geschwindigkeit beibehilt, so wird nur in kiirzester Zeit der
Wasserstrahl so umgelenkt und so verzogert, dal seine Rotationskom-
ponente auf die des Laufrades sinkt. Die Abnahme der Geschwindigkeit
erzeugt einen Druck auf die Schaufel, der unbedingt mit seinem vollen
Wert zur Arbeitsleistung herangezogen wird. Denn die Arbeitsaufnahme
des Laufrades kann nichts anderes sein als P - u, wenn P der der Ge-
schwindigkeitsabnahme und der der daran beteiligten Masse ent-
sprechende Druck ist. Nur was dabei in Wérme verwandelt wird, ver-
flichtigt sich und beteiligt sich nicht an der Nutzarbeit. Ist die Ge-
schwindigkeit des ankommenden Wasserstrahles groBer als das Laufrad,
haben wir es mit einem TreibstoB zu tun. Der kann keinen groBen
Schaden anrichten.

Hat das ankommende Wasser geringere Geschwindigkeit, so wird
das Wasser beschleunigt, das Laufrad gehemmt. Ein solcher Hemmsto8
richtet betrichtlichen Schaden an. Nicht als ob Energie verlorenginge,
aber das Wasser wird auf Kosten des Laufrades zunichst mit gréBerer
Energie ausgestattet, das Wasser wird also auf ein gréBeres Energie-
niveau hinaufgepumpt, das Laufrad arbeitet anfinglich als Pumpe.
Wenn im Auslauf aus dem Laufrad nichts geindert wurde, ¢,, = 0
z. B. geblieben ist, so wurde die Energie, die dem Wasser zugefiihrt
worden war, von dem Laufrad wieder abgenommen. Der Schaden
aber, der entstand, liegt darin, daB weder die Pumpe mit 100 o
Nutzeffekt arbeitete, noch die Turbine, die das kiinstlich hochgepumpte
Wasser wieder ausnutzte.
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Friedrich der GroBe wollte einmal fiir sein Sanssouci eine besonders
schéne Wasserkunst haben. Die Pumpen, die geliefert wurden, geniigten
nicht. So wurde ein Meister der Wasserkunst aus Holland berufen. Der
untersuchte den Fall genau und kam dann mit dem Vorschlag, man solle
mit Hilfe der Pumpen das Wasser erst auf einen dem Springbrunnen
benachbarten Berg pumpen. Indem es dann vom Berg herunterstréme,
wiirde es mit Sicherheit die gewiinschte Steighéhe erreichen. Friedrich
der GroBe jagte den Meister sofort von dannen. Bei den Turbinen
empfiehlt es sich auch durchaus, das Rezept des hollindischen Kunst-
meisters zu vermeiden.

Wenn wir nun das Wasser im Rade haben, aber nichts davon aus-
fliet, @ = 0, so hat das Wasser selbst die Rotationskomponente des
Laufrades, d.h. ¢y, = u,. Wie grof} ist sein Energieinhalt?

Nehmen wir an, es geriete aus dem Bereich des Laufrades, wozu
ja nur ein unendlich kleiner Weg gehort, wenn das Wasserteilchen am
Rand des Laufrades gelagert war, so liuft es mit
der Geschwindigkeit « in Richtung der Tangente
u2
29
es daran durch die Rohrbegrenzung nicht ge-
hindert wird. Diese Rohrbegrenzung aber hin-
dert es daran und zwingt es weiter im Kreis
zu laufen wie im Laufrad selbst. Der Zwang, den
das Rohr auf die Wasserteilchen ausiibt, ist der-
selbe, den ein Faden auf eine Kugel ausiibt, die
an ihm im Kreis geschwungen wird. Der Zwang apb, 46. Rotierender Wasser-
ist die Zentripetalkraft. Wulst bt einen Druck von

Innerhalb einer Kreisbegrenzung umlaufende —, - auf die Wandung aus.
Flissigkeit steht unter dem Druck der Zentrifu-
galkraft, hat also eine h6here potentielle Energie als geradlinig mit glei-
cher Geschwindigkeit auf gleichem Niveau sich bewegende Teilchen.
Diese potentielle Energie kommt noch zu der kinetischen hinzu. Sie 148t
sich leicht berechnen (Abb. 46).

Auf die Wandung driicken die einzelnen rotierenden Wasserringe,

mit einer kinetischen Energie davon, wenn

deren Masse %27rgdg fir die Langeneinheit, in der axialen Richtung
gemessen, ist. Auf die Flicheneinheit des Zylinders wirkt also %d@.

Diese Massen unterliegen der Zentrifugalbeschleunigung pw?, also
ist der Druck auf die Wandung von simtlichen Ringen fiir die Flichen-
einheit, wenn ein Wasserwulst zwischen ¢, und g, rotiert:

01 01 2 2
74 o |7 0%w? Vo [ug — uy
—dg-ow*= |- = |——a.
fy ¢-e [g 2 g 2
Q2

Q2

Wenn g, = 0, also das ganze Rohr mit Wasser ausgefiillt ist, wird
der Druck auf die Flicheneinheit wegen %, = 0
p __ ui
T
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Also: Die potentielle Energie einer im Kreise umlaufenden Fliissig-
keit ist gleich der kinetischen.
Das von dem Turbinenlaufrad ins Saugrohr iibertretende Wasser
besitzt also die Gesamtenergie
W
2g + 2g g

Cu,

Der Energieinhalt des Impulses

. 2 ;
arbeitsgleichung als G ¥ ¥ also von der gleichen GroBe.

ergibt sich nach der Haupt-

Das Ergebnis wird manchem sonderbar vorkommen, er wird aber
die Richtigkeit experimentell priifen kénnen, wenn er das kreisende
Wasser in tangentialer Richtung abfingt und in eine Diise zur Ver-
langsamung zwingt. Macht er die Diisenerweiterung so gro8, daBl das
Wasser praktisch auf die Geschwindigkeit Null absinkt, so wird er eine

w2
Druckerhhung um —*, nicht
2

U
etwa nur um 2—1 feststellen kon-

nen (s. Abb. 47).

Also wir stellen fest, der
Energieinhalt des mit der Rota-
tionsgeschwindigkeit u, kreisen-

9

den Wassers betrigt -1. Alse

mubl dem Wasser dieser Energie-
Abb. 47. Rotierende Wasserscheibe enthilt am  inhalt gegeben worden sein,
Umfang eine Energie von > pro kg. bevor es auf das Laufrad hin-
g iiberwechselte, um stoBfrei, also
ohne Energieaustausch iibertreten zu kénnen. Dazu geniigt es nicht, da
das ankommende Wasserteilchen in der Tangente ans Laufrad herantritt,
sondern es muf} auch durch sufleren Zwang zum Mitkreisen gezwungen
werden, damit es unter gleichem Druck steht, wie das im Laufrad mit
diesem kreisenden Wasser, dessen Druck durch die Zentrifugierung, wie
wir sahen, ja bei dem Ubergang von geradliniger in die kreisende Be-
2

wegung um % gestiegen war.

Das mit %, ankommende, ans Laufrad herantretende Wasser enthilt

9

U
also zundchst die kinetische Energie 2—; und dann kommt durch den

w2

Zwang zum Kreisen die potentielle ;! hinzu, so daB insgesamt der

29 2
Energieinhalt beim Ubergang ins Laufrad % betragt.
Das ist der aus der kinematischen Bedingung des stoBfreien Uber-

tritts bei unendlich kleinem WasserdurchfluBl ermittelte physikalische
Sinn des Ergebnisses

€y, =1u; fir @=0
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und des entsprechenden Ergebnisses
Cy,=1uy fir Q=0.

Bei @ = 0 ist die relative Eintrittsgeschwindigkeit ebenfalls Null.
In dem Mafle, in dem sie wichst, entsteht eine Rotationskomponente
fiir das Wasser vor dem Laufrad, die von der ¢4m Laufrad vorhandenen
¢y, = U, in steigendem MaBe insofern abgezogen wird, als sie nicht
vom Laufrad aufzubringen ist.

Grenzfille gestatten immer besonders tiefes Eindringen in den Sinn
des Geschehens, so mag noch die Betrachtung auf den Grenzfall erwei-
tert werden, fiir den der Radius des Laufrades unendlich groB wird.
Dabei betrachten wir, um im Endlichen bleiben zu kénnen, eine einzige
Schaufel, die sich alsdann gleichféormig geradlinig fortbewegt. Diese
Schaufel bauen wir in ein Schiff ein, das folglich als ein Teil des unendlich
groB3 gedachten Laufrades anzusehen ist (s. Abb.48).

Das auBerhalb des Schiffes ruhende Wasser tritt stoBfrei in das die
Schaufel darstellende zylindrische Rohr ein, wihrend sich das Rohr
iiber das immer noch ruhende Wasser hinweg-
schiebt, bis das Wasser die Kriimmung be-
rithrt. In der Krimmung wird die absolute
Geschwindigkeit bis auf die des Schiffes ver-
groBert. Infolgedessen steigt das Wasser in-

nerhalb des Schiffes auf die Hohe h — ;L;

Die dazu notwendige Hubarbeit wird vom Abb. 48. Schopirohr im Schifi.
Schiffsantrieb geleistet werden miissen, die-

ser empfindet also die Vorrichtung als vergroBerten Widerstand. AuBer-
dem, daBl das Wasser im Schiff auf » gehoben wurde, besitzt es im
Schiff die absolute Geschwindigkeit u, es hat also die kinetische

2
Energie éu?) noch auBlerdem gewonnen. Auch diese ist ihr erst auf dem

Weg im Schiff zugefithrt worden. Auch sie mullite vom Schiffantrieb
geleistet werden. Somit wird durch die Wasserschopfvorrichtung die

2
Arbeitsleistung des Schiffsantriebes um “ fiir jedes Kilogramm vom

Schiff aufgenommenen Wassers vergrofert.

Benutzen wir die Hauptarbeitsgleichung, so kommen wir zum
gleichen Ergebnis. Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ist Null, also
ist ¢y, = 0. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ist c,, = u, da das
Speicherbecken im Schiff die absolute Geschwindigkeit » hat; also
ist die zugefiihrte Energie

Cuy — Cu, w— H — Cu, % u?2

g g g °

Das in einem Behilter des Schiffes aufgespeicherte Wasser gibt den
gesamten Vorrat an Energie wieder ab, wenn man es vom Schiffe wieder
abflieBen 14Bt, so, wenn es beim Austritt wieder die Absolutgeschwindig-
keit Null bekommt. Dies zu erreichen ist nur ein zweiter Rohrkriimmer
symmetrisch zum ersten vorzusehen (s. Abb. 49, die dementsprechende
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Erginzung zu Abb. 48). Die beiden Wasserbehilter sind verbunden
gedacht.
Die relative Austrittsgeschwindigkeit wird

—_— u2
v=1J2gh = V2g~2?

und die absolute c=u—v,
also c=u—u=20,
und da ferner ¢y, =u und ¢, =0,

ergibt die Hauptarbeitsgleichung die GréBe der abgegebenen Energie zu

Cu, — Cy u? "
H:,__l___’_u_—_ —
g +9

an.

Damit die abflieBende Wassermenge ebenso grofl wird wie die ein-
tretende, also stindig die Hohe h im Schiff gehalten wird, mufl der
Austrittsquerschnitt  des
AusfluBirohres gleich dem
Eintrittsquerschnitt des an-
deren Rohres sein.
Abgesehen von den Rei-
bungsverlusten wiirde also
der Ausflufl dem Schiffsan-
trieb genau so viel helfen,
wie er ein Mehr an Leistung
durch das Schépfrohr auf-

Abb. 49. Schopf- und AusguBrohr im Schiff. zubringen hatte. Das Was-

ser laBt sich also dem
Meere entnehmen, auf die Schiffsgeschwindigkeit bringen und dem
Meere wieder zuriickgeben, ohne Energieaufwand fiir den Gesamt-
verlauf. Das ist praktisch bei Kriegsschiffen ausgenutzt, um mit dem
durchflieBenden Wasser Dampf zu kondensieren und die Kiihlwasser-
pumpen dadurch iiberfliissig zu machen.

Freilich wird fiir den ersten Teilvorgang, das Schépfen des Wassers,
eine erhebliche Energie aufgewandt, die im zweiten wieder zuriick-
gegeben wird. Fiir beide Teilvorginge ist der Wirkungsgrad kleiner
als 100°. Die Verluste werden vom Schiffsantrieb gedeckt. Den
Energieflu kann man messen an der Kraft, mit der die beiden Rohr-
kriimmer gegeneinandergedriickt werden wiirden, wenn man sie auf-
einander abstiitzte, anstatt auf das Schiff (s. Abb. 49).

2
Diese Kraft ist P=F,. %27 = Fef;_%
2
icht, et Fo- iy,
nicht etwa 5g 7

Denn, betrachten wir die Austrittseite: durch den Kriimmer wird
die Horizontalkomponente der Relativgeschwindigkeit » = 0 auf v = u
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gebracht. Es ist also die in Fahrtrichtung wirkende Geschwindigkeits-
inderung, die Beschleunigung w /s:c

worfene Masse ist =~ Q7. - t, also wird P = = %y t= %/ %, und da @ = F u

wird P =F % RA also doppelt so groBl wie der statische Druck b = T)

. Die der Beschleunigung unter-

sein wiirde, der auf einen Deckel driicken wiirde, der den Aus- oder
Eintrittquerschnitt abdeckt.

Mit der Anordnung der Abbildung kann man natiirlich kein Schiff
antreiben, aber man kann beliebig groBe Wassermengen an Bord
nehmen, ohne Energieverbrauch, wenn man die Wassermenge wieder
abflieen 1aBt, also
den Durchfluf3, wo
man ihn braucht,
anstatt durch
Pumpen durch das
Schépfrohr besor-
gen lassen. Dieser
Gedanke  fiihrt,

folgerichtig durch-

- : Abb. 50. Propellerantrieb durch eine Wasserturbine, die von einer
gefuhr't, Zu emer Kreiselpumpe gespeist wird. ’
erheblichen Raum-

ersparnis und weit groBerer Ubersichtlichkeit im Maschinenraum, wo man
sehr grofe Kiihlwassermengen braucht. AuBerdem erspart man den
Energieverbrauch. Denn Pumpen und Motor haben zusammen einen
weit schlechteren Nutzeffekt als Schopf- und

AusguBrohr.

Aus dem mit dem Schopfrohr zu erhal-
tenden Wasservorrat kann man aber auch
eine bestimmte Wassermenge oder die ge-
samte etwa durch eine Kreiselpumpe auf
einen noch héheren Vorratsbehdlter hinauf-
pumpen. Diese durch einen Motor neu zu- . .
gefiihrte Energie kénnte man zum Schiffs- Abb. 51. S"};‘éﬁi’”f"“‘eb durch
antrieb benutzen, etwa indem man das wieder
herabkommende Wasser durch eine Turbine gehen 148t, die man mit
dem Propeller kuppelt (s. Abb. 50).

Das wire natiirlich unpraktisch. Was eine Turbine leistet, muf}
aber auch eine einzige, entsprechend ausgebildete Schaufel fertig bringen.
Ein in Fahrtrichtung bewegter Kriimmer ist ja eine solche an einem
unendlich groBen Laufrad gedachte Schaufel, und es erhebt sich nur
die Frage, wie ist dieser Schaufelkanal durchzubilden, um die Energie,
die durch die Pumpe an Bord durch den Motor frisch zuzufiihren ist,
dem Wasser wieder zu entnehmen.

Setzen wir an den AusguB eine Diise (Abb. 51), so daBl der Austritts-
querschnitt vergroert wird, so tritt bei Stillstand die dem vergréBerten
Querschnitt und dem vergréBerten Druck 4 + H, entsprechende Wasser-

menge Q) = F - ]/2g(h -+ HT,) aus.
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Wenn sich aber die Vorrichtung mit » bewegt? Offenbar herrscht
in der Diise ein Druckunterschied, der sich als Druck auf die Diisen-
wandung bemerkbar macht. Diese Wandung bewegt sich nun aber
in der Richtung des Druckes; also leistet sie Arbeit; da sie mit dem
Schiff fest verbunden ist, kommt die geleistete Arbeit unmittelbar
dem Schiffsantrieb zugute. Um die durch die bewegte Schaufel ent-
zogene Arbeit H, wird der Energieinhalt des Wassers am Austritt
Kkleiner sein, und also wird durch die Bewegung des Schiffes die aus der
Diise austretende Wassermenge verringert, in einem der Schiffgeschwin-
digkeit entsprechendem MaGe.

Die Berechnung der ausflieBenden Wassermenge kann man genau
so vornehmen wie den Ausflul aus einem Turbinensaugrobr. Es steht
zur Verfiigung die Héhe . Von dieser Hohe wird die Reibung und der
sonstige Verlust bestritten und auBerdem die Nutzleistung H,. Was
dann noch iibrig ist, muB in Form von kinetischer Energie im AusfluB-
querschnitt auftreten. Ist der Austrittsquerschnitt F',, der engste Quer-
schnitt der Diise F,, die relative Austrittsgeschwindigkeit v,, die
relative Eintrittsgeschwindigkeit »,, die absolute Geschwindigkeit am
Diisenaustritt ¢,,, die absolute Geschwindigkeit am Diiseneintritt c,,,
so ergibt sich die geleistete Arbeit

Ha = (00— 6u) 5 4= (0 —v) o u=vy (g2 — 1) 2.

Die Austrittsgeschwindigkeit enthélt eine kinetische Energie (an
29
nach Abzug der Reibung und nach Abzug der an das Schiff zur Mithilfe
beim Vortrieb abgegebenen Arbeit H 4, also

2

Lo v (Fy
7 === (7).

Oder wenn gh vernachlassigt wird,

Bord gemessen) von -2 als Rest der dem Laufrad zugefiihrten Energie A

vy +2v2u(%—1>:2gh.

Nach v, aufgelost erhdlt man:
’-Fz N V‘“**‘EF—" O
— _ul=2_1 2(f2__ 1 2ah
o=l Yol o
das ergibt Kegelschnitte, die sich je nach der Konstante (»—F—g — 1) unter-
scheiden. Das Erweiterungsverhéltnis, das mafigebend ist fiir die dem
Wasser entzogene Energie, bestimmt die Wassermenge im Verein mit
der Schiffsgeschwindigkeit. Das negative Vorzeichen vor der Wurzel
gilt fiir um 180° gedrehte Diise, wenn also die relative Austrittsge-
schwindigkeit des Wasserstrahles durch die Schiffsbewegung gesteigert
wird. Es ergeben sich Kegelschnitte, die bei u = 0, v, = }/2gh haben
und bei denen v, =0 wird bei ¥ — o0 und v, =00 bei 4 = — oo.
Bei ;2 = 1 degeneriert der Kegelschnitt zur Geraden, bei %— < 1 gibt
1

1
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es keine Kurven, da keine Arbeit von der Diise geleistet wird, weil ihr
Wanddruck vom GefaBdruck ausgeglichen wird.

Setzt man F, = F,, wird die Diise zum zylindrischen Rohr, so wird
v, = J/2gh = konst. Die Wassermenge bleibt konstant, weil die Lei-
stung der Turbine Null ist und unabhéngig von der Schiffsgeschwin-
digkeit.

In Abb. 52 sind vier Falle graphisch dargestellt =1 bzw. 2,3, 4.

Bei v, = u wird ¢,, = 0; wird % > v,, s0 dreht cu sein Vorzeichen
um, d. h. absolut gesehen, lduft das Wasser mit dem Schiff diesem nach.

schleunigen, es mit ziehen. Sie wiirde also zur Pumpe. Das geht
nicht, und der Wasserstrahl reit ab. Also miifite man 4 gentigend

2
groBer machen als 2 oder den Strahl nach vorne in Fahrtrichtung aus-
miinden lassen.

Das GefiB8 im Schiff bis zum kleinsten Diisenquerschnitt ist als
Leitapparat anzusehen, weil das Wasser bis dorthin seinen Energie-
inhalt nicht dndert. Was bis dahin an kinetischer Energie gewonnen
wird, geht auf Kosten der potentiellen Energie.

Man kann diesen Leitapparat, der sich mit dem Schiff bewegt, auch
durch einen stationiren ersetzen. Dieser mufl nur der sich bewegenden
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Diise, also dem Laufrad, freie Bahn geben, also oberhalb der Diise an-
geordnet sein, wie die Abb. 53 das zeigt. Den Leitapparat kann man
sich in einem groBen geschlossenen Kreis mit » = oo angeordnet denken,
unten geschlossen, nur dort sich 6ffnend, wo die Diise hinkommt. Ist
v, grofer als u, so ist die absolute Geschwindigkeit ¢, , entgegen der
Fahrtrichtung « gerichtet. Ist die Geschwindigkeit « gréBer als die
Eintrittsgeschwindigkeit, so ist die absolute Eintrittsgeschwindigkeit
mit der Fahrtrichtung # gleichlaufend. Das Diagramm ist fiir beide
Fille angegeben. Die Schaufel — der Diiseneintritt — édndert sich
damit nicht. Der Schaufelkanal ist nach vorne verengt und gebogen,
entsprechend der zugesetzten Vertikalkomponente, die den ganzen
Vorgang gegeniiber dem mit dem Schiff bewegten Leitapparat nicht
andert, weil sie senkrecht zur Absolutgeschwindigkeit steht. Man

kann sich solch eine Vorrichtung als zum Antrieb eines Karussells
brauchbar vorstellen, wenn das Wasser hinter der Diise wieder auf-
gefangen und hochgehoben wird.

Daraus wird klar, da3 das an Bord befindliche GefidB, das sich mit
der Schiffsgeschwindigkeit bewegt, wirklich nur einen Leitapparat dar-
stellt, weil der Energieinhalt des Wassers bei der Durchstrémung dieses
Leitapparates sich nicht d&ndert. Durch das konisch sich verengende
Mundstiick wird keine Energieinderung des Wassers erzielt, weil der
Wandungsdruck auf diese sich verengende Diise ausgeglichen wird
durch den Druck auf die Riickwand des GefiBes.

Das Segnersche Wasserrad ist somit keine Turbine, sondern ein
sich bewegender Leitapparat, dessen Wirkungsgrad deshalb 50°/o nicht
iiberschreiten kann.

Ein aus einer sich erweiternder Diise kommender Strahl wire also
geeignet, einen Schiffsgeschwindigkeitsmesser abzugeben. Wassermengen
kann man sehr genau durch die Sprungweite des Austrittsstrahles
messen (s. Abb. 54).

Also wiirde ich vorschlagen, man stellt einen Wasserbehdlter an
Bord auf, dessen Spiegel durch Zupumpen auf genau gleicher Hohe
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gehalten wird. Das Wasser lduft ab in einer Tiefe % durch eine Arbeits-
diise, die abgeschlossen ist durch eine MeBoffnung, die gréBer sein
muB als der kleinste Rohrquerschnitt. Aus der Sprungweite des Strahles
1Bt sich unmittelbar die Schiffsgeschwindigkeit ablesen. Zur Kontrolle,
und um Druckschwankungen auszugleichen, wird ein zweiter zylin-
drischer Ausgufl vorgesehen. Sammelt man die abgeflossenen Wasser-
mengen in getrennten Behiltern, so ist der Gewichtsunterschied der
beiden ein Maf} fiir die vom Schiff insgesamt zuriickgelegte Strecke.
Hingt man die beiden Behilter also an einem Waagebalken auf
und hilt den Waagebalken durch ein Laufgewicht im Gleichgewicht,
so reproduziert das Laufgewicht den Schiffsweg.

Die Beobachtung des Ausflusses aus einer Diise innerhalb eines
geschlossenen Raumes wiirde dem Beobachter gestatten, die absolute
Geschwindigkeit zu messen, auch
wenn er mit dem Fahrzeug in ihm
eingeschlossen sich mit ihm fortbe-
wegte. Bedingung ist die Fortbewe-
gung in einem widerstehenden Mittel.

Der duBlere Widerstand stellt die Ver-

bindung mit der AuBenwelt her, und

der Anteil, den die Diise an der Uber-

windung des Widerstandes nimmt, ge-

stattet die Geschwindigkeit festzu-

stellen. Auf diese Weise miiBte es mog-

lich sein, die Schiffsgeschwindigkeit ge-

nauer zu messen als durch das Nachschleppen eines Propellers oder der
Loggleine.

Es gibt einen vielzitierten und oft falsch angewendeten Satz in der
Mechanik, der besagt, da die Summe der kinetischen und potentiellen
Energieinhalte konstant bleiben mufl, solange der Strémung keine
Energie von aullen zugefithrt oder aus ihr nach aulen abgefiihrt wird.

Das heifit solange Z % + >'h = E = konst.

In dem Beispiel der Abb.50 und 49 befindet sich das Wasser vor und
hinter dem Fahrzeug in Ruhe. Betrachten wir den Strémungsvorgang
zwischen dem Einlauf- und Auslaufquerschnitt gemif obigem Satz, so
miissen wir feststellen: Ein- und Auslaufquerschnitt stehen unter demsel-
ben Wasserdruck 4. Alsoist die Zunahme der potentiellen Energie zwischen
den betrachteten Querschnitten Null. Die absoluten Geschwindigkeiten
sind ebenfalls gleich, nidmlich gleich Null. Also miissen wir folgern:
Was auch immer zwischen Aus- und Einlauf in der Rohrleitung vor
sich geht, ist fiir den Antrieb belanglos, solange nicht auf irgend-
einem Teil des Weges Energie nach auBen abgefithrt oder
von auBen zugefiihrt wird. Der Nachsatz wird hiufig vergessen.

Ist in der Leitung durchs Schiff eine Diise eingeschaltet, deren
Achse in der Fahrtrichtung liegt, so wird damit eine Energie zu- oder
abgefithrt, denn die Wandungen, die sich mit dem Schiff bewegen,

Lawaczeck, Turbinen. 5
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nehmen teil an der Uberwindung des duBeren Widerstandes oder an
seiner VergroBerung. Sind die Diisen gleich aber symmetrisch zu-
einander gelagert, so ist die Arbeitsleistung beider einander gleich,
nur mit entgegengesetztem Vorzeichen, so da8 ihre Summe Null ist.
Es #ndert also die Einfiigung zweier Diisen nichts. Wird jedoch nur
eine Diise eingeschoben, so bleibt E nicht konstant. Ist die Diise im
treibenden Teil, so wird je nach der Schiffsgeschwindigkeit dem Wasser
zugunsten des Antriebes mehr oder weniger Energie entzogen. Ist der
Austrittsquerschnitt ¥, Abb. 49 kleiner als der Eintrittsquerschnitt, so
wiirde durch diesen Querschnitt weniger Wasser austreten als durch den
Einlaufquerschnitt aufgenommen wird. Es wiirde also der Wasserspiegel
im Behilter steigen miissen. Das kann er nicht, weil der Fangquerschnitt
% driicken kann. Es wird folglich die
Menge des vom Einlaufrohr geférderten Wassers zuriickgehen bis zu
der Menge, die unter dem Druck kb durch die Diise abfliefen kann.

Weil eine Energiezufuhr von aufien den Stromungsverlauf grund-
sitzlich dndert, ist es nicht gleichgiiltig, ob man Propeller z. B. am
Pfahl untersucht oder in Fahrt. In Fahrt wird Energie zu- und ab-
gefiihrt. Wenn auch die gleichen Relativgeschwindigkeiten behalten
werden, der Stromungsvorgang wird durch den Energieaustausch
grundsétzlich gedndert.

Freilich 148t sich auch unmittelbar mit solcher Antriebsdiise der
Propeller ersetzen, der ja nichts anderes ist als eine Pumpe, die dem
Wasser kinetische Energie erteilt, die dann dem Wasser wieder auf
héchst primitive Weise entzogen wird durch Verlangsamung des Aus-
trittsstrahles. Doch diesen Gedanken auszuspinnen, geht iiber den
Rahmen des Buches.

Es sei hier nur erwahnt, daBl die Ergebnisse dieser Betrachtung sich
bestédtigt haben, als man versuchte, in U-Booten die Wassermengen
von Pumpen durch einen Venturimeter zu messen. Es ergab sich, daB
die Messungen unbrauchbar waren, wenn das U-Boot in Fahrt war.

In den Lehrbiichern iiber Hydraulik findet man bisher den Fall
des Wasseraustritts aus einem GefdB nur unter der Vorsaussetzung
eines zylindrischen AusgufBirohres behandelt. Nicht aber den Diisen-
austritt, der bei sich erweiternder Diise so interessante Ergebnisse zeigt.

Es ist falsch gewesen, den Flettnerrotor nur im Windkanal zu
untersuchen. Der Flettnerrotor versuchte bekanntlich den Magnus-
effekt zum Antrieb von Schiffen zu benutzen. Ein in einem Wind-
strom rotierender Zylinder hat die Féhigkeit, die Stromfiden der
gegen ihn flieBenden Fliissigkeit so zu verlagern, dal sie auf einer
Seite viel dichter liegen als auf der anderen. Infolge davon entsteht
auf einer Seite ein Unterdruck, auf der anderen ein Uberdruck, und
diese im Wind durch den Rotor entstehende Druckdifferenz wollte
Flettner dazu benutzen, Schiffe durch Rotore anstatt durch Segel
anzutreiben.

Die Grofle des Rotors zu ermitteln und seine Antriebsleistung daraus
zu berechnen, wurden Modellversuche im Windkanal vorgenommen. Es

das Wasser eben nur auf b =
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wurde der Wind im Kanal auf die bei Fahrt zu erwartenden Relativ-
geschwindigkeiten eingestellt und nach den Ergebnissen solcher Modell-
versuche die GroBe und der Antriebmotor fiir den Rotor eines Rotor-
schiffes berechnet. Obwohl die Modellversuche duBlerst giinstige Er-
gebnisse erwarten lieBen, enttduschte die Wirklichkeit derart, daB
Rotorschiffe nicht in den Betrieb gekommen sind. Das ist sehr be-
dauerlich, denn zweifellos ist der Gedanke Flettners grundsitzlich
richtig.

Bei der Messung im Windkanal enthilt der Wind vor dem Rotor
dieselbe Energie wie hinter dem Rotor; von dem &uflerst geringen
Betrag abgesehen, den die Reibung in Wirme umsetzt und den die
Wandungen zwischen den MefBstellen ausstrahlen. Es ist also im Sinne
der Gleichung E = konst. In freier Fahrt ist es grundsitzlich anders.
Die Windteilchen, die vom Rotor erfaBt worden sind, geben einen
groBen Teil ihrer Energie an den Rotor ab, weil das Schiff sich mit ihm
bewegt. Also ist der Wind hinter dem Fahrzeug um diesen Betrag
der Nutzarbeit an Energie drmer. Das E in der Gleichung ist nicht
konstant. Wie gro3 diese Energiednderung sein wird, 148t sich aus den
Messungen im Windkanal keineswegs errechnen. Dieser Betrag ist aber
dem Ingenieur die Hauptsache. Es ist hier gerade wie bei Turbinen
sein Ziel, diesen Betrag so groB wie méglich zu machen. Alles andere
interessiert ihn nur in zweiter Linie. So wenig wie der Nutzeffekt eines
Propellers aus der Pfahlprobe sich bestimmen 148t, 148t sich der Nutz-
wert des Flettnerrotors aus Modellversuchen mit ruhendem Modell
ermessen. Die Pfahlprobe hat lediglich den Wert von Vergleichs-
versuchen. Es wird die Zugkraft des Propellers bestimmt bei fest-
gehaltener Achse. Wollte man aus der Pfahlprobe auf den Nutzeffekt
des Propellers schliefen, so wire das dasselbe, wie wenn man aus dem
Drehmoment, das eine Turbine bei festgebremstem Rad ergibt, auf den
Nutzeffekt der Turbine schlieBen wollte.

Genau wie der sich drehende Zylinder verlagert eine abgerundete
Kante die Stromfiden mit der Wirkung, daB ein Auftrieb entsteht.
Dieser Auftrieb steht senkrecht zur Bewegungsrichtung des Fahrzeuges.
Das Fahrzeug entnimmt deshalb der Luft keinerlei Energie. Genau
so wenig wie der Auftrieb des Schiffes im Wasser Arbeit leistet. Nur
deshalb 148t sich die Abhédngigkeit des Auftriebes von der Relativ-
geschwindigkeit bei den verschiedenen Formen und Profilen im Wind-
kanal durchaus richtig ermitteln.

Die wunderbaren FErgebnisse, die auf Grund der wundervollen
Arbeiten des Gottinger Forschungsinstitutes erreicht worden sind, lassen
sich jedoch durchaus nicht ohne weiteres auf Turbinen und Pumpen
oder Propeller {ibertragen. Der Grund ist eben der, da die Flug-
zeugtragflichen ebensowenig wie die Zeppeline zum Energieaustausch
zwischen Luft und Fahrzeug dienen, die Pumpen oder Turbinen-
schaufeln aber gerade zum Energieaustausch verwendet werden.

Die Luftgeschwindigkeitsverteilung 148t sich bei Tragflichen, die
keine Energie abfiihren, auf sehr elegante Weise berechnen. Man
braucht nur einen geschlossenen Ringwirbel, der dem Gesetz

5%
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rey = konst folgt, zu der Luftgeschwindigkeit zu addieren und die
Luftbewegung in jedem Schnittpunkt nach GréBe und Richtung als
Resultierende aus den beiden anderen Geschwindigkeiten zu entnehmen
(s. Abb. 55). Dieser Relativwirbel erzeugt also den Auftrieb. Er bleibt
geschlossen, solange keine Energie abgefiihrt wird. Wiirde durch den
Auftrieb Arbeit geleistet, also wiirde das Flugzeug vertikal nach oben
infolge des Auftriebes getrieben, so wiirde entsprechend der Arbeits-
leistung der Relativwirbel aufhéren miissen, geschlossen zu sein.
Damit hort die Berechenbarkeit des Auftriebsphinomens nach der
eleganten Art des Zusetzens jenes geschlossenen Relativwirbels auf.
Die Berechnung wird nun, wenn iiberhaupt méglich, doch dermaBen
uniibersichtlich,
weil eine unstetige
Funktion  zuge-
setzt werden mul,
daB neue Erkennt-
nisse aus ihrer
Durchfiihrung

nicht erwartet
werden  koénnen.
Und die bekann-
ten Tatsachen so
Abb. 55. Der Relativwirbel erzeugt die Ablenkung der ankommenden kompliziert und
Stromfiden, so daB ein Auftrieb entsteht. uniibersichtlich zu
beschreiben, hat

doch keinen sonderlichen Wert, will mir wenigstens scheinen.

Fiigt man der Relativstrémung lings einer Turbinenschaufel einen
geschlossenen Relativwirbel hinzu, so wird er beim Auswiértslauf auf

die Schaufel driicken und Arbeit

/ leisten, geméfl der Verringerung sei-

ner Absolutgeschwindigkeit; wird

% . er alsdann um das Schaufelende

>  wieder herumgefithrt, so daBl er

wieder nach innen flieBt, muBl ihm

o - Energie wieder zugepumpt wer-

Abb. 56. Geschlosgzrﬁzulfﬁl‘atlvwlrbel um eine den, eben dieselbe, die ihm vorher

entzogen ward (s. Abb. 56). Auf

dem Hinweg driickt die Schaufel auf den Wirbel wie auf dem Riickweg

der Wirbel auf die Schaufel. Der geschlossene Relativwirbel kann sich

am Energieaustausch also nicht beteiligen, er ist in bezug auf den
Zweck der Schaufel iberfliissig.

Ich habe sehr viele Versuche mit Schaufeln vorgenommen, die nach
Tragflichenprofilen sehr sorgfiltig durchgefiihrt waren. Solche Schaufeln
waren nicht schlechter als zugeschirfte, aber auch keinesfalls besser.
Man wollte gelegentlichen Einflufl hinsichtlich erh6hter Schnelldufigkeit
verspliren — aber genaue Kontrolle gab keine sichere Betatigung.
Trotzdem haben wir die Abrundung am Kopfende der Schaufeln
sowohl bei Pumpen wie Turbinen beibehalten, weil sie einfacher in der

—_—u
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Herstellung ist als gleichméBige Zuschérfung. Dal das Schaufelende
schlank und spitz verlaufen mu8, ist selbstverstdndlich.

Am Ende des Kapitels 5 (s. Abb.27 und 28) ist ausgefiihrt, daB durch
den Schaufelkopf iiblicher Abrundung ein ¢, vom Laufrad erzeugt
wird. Es wire eine die Turbinenwissenschaft interessierende Aufgabe,
ein Profil experimentell zu ermitteln, das ein Mitnehmen des Wassers
und ein Hervorrufen eines c,-Wertes ausschlieBt. Durch ein solches
Profil wiirde die Schnelldufigkeit gesteigert werden koénnen, und das
hatte groBen Wert.

8. Laufradentwicklung.

Die Aufgabe des Ingenieurs ist im allgemeinen heute eine ganz
andere, wie sie vor dem Kriege, in dem nun hinter uns liegenden Ent-
wicklungsabschnitt, war. Die Zeit vor dem Kriege hatte die Grundziige
der einzelnen Fachrichtungen darzutun und durch die Erfahrungen
im Verein mit der Wissenschaft eine festgefiigte Grundlage zu zimmern.
Dieses konnte nur in inniger Wechselwirkung von Theorie und Praxis
entstehen dadurch, daBl mit Physik als Hilfswissenschaft auf physika-
lischer Grundlage von Ingenieuren Arbeitshypothesen geschaffen und
diese alsdann durch die Erfahrungen nachgepriift wurden. Diese
Erfahrungen muBten dann zur Aufgabe oder wenigstens zur Abdnderung
der Arbeitshypothese filhren. Denn eine Arbeitshypothese kann nichts
anderes sein als ein EinschieBen nach einem fernen Ziel. War die
erste Hypothese eine Beschreibung des erwarteten Vorganges, die die
Wirklichkeit mit sagen wir 75% Genauigkeit traf, womit ihr Zweck
vollstindig erfiillt sein mochte, so muBite sie abgelost werden durch
eine neue, die niher an die Wirklichkeit herankam und die in ihren
Voraussetzungen ruhig denen der ersten widersprechen durfte. Je
naher man sich der vollen Wirklichkeit nidhert, desto schwieriger wird
die Aufgabe. Hatte der erste Schull schon getroffen, stellte er sich spéter
meist als ein Zufallstreffer ohne Wert heraus. Die abgeinderte Hypo-
these mufl wiederum untersucht werden und an Erfahrungen gepriift.
Weil fiir den Ingenieur niemals die Wissenschaft Selbstzweck ist, sondern
immer nur Mittel zum Zweck, verschligt es nichts, wenn seine Arbeits-
hypothesen in den wissenschaftlichen Grundlagen sich widersprechen.
Es ist gleichgiiltig, ob der Elektrotechniker den Strom als Masse be-
handelt oder nicht. Fiir einzelne Probleme wird er gut tun, den Strom
als masselos anzusehen und darauf Arbeitshypothesen aufzubauen,
fiir andere Probleme wird ihn die Auffassung, als sei der Strom bewegte
Masse, weiterfithren.

Eine Arbeitshypothese fiir den Ingenieur kann nicht einfach genug
sein, sie muB vor allem so sein, daBl sie an den von ihm gebauten
Maschinen nachpriifbar ist. Des Menschen Schicksal ist, nur das
Komplizierte zu sehen, das Einfache entgeht ihm. Deshalb ist der Weg
aller Erfindungen der Weg vom Komplizierten zum Einfachen.

Das Komplizierteste bei der Turbine ist die Schaufel des Laufrades.
Kein Wunder, daB sie zunichst so kompliziert wie irgend moglich
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ausgestaltet wurde. Obwohl die Theorie ganz klipp und klar dartut, dal
fiir den Energieaustausch, dem die Schaufel dienen soll, lediglich Ein- und
Austritt vollstindig bestimmend sind, hat man sich verzweifelte Miihe
gegeben, die Wasserteilchen im Innern des Laufrades zu verfolgen und
sie auf bestimmte Bahnen zu zwingen, die vollkommen gleichgiiltig sind.

Demgegeniiber schien es mir angebracht, einmal festzustellen, ob
denn iiberhaupt der Schaufelausbildung zwischen Ein- und Auslauf
eine Bedeutung zuzusprechen war oder ob die Theorie recht hatte,
die sagte, das Zwischenstiick sei gleichgiiltig.

Wenn das Zwischenstiick ohne Belang war, so geniigte es, Ein- und
Austrittdurch ein méglichstleicht
herstellbares Stiick zu verbinden,
von dem nur zu verlangen war,
daB es einen harmonischen Uber-
gang vermittelte; wie es im ein-
zelnen war, mufBite gleichgiiltig
sein.

Ich lieB deshalb ein nach die-
sem Grundsatz entworfenes Rad
in dem Wasserbaulaboratorium
der Technischen Hochschule Ber-
lin(Geheimrat Reiche l)abbrem-
sen. Das Rad war ohne irgend-
welche Riicksicht auf das bisher
Ubliche durchgebildet. Einlauf
und Auslauf waren als Schrauben-
flichen, der Einlauf fiir stoBfreien
Eintritt, der Auslauf fiir ¢y, =0

Abb. 57. Lichtbild des ersten Lawaczeck-Rades durchgebildet;dasZwischenstiick
aus dem deutschen Museum Miinchen. war ebenfalls eine Schrauben-
flache.

Es ist in der Abb. 57 gezeigt, es hatte ein ganz ungewdéhnliches
Aussehen. Erfahrene Fachleute glaubten die Befiirchtung aussprechen
zu miissen, dafl es wohl umgekehrt, als der Konstrukteur es vorgesehen
hatte, umlaufen wiirde. Das aber tat das Rad nicht, es erfiillte die
Erwartung des Konstrukteurs, lief richtig herum und gab sogar den
fiir den ersten Entwurf ungewdhnlich hohen Nutzeffekt von 85°%
samt einer die iiblichen Franzisrider erheblich iibertreffenden Schnell-
laufigkeit. Es steht heute im Deutschen Museum in Miinchen.

Die endgiiltige Entscheidung iiber die Zulissigkeit der Arbeits-
hypothese, die also behauptete, das Zwischenstiick der Schaufel sei
gleichgiiltig, konnte erst eine grofere Versuchsreihe geben, wie sie
zudem zur Sicherung der Garantien fiir die Turbinen von Lilla Edet
im. Gétaelv spiter notwendig wurde. Dazu muBten méglichst viele
Réder in kurzer Zeit hergestellt werden, die untereinander sich nur
wenig, aber klar iibersehbar unterschieden. Der Entwurf eines einzigen
Rades nach einer der iiblichen Strémungstheorien verlangte Wochen.
Schon deshalb mufite vom iiblichen Herstellverfahren abgegangen
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werden. Die Schaufelflichen wurden also aus Schraubenflichen zu-
sammengesetzt, die durch einige wenige GréBen definierbar und durch
Anderung dieser charakteristischen GroBen leicht variierbar waren.
Schraubenflichen lassen sich durch
Schablonen leicht herstellen, und so
kam es, daBl zur Herstellung eines ver-
suchsfertigen Modellrades alles in allem
24 Arbeitsstunden nur erforderlich
wurden.
Betrachten wir zunéichst die iibliche
Art der Schaufelausbildung.
Von grundlegender Bedeutung fiir
die Ausbildung der Schaufelung ist die
Geschwindigkeitsverteilung im Wasser-
wirbel bei der Strémung durch den vom
Durchflufiprofil der Turbine gebildeten
Rotationshohlraum. Die Einleitung der
kreisenden Wasserbewegung erfolgt
durch Leitschaufeln, welche das Wasser
mit der unter dem Winkel «, gegen die
Umfangsrichtung geneigten Geschwin-
digkeit ¢, (s. Abb.58) in den Wirbel
schicken. Abb. 58. Geschwindigkeiten im
Um in dem Gebiet der axialen Um- Rotationshohlraum.
lenkung die Bewegungskomponente ermitteln zu kénnen, wird das Durch-
fluBprofil durch die Eintragung von Stromlinien in Teilturbinen gleicher
Wassermenge 4¢ unterteilt. Es ist alsdann die:

. T X __ 49 _ konst
Radiale Geschwindigkeitskomponente: ¢, = Srmd, = 147

bzw. ¢, -r = konst

_ 4Q  konst
T 2rm.dr r.dr

bzw. ¢, « 4r = konst.

Axiale Geschwindigkeitskomponente: ¢,

Diese Bewegungsgesetze sind lediglich eine spezielle Schreibart der
Kontinuitétsbedingung. Sie gelten daher nur, so lange die Stromung
tatsidchlich nach dem aufgezeichneten Verlauf der Stromlinien erfolgt.
Diese Voraussetzung trifft aber meist keineswegs zu.

Zunichst wissen wir nicht mit Sicherheit, ob und wie weit die
betrachteten Querschnitte die beabsichtigte Durchstrémung erzwingen.
So wurde von Camerer! ein auf theoretischem Weg gewonnenes
Stromungsbild fiir einen Schnelliufer bei kleiner Beaufschlagung
angegeben, das wesentlich von dem gewohnten Bild abwich. Diesem
Stromlinien- bzw. Geschwindigkeitsbild wird in Ubereinstimmung mit
der iiblichen Turbinentheorie ein sehr schlechter Wirkungsgrad zu-
geordnet.

! Camerer: Vorlesungen iiber Wasserkraftmaschinen, S.356. 1914.
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Im Gegensatz zu diesem theoretisch gewonnenen Urteil stehen die
Ergebnisse der Versuche von Dr. Thomal, die bei Rauchversuchen
den von Cammerer angegebenen Strémungslauf bestétigen, jedoch
den zu erwartenden Wirkungsgradabfall vermissen liefen. Ellon?
gibt in den Forschungsarbeiten des Verbandes Deutscher Ingenieure
ebenfalls Stromungsbilder fiir Turbinenprofile an, die sich mit dem

oben erwihnten Strémungsverlauf
decken.
Die zeichnerischen Verfahren zur
Angabe des Strémungsverlaufes in ro-
tierenden Kanilen sind fast ausschlieB3-
lich auf theoretische Ableitungen ge-
stiitzt. Diese gehen von den Euler-
schen Grundgleichungen aus. Unter
vereinfachenden Annahmen gelangt
man schlielich zu dem Bilde einer
Potentialstromung, die nach den Ver-
offentlichungen vonLorenz3,Kaplant
und Lagally® dadurch zeichnerisch be-
stimmt ist, daB ein Feld von Recht-
ecken in die Umgrenzungslinien der
Stréomung eingelegt wird derart, daf
die DurchfluBquerschnitte gleich gro-
Ber zwischen den einzelnen Strémungs-
o . linien verlaufender Wassermengen den
Abb. 59. Potentialstromung im . [ . . . .
Rotationshohlraum, jeweiligen  Strémungsgeschwindigkei-
s ten umgekehrt proportional sind, d. h.
7= konst. Es wird z.B. fir eine Turbine

a) im radialen Zulauf ;: konst,
b) im gebogenen Teil ; r = konst,
c) im Saugrohr l-r=konst (s. Abb. 59).

Im Anschluff an die Lorenzsche Theorie, die keinerlei praktische
Ergebnisse hat zeitigen kénnen, hat Bauersfeld® ein Verfahren zur
Aufzeichnung der Stromlinien angegeben, das von dem Satz ausgeht,
daB langs einer Kurve, die die Strémungslinien senkrecht durchschneidet,
die Geschwindigkeiten im umgekehrten Verhéltnis der Kriimmungs-
halbmesser der Bahnkurven wechseln.

1 Thoma, D.: Die neue Wasserturbinenversuchsanstalt von Briegleb,
Hansen & Co., Gotha.

2 Ellon: Forsch.-Arb. VDI. Heft 102.

3 Lorenz: Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrdder. 1911.

4 Kaplan: Die zweidimensiale Turbinentheorie usw. Z.g.T. 1912.

5 Lagally: Geometrische FEigenschaften der reibungslosen wirbelfreien
Stromung. Z.g.T. 1914.

¢ Bauersfeld: Die Konstruktion der Francischaufel nach der Lorenzschen
Theorie. Z.1912 S.2045.
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Der erkenntnistheoretische Wert der auf diesen Wegen gewonnenen
Stromungsbilder ist gering. Durchaus verfehlt wire es, an solchen
Bildern in starrer Weise festhalten und sie bei neuartigen Profilen
zur Grundlage der weiteren Konstruktion machen zu wollen. Sind doch
selbst schon bei den gewohnlichen Kriitmmern die Stromungsverhéltnisse,
wie durch Versuche festgestellt ist, derart gelagert, daB die durch die
Potentialtheorie gewonnenen Bilder davon wesentlich abweichen.
Isaachsen! gibt schon 1896 zusitzliche Sekundérstromungen in
Kriimmern an, die von Lell? experimentell untersucht wurden. Banki3
gibt ebenfalls den Strémungsverlauf im Kriimmer nach Ergebnissen
theoretischer und experimenteller Untersuchungen in einer vom Bilde
einer Potentialstrémung génzlich abweichenden Weise an. Wenn schon
fir einfache Kriimmer derartige Unterschiede des praktisch und theore-
tisch ermittelten Stromungsverlaufes bestehen, erhilt die Anschauung,
daB das Bild der Potentialstromung nicht als geeignete Unterlage zur
Konstruktion von Schaufelungen dienen kénne, volle Berechtigung.

Dazu kommt die zeitraubende und miihselige Arbeit fiir den Entwurf
des Schaufelrades auf solcher Grundlage und fiir die Herstellung.

Mir schien es zweckméiBiger, anzunehmen, ein jedes Massenteilchen
verfolge eine Bahn, die hervorgeht aus den dem Teilchen bei Einleitung
der kreisenden Bewegung mitgeteilten Impulsen, die in den beiden

Gesetzen ¢y = konst und c¢,-r = konst

ausgedriickt sind. Geschwindigkeitsinderungen, die durch Querschnitts-
verengungen verursacht sind, wird die Wasserbewegung Folge leisten,
jede gewaltsame Kriimmung und Verzogerung aber vermdoge der Massen-
tragheit durch Strahlablenkung und Totwasserbildung beantworten.

Die einzelnen Massenteilchen bewegen sich nach dem Flachensatz
gleichwie die Himmelskoérper, solange sie keine Energie abgeben oder
aufnehmen. Wiirde das eine Teilchen etwa nicht diesem Gesetz folgen,
so stieBe es auf seinen Nachbar, diesem Energie mitteilend oder von ihm
empfangend. Das gibe keinen Beharrungszustand. Der kann erst
eintreten, wenn alle Teilchen die Bahnen verfolgen, auf denen eine
Anderung ihres Energiegehaltes nicht notwendig ist. Daran &ndert
sich auch nichts durch den Hinzutritt der axialen Geschwindigkeits-
komponente im Kriimmer.

Es ist, s. Abb. 60, die eine Parabel als Stromlinie zunichst einmal
annimmt, vgl. auch Abb. 58,

Cy CreTo konst 1

tgd = c: res r ¢
.. . konst . . . .
Fir ¢, = konst ist tgd= —,—» womit die Gleichung einer Parabel,

mit ZZ als Achse und der Tangente ¢, gegeben ist. Die Gleichung

einer Parabel ist ja
r2=2pz,
1 Tsaachsen: Uber die Wirkungen von Zentrifugalkriften.
2 Lell: Beitrag zur Erkenntnis der Sekundirstromungen in gekriimmten
Kanilen, innere Vorginge in stromenden Fliissigkeiten und ‘Gasen. Z.1911.
3 Banki: Energieumwandlungen in Fliissigkeiten, S.393.
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durch Differentiation ergibt sich
2rdr=2pdz

bzw.
dr p cr konst
=7 o BI=
d. h. bewegt sich das Teilchen entlang einer Parabel, so hat es dabei
konstante axiale Geschwindigkeit c, 1.

Fiir den Stromungsvorgang durch das Laufrad hindurch ergeben
sich folgende Winkelbeziehungen.

Das betrachtete Wasserteilchen A4 (s. Abb. 61) besitzt die Absolut-
geschwindigkeit ¢, die sich mit der Umfangsgeschwindigkeit « des
Laufrades zur Relativgeschwindigkeit w zusammensetzt, mit der sich
das Wasserteilchen relativ zur Schaufel augenblicklich bewegt. Der

Abb. 60. Parabolische Stromlinie. Abb. 61. Zerlegung der Geschwindigkeit im
Laufradeintritt.

Winkel zwischen ¢ und w ist mit & bezeichnet. Derjenige zwischen
w und « mit 4.

90° — 7 ist also der Winkel, unter dem die Schaufelfliche in dem
betrachteten Punkt A gegen die meridionale Flutbahnrichtung geneigt
ist. Das betrachtete Geschwindigkeitsdreieck wird fiir gewGhnlich im
Turbinenbau zur Festlegung der Schaufelwinkel beniitzt. Da es in
der Tangentialebene an die durch den Meridian mm erzeugte Rotations-
fliche gelegen ist, kommt seine sinngemifie Verwendung einer drei-
dimensionalen Behandlungsweise des Schaufelungsproblems gleich. Um
jedoch die zu ermittelnden Beziehungen in einfacher Weise trigono-
metrisch fassen zu kénnen, wollen wir das urspriingliche Geschwindig-
keitsdreieck nach drei zueinander rechtwinkligen Koordinatenrichtungen
abbilden, und zwar (s. Abb.62):

1. parallel zur u-Richtnug,

2. parallel zur z-Richtung,

3. parallel zur r-Richtung.

Durch die sinngemiBe Aneinanderfiigung dieser drei Geschwindig-
keitsdreiecke in dem betrachteten Punkt A ergibt sich das in Abb. 62
dargestellte Geschwindigkeitsparallelepiped. Durch dasselbe wird in

! Lorenz: Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrider. 1911.
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eindeutiger Weise der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten
und Winkeln festgelegt.

Es ist
tgd:%lztge, also e=0
2
__Cr, __°r . —_
tga = Cu’ tgﬁ_u_c“, th’——u_c“,
somit wird
tg 3
tgd =tge = 2>
8O =ty

Der Energieiibergang vom Wirbel zum Laufrad ist durch die Haupt-
gleichung der Turbinentheorie

gH’Yh = Uy Cy, — Uy Cy,
vollstindig bestimmt.
Fiir stoBfreien Ubergang des Wirbels in das Laufrad fiir alle Punkte
lings eines Radius wird
CioTo | %o

U, Cy =
1% r 7,

= Uy - €y, = konst.
Fiir rotationslosen Austritt des Wassers aus dem Laufrad wird c,, = 0.
Setzt man rotationslosen Austritt voraus, so gibt jedes Geschwindigkeits-
dreieck, das fiir stof3freien Ein-

tritt gilt, in w, —c,, die gesamte

Ablenkungsarbeit an, die der

Wirbel beim Ubergang seiner

Energie auf das Laufrad erfahrt.

Welches der Geschwindigkeits-

dreiecke wir bei dieser Betrach-

tung in den Vordergrund stellen,

das in der Tangentialebene an

den Zylinder oder das in der

Ebene senkrecht zur Drehachse

gelegene, Dbleibt gleichgiiltig,

denn der fiir die Grofe der

Energieiibertragung malge-

bende Wert 4, —c,, ist konstant

fiir den betrachteten Eintritts-

punkt, in welcher Ebene auch

das Geschwindigkeitsdreieck ge-

legen sein mag.

¢, ist aus der Hauptgleichun,
th ptg g Abb. 62. Geschwindigkeitsparallelepiped im

¥ . . A
gegeben zu g——u ™ . Die beiden Laufradeintritt.

1
Winkel 3; und y,, die in jedem Punkt der Schaufelfliche in der Ein-
trittszone zusammenstoBen, sind durch die Beziehung des Parallel-

tg 8y
tg 71 . . . .
nachher bewiesen wird, andererseits verwirklicht durch jede Schrauben-

epipeds ndmlich tgd; = gegeben. Diese Beziehung wird, wie
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fliche, bei der y, den Steigungswinkel in dem betrachteten Punkt,
0, die Neigung der Erzeugenden der Schraubenfliche darstellt.

Es geniigt also, als Schaufelfliche eine solche Schraubenfliche zu
wihlen, welche den obigen Bedingungen fiir den Eintritt und dem
entsprechenden fir den Austritt entspricht. Indem ndmlich ¢, =0

Abb. 63. Schraubenfliche mit Erzeugenden konstanter

Neigung.

gemacht wird, ergeben sich
die Austrittswinkel

Czy
Uy

tgfy =" und tgy,=
2

Die Turbinenschaufel wird
also verwirklicht, indem die
Eingangsschraubenfliche, wie
sie definiert ist durch die
Winkel y; und B, bzw. dy,
iibergefithrt wird in die Aus-
gangsschraubenfliche,  defi-
niert durch die Austrittswin-
kel y, und 8,.

So betrachten wir jetzt die
allgemeine Schraubenfliche.
Wenn eine Gerade sich um
eine Achse, diese stdndig
schneidend, dreht, und dabei
lings der Achse sich ver-

schiebt, beschreibt sie eine Schraubenfliche (Abb. 63). Die Gerade E

heifit die Erzeugende.

Abb. 64. Schraubenfliche mit pendelnder Erzeugenden.

Abb. 65. Zirkularprojektion einer
Schraubenfliche mit pendelnder
Erzeugenden.

Die Entfernung, die auf der Achse wihrend einer Umdrehung
zuriickgelegt wird, heiflit die Steigung (7).
Es ist die Steigung St =h =2z rtgy, wie sich aus Abb. 66 er-

gibt.

In dieser sind die Radien 1—8 nach Art der Zirkularprojektion in

die Aufriflebene zuriickgedreht.
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Der Schnitt der Schraubenfliche mit einem Zylinder gleicher Achse
ist eine Schraubenlinie mit der Ganghohe, die konstant ist fiir jeden
derartigen Zylinderschnitt (Abb. 63).

Die Schraubenfliche kann also auch erzeugt werden dadurch,
daB die erzeugende Gerade bei ihrer Drehung stindig zwei konaxiale
zylindrische Schraubenlinien von gleicher Ganghéhe und gleichzeitig
die Achse beriihrt wie in Abb. 63.

Sind die Ganghohen der beiden Schraubenlinien verschieden, so
entsteht eine Schraubenfliche, deren Ganghéhe je nach dem Radius
des betrachteten Punktes wechselt.

Wird die Steigung auf dem duBeren der beiden Zylinder gleich Null,
so geht diese Schraubenlinie in einen Kreis iiber (s. Abb. 64). Bei der
Zirkularprojektion wird der Kreis als Punkt P abgebildet, um den die
Erzeugende E wihrend ihrer Drehung pendelt (s. Abb. 65). Die
Schraubenfliche mit konstanter Steigung ist demnach als Pendelung
der Erzeugenden mit unendlich fernem Drehpunkt anzusprechen, a = cc.
Das MaBl a (s. Abb. 65) ist charakteristisch fiir die Schraubenfliche.

Fiir die Schraubenfliche der Abb. 63 und 66 ist @ = co. Der Stei-
gungswinkel y wird um so steiler, je kleiner . Denn es ist

h 7,
tgy =5~ also tgy=tgy, ;"

Ist iiber dem Austrittsquerschnitt eines Turbinenlaufrades ¢, = konst,
so éndern sich die Winkel y, der Geschwindigkeitsdreiecke im Austritt
lings eines Radius nach genau dem gleichen Gesetz, denn es ist bei

z r

Cu,=0 tgy(,:& und tgy2=~c——:tcyo~.

To® T, Ty
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Eine Schraubenfliche, deren Steigungswinkel an 7,

[
tgy, = o ist,
verwirklicht also die sdmtlichen Geschwindigkeitsdreiecke, wie sie an
jedem Punkt des Radius die Bedingung c,, = 0 verlangt.

So folgt: Der Austritt aus einem Turbinenlaufrad wird durch eine
Schraubenfliche, deren Erzeugende in der Zirkularprojektion sich
parallel bleibt (@ = oo), richtig durchgefiithrt. Die Neigung der Er-
zeugenden ist dabei gleichgiiltig.

Betrachten wir den Schaufeleintritt: Aus der Abb.66 ist ohne
weiteres zu entnehmen, daBl der Winkel der Erzeugenden ¢ zu dem
Winkel 3, der Neigung der Schnittlinie der Schraubenfliche mit der
Horizontalebene und zu y, dem Neigungswinkel, fiir den Punkt, in dem
Schrauben-Erzeugende, Schnittlinie und Steigungslinie zusammen-
stoBen, miteinander verkettet sind durch die Beziehungen:

dr
tgd:E;.
und
dr=d (2nr)tg B und dz=4d 2=r)tgy,
so wird

d2mr)tgl _ tgp

89="Gerntgy —tgy’

Es liegt also in der Schraubenlinie dieselbe Beziehung zwischen den
Winkeln d, 3, y vor, wie sie in dem Geschwindigkeitsparallelepiped der
Abb. 62 gefunden wurde, als Bedingung dafiir, daB sowohl fiir den
Geschwindigkeitsverlauf in der Horizontalebene wie in dem Vertikal-
zylinder stoffreier Eintritt vorliege bei gegebener Rotationskomponente
¢y, fiir die durch die Leitapparathhe bestimmte Geschwindigkeit ¢, , wie
fir die durch den Durchmesser des Laufrades und der Nabe gegebene
Geschwindigkeit c, .

Wenn also gemif den Konstruktionsdaten 3 und y sich aus den
Gleichungen

Cr, Cz

tg /91 = ra— und tg 71 — —*—‘ul '*"Z;:
sich bestimmt haben, wobei
77}LH -9 .
%2“7—’%=a%‘“d%=?—&ﬁ*m’
1 1% T (D% _ D(‘))

so wird der stoBfreie Eintritt verwirklicht durch eine als Schraubenfliache
ausgefiihrte Schaufel, wenn die Neigung der Erzeugenden dieser

Schraubenfliche zu tg d = % festgesetzt wurde.
Czy

Fiir den duBlersten Zylinder mit r{ ist tgy{ = —; gegeben, gemifl
[

u Uy
des Geschwindigkeitsdreiecks. Ebenso ist fiir 1den Auslauf an dem-

selben Zylinder r; tgy, = Z “ gegeben durch das Austrittsdreieck.
2
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Fiihrt man den Winkel y, in y, iiber und benutzt man diese Kurve
s. Abb. 67 als Leitlinie fiir die Erzeugende der Schraubenfliche, so ist
diese dann richtig, wenn die Erzeugende die Neigung tg § = %i—g = %
hatte. Diese Neigung ist fiir den Eintritt nétig, um das Geschwin-
digkeitsparallelepiped zu verwirklichen, fiir den Austritt kénnte die
Neigung der Erzeugenden beliebig anders sein. Es liegt aber kein Grund

vor, diese dort zu dndern.

Uber die Schaufelbegrenzung ist folgendes zu sagen:

Die Bedingung des stoBfreien Eintritts ist nur dann gewahrt, wenn
die Begrenzung der Schaufelfliche (Abb. 68) auf dem Zylinder r liegt,
wie die Abbildung strichpunktiert zeigt. Fiir den Austritt ist die Er-
zeugende die gegebene und vollkommen richtige Begrenzung.

Nun wiirde eine so groBe Schaufel-
fliche im Eintritt namentlich deshalb,
weil groBe Flachenteile dort mit groSter
Geschwindigkeit umlaufen, unnétig grofe
Radreibung und ein erheblich vergroBertes
¢y, verursachen. Das vermeidet man, wenn
man im Eintritt ebenfalls etwa der Er-
zeugenden entlang die Schaufel begrenzt.  apb. 6s. Schaufelbegrenzung.
Dadurch entsteht ein Fehler hinsichtlich
der Bedingung des stoBfreien Eintritts, da die Winkel 8 und y der
Schraubenfliche lings der Erzeugenden von auflen nach innen in an-
derem Verhiltnis zunehmen, als die entsprechenden Winkel im Ge-
schwindigkeitsdiagramm geméif8 der Abnahme der Umlaufgeschwindig-
keit und Zunahme der Rotationskomponenten infolge des Wirbel-
gesetzes.

Der Steigungswinkel y édndert sich lings der geradlinigen Erzeugenden
in folgender Weise (s. Abb. 69). Ist auf dem Radius 7’ der Winkel 5
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vorhanden, so ist bei einer Umdrehung der Erzeugenden um 360° die
Steigung auf dem Zylinder mit Radius 7’
St =2x7r tgy

1

auf dem Zylinder mit Radius 7
St =2znr"tgy".

Da die Steigungslingen sich in die Zirkularprojektion als die Grund-
linien der dhnlichen Dreiecke abbilden, deren Seiten die Erzeugenden
nach ihrer Drehung um 27 sind, so ist:

tgy’
rtgy a __tgy”
’./ltgy// ““a_*_r/_r//— 7‘”
,r/
Daraus ergibt sich die geometrische Konstruktion der Abb.70. Ab-
.. r’ . . tgy’ .
hangig von e ergibt sich so der Verlauf von i gg;;, nach der strichpunk-
Abb. 69. Berechnung des Steigungs- Abb. 70. Konstruktion des Verlaufs von tg y; bei
winkels lings des Radius. der Schaufelfliche.

tierten Kurve, einer Hyperbel. Die Ordinaten dieser Kurve stellen

e als Funktion des Radius dar.

tg y"
Fir die Geschwindigkeitsdreiecke aber gilt bei stoBfreiem Eintritt
Cs , u’
tgy=—"3"— wegen %'’ = —1¢" und ¢,/ -7 =c¢,)/ 7"
87 = u_cu g I “ w
Cz Cz
t/ ! = = —
g)’ u/ ., cu'r’ u/ ’I‘H ,r/ ,
v - 7’ NC;’- 7 - 77 Cuy
'lt, r// r/ u/ 4 T,
tg ,}}/ ‘?u'; T/ - ;.// Cu/ - ;r//
tg y// == u/ ,r// 7,,‘/7/ - u/
o -, =1
[ 7 Cu
tgy’

Die Auftragung der Winkelverhaltnisse

tar” abhingig vom Radien-

verhéltnis ;, ergibt fiir die verschiedenen Werte von cu—, die Abb. 71.
U
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Die angegebenen Kurven veranschaulichen nebenher die bekannte Tat-
sache, daB bei Schnelldufern nur die d4uBleren Schaufelteile mit flachem

Eintrittswinkel und groflem v = % arbeiten und daB nach innen

zu ein Ubergang zu den steileren Winkeln der Langsamliufer statt-
findet. Die Kurven der Abb. 71 weisen also entgegengesetzte
Kriimmungen auf wie die Hyperbel der Abb. 70. Der soge-
nannte stoBfreie Eintritt kann also durch Schraubenflichen nach
dem angegebenen Herstellungsverfahren nicht genau verwirklicht
werden. Es lat sich jedoch trotzdem eine den praktischen An-
spriichen geniigende Ubereinstimmung der beiden Kurven erzielen,
besonders deshalb, weil der Wirbelraum nur bis zu #’ = 0,57 be-
niitzt wird, der Innenraum aber durch die dicke Nabe ausgefiillt wird.
DafBl nach innen zu jeder Schnelliufer mehr und mehr zum Lang-
samldufer wird, ist einer der

Griinde, warum eine so dicke

Nabe bei Schnelldufern notwendig

wird.

Der sogenannte stoBfreie Ein-
tritt ist sowieso nur fiir eine ganz
bestimmte Beaufschlagung még-
lich. Bei allen anderen Beauf-
schlagungen wird der Wasser-
winkel entweder groBer oder
kleiner als der Schaufelwinkel
sein. Auflerdem tritt durch das
Durchschleppen der Schaufel
durch das Wasser eine Verla-
gerung der Stromfiden am
SChaufelkopf ein. Diese Tat- Abb. 71. Wie tgy verlaufen miiBte fiir stoB-
sache kann nach den Anschau- freien Eintritt gemdB rcu = konst.
ungen der Aerodynamik durch
Uberlagerung der normalen Strémung mit einem Zentralwirbel er-
klirt werden.

Auf der Schaufelvorderseite entsteht eine Verdichtung der Strom-
linien, also gréBere Geschwindigkeit, also ein negatives Druckfeld, auf
der Hinterseite entsprechend ein positives Druckfeld, Verlangsamung
der Relativgeschwindigkeit und deshalb Vergréferung von c, . Die
Schaufeleintrittswinkel konnen bedeutend flacher ausgebildet werden,
als die Bedingung stoBfreien Eintritts es vorschreibt. Dann tritt ein
StoB auf. Ein solcher TreibstoB (Abb. 72) schadet nichts, auBler, dag
er die Schnelliufigkeit frither begrenzt. Wird der Wasserwinkel so
weit verflacht, da im Eintritt die Saugseite der Schaufel vom Wasser-
strahl getroffen wird, so tritt die umgekehrte Erscheinung wie
beim TreibstoB ein (Abb. 73). Dieser Sto8 hemmt die Schaufel,
der HemmstoB ist sehr schidlich. Die Formgebung der Schaufel
muBl deshalb derart sein, dal Hemmsto auf alle Fille ausge-
schlossen ist.

Lawaczeck, Turbinen. 6
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9. Schaufelherstellung.

Da die Schaufel also auf Schraubenflichen aufgebaut ist, kann sie
leicht durch Schablonieren hergestellt werden. Die Anfertigung eines
Modellklotzes, der bei der
Herstellung der iiblichen
Schaufel durch die willkiir-
liche, dem Ermessen des
Konstrukteurs  anheimge-
stellte Fithrung der . Strom-
linien notig wird, entfallt.
Es geniigt, der Werkstatt
die Fiithrungsprofile anzu-
geben, samt Form der Er-
zeugenden, und die Schaufel
kann hergestellt werden.
Es ist zweckmiBig, zu-
nichst auf Grund dieser An-
gaben einen Modellfliigel mit
einem Nabensektorausleicht-
flilssigem Metall oder auch
aus Aluminium anzufertigen
und von diesem Modell die
notwendige Anzahl TFliigel
abzugieBen. Darauf folgt die
Bearbeitung jedes Naben-
sektors und das Zusammen-
setzen der einzelnen Sek-
toren auf einem Flansch,
auf den sie verschraubt wer-
den. Fiir sehr grofle Rider,
iiber 5 m, die z. B. den iibli-
chenTunnelquerschnitt iiber-
schreiten, ist die Einzelher-
stellung der Schaufeln und
der Einzelversand notwen-
dig. Friiher war der grofite
Durchmesser des Laufrades
durch das zuldssige Trans-
portprofil beschriankt. Die Sprengung groBer Francis-Réder; nur um
sie an Ort und Stelle bringen zu konnen, ist eine sehr miBliche Sache.

Die Schabloniervorrichtung.

Die Vorrichtung fiir Rider mit Durchmessern bis zu etwa 650 mm zeigt
Abb.74u.74a. Sie besteht aus der Grundplatte @ mit zwei konzentrischen
Zylindern und einer Nabe fiir die Spindel. Bei grofleren Durchmessern
wird die Platte nur als Kreissektor ausgefiihrt. Die Spindel b sitzt in
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einem Konus der Nabe, und zwar wird die Vorrichtung mit der Spindel
erst fertig bearbeitet, nachdem die Spindel in den Konus der Nabe
eingepaBlt ist. Es ist wichtig, daB die Spindel in jedem Fall genau
parallel zu den bearbeiteten Zylinderflichen der Grundplatte steht,
und daB die Ebene der Kreise, auf denen die beiden zylindrischen Blech-
profile aufsitzen, senkrecht zur Spindelachse liegen. Diese Blechprofile
c und ¢’ geben die Form der Schaufeln an, die gefertigt werden sollen,
und zwar sind insgesamt hochstens vier Profilbleche notwendig, zwei
fiir die untere Schaufelfliche und zwei fiir die obere. Die Kante der
Profilbleche, auf der das Streichblech d gleitet, ist ein wenig mit der
Feile abgenommen, und zwar wird dies gewéhnlich nach dem Zu-
sammenbau der Vorrichtung getan, wobei dann die Feile ebenso ge-
fiihrt wird, wie das Streichblech beim Scha-

blonieren. Dadurch wird erreicht, dafl das

Abb. 74. Schabloniervorrichtung. Abb. 74a. Schabloniervorrichtung
fiir Erzeugende mit @ = .

Streichblech nicht auf scharfen Kanten, sondern auf schmalen Flichen-
streifen gefithrt wird. Abb. 74a zeigt die Vorrichtung fiir eine parabo-
lische Erzeugende mit @ = oo.

Das Streichblech selbst ist in dem Teil, in welchem es in Beriithrung
mit dem Sande ist, zugeschirft, und zwar der Einfachheit wegen ein-
seitig. Die Lage des Streichbleches zur Spindel muf} so sein, daB die
Schérfe des Blechs in einer Ebene mit der Achse der Spindel liegt.
Die genaue axiale Fithrung des Streichbleches geben die beiden Fithrungs-
laschen f—f, die zur Gewichtserleichterung aus Aluminium gefertigt
sind. Die Laschen sind einerseits mit dem Streichblech unter Zwischen-
lage von Distanzplatten (Aluminium) oder Distanzréhrchen verschraubt
und sodann an ihrem freien Ende nochmals auf die Spindeldicke distan-
ziert. Der Abstand der Platten ist so gehalten, daBl das Streichblech
spielend auf und ab zu bewegen ist, das Streichblech aber nicht ver-
kantet werden kann.

Zu der Vorrichtung zdhlt noch das Modell fiir die Nabe des Rades.
Dieses ist ein einfacher Rotationskoérper aus Holz oder Metall mit
einer Bohrung fiir Gleitsitz auf der Spindel. In Abb. 75 ist dieses Modell

6*
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dargestellt, wie es auf die Spindel der Vorrichtung aufgeschoben ist
und in der gewiinschten Hohe sitzt. Der Sektor des Modelles wird
etwas kleiner gehalten, als er eigentlich sein miiite. Wie in Abb. 75
eingezeichnet, werden die Seitenflichen, die z. B. 120° gegeneinander
geneigt sind, an jeder Seite um 1 mm zuriickgesetzt. Dies geschieht,
um die einzelnen Sektoren ohne Bearbeitung
der Seitenflichen zu einem vollen Laufrad
zusammensetzen zu kénnen.

SchlieBlich findet bei der Herstellung klei-
nerer und mittlerer Réder noch eine Anzahl
Zentrierbolzen nach Abb. 76 Verwendung,
wovon einer der Linge nach auf den Durch-
messer der Spindel ausgebohrt ist. Fir groBe
Réader werden Zentrierplatten nach der in
derselben Abbildung wiedergegebenen Form
benutzt.

Die Herstellung des Laufrades geht in
drei Arbeitsgingen vor sich, woran sich noch

4 A7 eine Kontrolle der Fligelrider (wie dies bei
_w Versuchsrddern angebracht ist) anschlieflen
kann. Die einzelnen Arbeitsabschnitte sind:
' 1. Schablonieren und GieBen des Modell-
s m .
fliigels.
Abb. 75. Nabenmodell. 2. Einformen des Modellfliigels und Gie-

Ben der Originalfligel.

3. Bearbeitung des Originalrades.

4. Kontrolle der Fliugelfliche.

Im folgenden soll nun jede Phase der Herstellung des Laufrades
besprochen werden, wobei ein Durchmesser des Rades von 250 mm

zugrunde gelegt sei.

1. Schablonieren und Gielen des Mo-
Fiirhieine . it Ridter dellfliigels. Die Profilbleche ¢—c und das
e MR i Streichblech d werden nach Schablonen angefer-
Ty tigt. Es hat sich als am einfachsten herausgestellt,
T die entsprechenden Profile in Kartonpapier auszu-

schneiden und hiernach die Bleche (von etwa 2 mm

Abb. 76 ,ﬁi?g;;ﬁ;‘zg’;m Dicke) mit dem Stahlstift anzureien. Dann werden

die Bleche auf der Blechschere roh vorgeschnitten
und darauf genauer ausgefeilt. Neben den Profilschnitten in Karton
werden auch genaue Zeichnungen der Profile in die Werkstatt gegeben,
und die Blechprofile sind zuletzt auf genaue Ubereinstimmung mit
diesen Zeichnungen zu bearbeiten. Das Streichblech d wird schlieBlich
noch an der streichenden Kante einseitig zugeschirft.

Die Zylinderprofile ¢ und ¢’ werden auf die entsprechenden Durch-
messer der Formvorrichtung gebogen und auf die Vorrichtung selbst
aufgeschraubt, und zwar vorerst die Profilbleche fiir die Unterseite
des Fliigels. Die duflere Kante der Bleche, auf denen das Streichblech d
gleitet, wird dann mit einer Feile leicht abgenommen, wie dies frither

Fiir grofie Roder
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beschrieben ist. Das Streichblechprofil d ist mit den Laschen f—f
zu verbinden.

Nunmehr ist die Vorrichtung im Raume um die Spindel mit Form-
sand anzufiillen und das Schablonieren kann beginnen. Die Abb. 77
gibt wieder, wie die Sandfiillung der Vorrichtung aussieht und wie
das Streichblech gefiithrt wird. Man erkennt auBerdem, da3 am duBersten
Ende des Streichbleches ein Vorsprung ist, der an dem Profilblech an-
liegt. Das Streichblech f kann daher nicht weiter nach innen verschoben
werden, wohl aber ist es moglich, daB es nach auBlen rutscht, der An-
schlag sich also von dem Profilblech entfernt. Dieser Fall tritt ein,
wenn die innerste Spitze des Streichbleches mit der Spindel in Be-
rithrung kommt und sich das Streichblech mehr horizontal legt. Bei
der Konstruktion der Fligel sind gewéhnlich beide Moglichkeiten der
Streichblechfiihrung benutzt, so daB also entweder der Anschlag des
Streichbleches an dem Profil auf gréBtem
Durchmesser gleitet oder die innere Spitze
des Bleches an der Spindel. In beiden
Fillen aber fiihrt der Former das Streich-
blech unter leichtem Druck zur Spindel
hin iiber die Profilbleche c—c. Der Uber-
gang von der &uBleren zur inneren Fiih-
rung des Streichbleches stellt sich unmerk-
lich von selbst ein.

Fiir die Nabenform wird ein Holz-
oder Metallmodell eingesetzt, das durch
die Spindel zentriert ist. Die richtige
Lage der Nabe wird sodann durch die
Strecke x (Abb.75) bestimmt, die der Abb.77. Vorrichtung mit Sand gefiillt.
Former bequem aufmessen kann. Die Lage
der seitlichen Begrenzungsflichen des Nabenmodelles ergeben sich aus
der Vorschrift, daB die Austrittskante des Fliigels mit einer Seitenfliche
des Nabensektors abschneiden soll.

Ist die Unterfliche des Fliigels fertig schabloniert und das Naben-
modell eingepaBt, dann wird dieses wieder entfernt und die schablonierte
Fliche oberflichlich mit der Litlampe oder Holzkohlenfeuer getrocknet.
Sodann werden die Profilbleche c—c abgeschraubt und an ihre Stelle
die Bleche c¢’'—c’ gesetzt. Nach Abstiuben der getrockneten Fliche
mit Specksteinpulver oder dergleichen wird nun weiterer Sand auf-
getragen, aus dem die Oberseite der Schaufelfliche herausschabloniert
wird. Es hat sich hierbei als zweckmiBig erwiesen, die oberste Schicht
des Sandes vor dem Abziehen mit dem Streichblech gut anzufeuchten,
weil sonst die Fliche leicht durch das Streichblech zerrissen wird. Im
iibrigen ist die Arbeit genau so, wie beim Schablonieren der unteren
Fliigelflichen.

Nach Fertigstellung der Oberseite wird diese ebenfalls getrocknet
und abgestdubt und dann das Nabenmodell eingesetzt. Die ganze
Formvorrichtung kommt darauf in einen normalen Formkasten hinein,
der mit Sand gefiillt wird, wie dies Abb.78 wiedergibt. Auf diesen
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Kasten wird ein zweiter aufgesetzt, ebenfalls gefiillt und festgestampft,
und schlieBlich kommt auf diesen noch ein dritter, kleinerer Kasten.
Die Anordnung der Kisten
und Trennfugen der Fiillungen
gibt Abb.79 wieder. Im oberen
Kasten ist der EinguB, der
seitlich in die Nabe miindet.
Zum Ausbau der Form wird
zuerst die Spindel herausge-
zogen, worauf dann der obere
und mittlere Kasten ohne wei-
teres abgenommen werden
kann. Das Nabenmodell ist
aus dem Mittelkasten heraus-
nehmbar, und aus dem Unter-
kasten wird die in Sand ge-
formte Schaufel entfernt. Die
Uberginge vom Fliigel zur
Nabe werden etwas gerundet
und das Loch fiir die Spindel
im oberen Kasten wird wesent-
lich erweitert. Dann setzt das
Ausstreichen der Form mit
Graphitwasser und das Trock-
nen ein.
Nachdem die Form fiir den
Guf3 wieder zusammengebaut
ist, wird iiber die Spindel ein
Bolzen nach Abb. 76 (mit ent-
sprechender Bohrung) gescho-
ben, der dann in der Form
so sitzt, daBl der untere, ko-
nische Teil von der Nabe und
einem herumgreifenden Ring
umschlossen wird. Um das
Loten des leichtfliissigen Mo-
dells an dem Bolzen zu ver-
meiden, geniigt es, diesen mit
Ol gut einzufetten. Die
Abb. 80 zeigt die Form mit
eingelegtem Bolzen fertig zum
Gull.
Fir GroBriader wird statt
des Bolzens eine Platte ein-
gelegt, wie sie in Abb. 76
ebenfalls gezeigt ist. Hierbei wird dann ein diinner Metallring um
den einen Konus herumgefithrt, wéihrend der andere Konus dazu
dient, die Platte in der Sandform zu zentrieren. Mit Riicksicht auf das
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Gewicht gieBt man groBe Schaufelmodelle zweckméaBig in Aluminium,
wihrend bei kleinen Réddern meist ein Weimetall mit nur ganz geringem
SchwindmaB gewdhlt wird, um die durch das Schwinden auftretenden
Fehlerquellen soweit wie mdoglich auszuschalten.

Der Modellfliigel wird nur grob geputzt, d.h. von Grat und vom
EinguB befreit. Eine weitere Bearbeitung ist nicht notwendig.

2. Einformen des Modellfliigels und GieBen der Origi-
nalfliigel. Der Modellfliigel wird mit dem Bolzen zusammen ein-
geformt, wobei der Bolzen schrig gelegt wird, wie es in Abb. 81 dar-
gestellt ist. Wichtig ist dabei, daB der Bolzen gut und sicher im
Sande eingebettet liegt, denn durch den Bolzen wird die Achse der
Schraubenfliche des Fliigels verkorpert, und diese Achse darf nicht
gegen die Fliigelfliche verkantet werden. Die schrige Lage des Bolzens
ist gewihlt, um das Einformen ohne Kern zu erméglichen.

Ist der Ober- und der Unterkasten fertig gestampft, dann wird das
Modell herausgenommen. Es empfiehlt sich, vor dem Trocknen der
Form einen Bolzen (ohne
Langsbohrung) in der vor-
gesehenen Weise einzulegen
und die Form mit zusam-
mengesetzten Kaisten zu
trocknen, um die Lage des
Bolzens und die Passung
der Flichen moglichst ge-
nau zu halten. Sehr wesent-
lich ist diese MaBnahme, die
nur in besonderen Fillen
angewandt wird, jedoch
nicht, sie scheint aber die Genauigkeit der Herstellung noch etwas zu
erhohen.

Die Form wird sonst in der {iblichen Weise mit Graphit ausgestrichen,
wobei etwas groBere Sorgfalt lediglich auf die Fliigelfliche zu legen
ist. Das konische Ende des Bolzens mufl dagegen sehr sorgfiltig mit
KienruB8 bestrichen werden, weil sonst der Bolzen mit dem Metall
verlotet. Die Bolzen sind aus Stahl, und zwar gut ausgeglitht. Es hat
sich erwiesen, daB es nicht ausreicht, das konische Ende des Bolzens
nur mit Graphit zu bestreichen, vielmehr verhinderte auch eine sehr
starke Graphitschicht das Verlsten der Bronze mit dem .Stahlkonus
nicht, wihrend KienruB8 sehr gut ist.

Von den Erfahrungen, die bei den Versuchen fiir diese Herstellungsart
gemacht wurden, mag noch folgendes erwihnt werden. Es wurden
zuerst fiir den GuB der Sektoren von Laufridern mit 250 mm Durch-
messer lange zylindrische Bolzen mit 15 mm Durchmesser verwendet,
die beiderseits weit aus der Nabe hervorragten. Als diese Bolzen nach
dem VergieSen mit dem Bronzesektor auf der Drehbank zwischen die
Spitzen genommen wurden, zeigte sich, daB sie beim Durchgang durch
die Nabe geknickt worden waren. Sie hatten sich offenbar durch
.thermische Einfliisse verzogen. Es sind dann Bolzen mit 30 mm Durch-
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messer verwandt worden, und schlieBlich wurde die Ausbildung eines
Konus und einseitige Lagerung als das Beste gefunden.

3. Bearbeitung des Originalrades. Die Abb. 82 zeigt, daB die
Bearbeitung des Laufrades nur in Dreh- und Bohrarbeit besteht. Zur
Befestigung der einzelnen Sektoren auf der Nabenscheibe dient die
Eindrehung ,,a“. Diese wird an jedem Sektor einzeln gedreht, womit
dann die Lage des Fliigels gegeben ist.

Zur Herstellung der Eindrehung ¢ spannt man den zylindrischen
Teil des Bolzens in das Dreibackenfutter der Drehbank und faBt die

Zentrierung des Konus mit dem Reit-
stock. Die Abb. 83 gibt diesen Arbeits-
gang wieder.

Danach wird der Bolzen aus dem
Nabensektor herausgedriickt und der
den Konus umgreifende Ring abge-
schnitten. Nun werden die einzelnen

Abb. 82. Laufrad fertig.

Abb. 83. Laufradsektor eingespannt. Abb. 84. Kontrolle der Schraubenflichen.

Sektoren auf der Nabenscheibe zusammengesetzt, die Bohrlocher ge-
zeichnet und mit der Nabenscheibe zusammen oder auch einzeln ge-
bohrt.

Sind die Gewinde geschnitten, dann ist das Laufrad mit der Naben-
scheibe zu verschrauben. Darauf folgt das Uberdrehen des zusammen-
gesetzten Rades, womit die Herstellung beendet ist.

4. Kontrolle der Fliigelfldche. Um die Fliche des Fliigels kontrol-
lieren zu konnen, werden auf jeden Fliigel etwa drei Kreise angezeichnet,
und zwar sowohl auf der Druckseite wie auch auf der Saugseite des Fliigels.
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AuBerdem werden auf der Teilmaschine noch Radien von 5 zu 5° an-
gerissen, so daB jede Fliigelfliche in ein Netz von Zylinderkoordinaten
eingestellt ist. Auf einer Platte, deren Durchmesser etwas gréBer ist
als der des Laufrades, wird die gleiche Einteilung eingerissen und das
Laufrad dann nach Abb. 84 auf diese Platte aufgelegt. Die Achse
des Laufrades steht dann genau senkrecht zu der MeBplatte, und darauf
kommt es an.

Die Abstinde der Fixpunkte der Fligelfliche von der Platte — in
Abb. 84 mit % bezeichnet — werden mit einem Zirkel abgegriffen und
unmittelbar in einer Zeichnung als Ordinaten iiber der Fliigellinge
aufgetragen.

So wie das fertige Rad kontrolliert werden kann, ist dies natiirlich
auch mit dem Modellfligel méglich und vor allem bei Versuchsridern
dringend zu empfehlen.

Herstellungszeit.

Die folgenden Angaben der bei normalem Arbeitsgang notwendigen
Arbeitsstunden sind nach Beobachtungen in der Werkstatt gemacht.

Abb. 85. Werkstattzeichnung fiir Modellrad mit 200 mm Durchmesser gependelte Erzeugende.

Es ist hierbei zu bemerken, daB einzelne Arbeiten von Lehrlingen
getan wurden, und nur fiir das Schablonieren und Formen ein Fach-
arbeiter herangezogen wurde.
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Die Aufstellung bezieht sich auf ein Laufrad von 250 mm Durch-
messer mit drei Laufradsektoren. Dafiir wird benétigt:

1. Herstellung der Profilbleche und des Streichbleches . . . . . 4 Stunden
2. Schablonieren der Fliigelfliche, Einformen des Nabenmodells
und GuB des Modellfliigels. . . . . . . . .. . ... ... 6
3. Einformen des Modellfliigels, dreimal je 2 Stunden. . . . . . 6
4. GuB und Bearbeitung der drei Sektoren und des Rades . . . 6 9

Gesamtherstellungszeit: 22 Stunden

Fir die Kontrollmessun-
gen werden etwa 1!/, Stun-
den benétigt, so daB bei Kon-
trolle des Modellfliigels und
des fertigen Rades ein Mehr-
aufwand von 3 Arbeitsstunden
zu leisten ist.

Eine Werkstattzeichnung
jedoch ohne MafBle und mit
fir die Werkstatt unndtigen
Studien fir ein Rad fir
200 mm Durchmesser ist in
Abb. 85, eine andere Werk-
stattzeichnung fir ein gro-
Beres in Abb. 86 gezeigt. Man
erkennt daraus, wie sehr die
Herstellung der Laufriader
durch die Verwendung der
Schraubenflichen vereinfacht
ist. Das Wesentliche ist die
genaue  Aufzeichnung der
Fiihrungsschablonen fiir die
Erzeugende. In Abb. 86 ist
die Erzeugende parallel zu
fiihren (@ = oo), deshalb
geniigt die eine Schablone

Abb. 86. Werkstattzeichnung fiir ein Laufrad a = «. A— 4.

10. Ergebnisse der Entwicklungsversuche.

Auf Grund der guten Ergebnisse des ersten Rades, das in Charlotten-
burg gepriift worden war, entschlof sich die Koniglich Schwedische
Wasserfalldirektion Stockholm, weitere Versuche vornehmen zu lassen,
um fiir das Kraftwerk Lilla Edet eine passende Turbine zu bekommen.
Damit hatte es eine besondere Bewandtnis. Der Raum in dem Tal
des Gotelvs war beschriankt, und wollte man die nach Regulierung
des Vinernsees zur Verfiigung stehende Wassermenge von rund
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1000 cbm /sec voll ausniitzen, so brauchte man Einheiten, die wenigstens
10000 PS lieferten und demgemiB Wasser bis zu 150 cbm/sec ver-
arbeiteten. Die Tourenzahl sollte nicht unter 62,5 Umdrehungen je
Minute liegen. Die Francis-Turbine konnte, wie aus den eingelaufenen
Angeboten hervorging, die Aufgabe nicht 16sen. Es mufBiten neue Wege
beschritten werden.

Das Erreichen der Garantiewerte zu sichern, fithrten wir Versuchs-
reihen mit drei Raddurchmessern durch. Die kleinsten Modellrider
erhielten 200 mm Durchmesser, w
20 KL genannt, die mittleren 7
460 mm Durchmesser, 50 KL ge- %
nannt, und die groBeren 1000mm
Durchmesser, 100 KL genannt.
Die 20 KL-Réder erreichten ma-
ximale Wirkungsgrade von 82
bis 83%, die 50 KL-Réder von %gf—
87— 889, die 100 KL-Réader 89%o.

Das Sechsmeterrad erreichte ma-
ximal 92,5% (s. Abb. 87). 7 7 3 54

Ein grofler Teil der von der Tur- Loufraddurctmesser in m
b e AV hirgstrades vom Lauiraddarehimosser.
durchgefiihrten Versuche ist in den Tabellen 1—5 zusammengestellt.

Es bedeuten die Uberschriften der Zahlenreihen in den Tabellen:
@ }die Wassermenge in 1/sec, die bei einem dem untersuchten
1

m\

NHQ

|
=17
7

modellihnlichen Laufrad von 1 m Durchmesser bei 1 m
Gefille bei bestem Wirkungsgrad aufgetreten wire.

Nmax

die dementsprechende Umlaufzahl bei bestem Wirkungs-
grad in Uml./min.

"1 max

Q,max die wie oben umgerechnete bei nj = 147 Uml./min auf-
n} = 147 |tretende maximale Wassermenge.
nlsz 47 }der bei n! = 147 aufgefundene beste Wirkungsgrad.

T+, Last der bei halber Belastung bei n} = 147 Uml./min gefundene
n; = 147 [ Wirkungsgrad.

nf = 147Uml./min war die dem 6-m-Rad bein = 62,5 Uml./min
und 6,5 m Gefille entsprechende Tourenzahl, reduziert auf
ein Laufrad von 1 m Durchmesser und auf ein Gefille von
1 m. Das war also die Tourenzahl, auf die die Garantien
abgegeben waren.

Die Abb. 88 zeigt eine Zusammenstellung der gepriiften Nabenformen,
Erzeugenden, Leitschaufeln und Kriimmer, gekennzeichnet durch
Nummern und Buchstaben, so da8 die Versuchsergebnisse verfolgt
werden kénnen.



92 Ergebnisse der Entwicklungsversuche.

Tabelle 1. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen

E.’E gg §§ %g ioz z 7 max
Lovtrad | e | ta7a B8 m | R 5% | &G | A 4R qu nk n?inl«i'r
Nr. % ® Type | Type | Type | Type e Tmax !
50KL-1 0,26 | 0,425| 8 1,0 0 A 1 |La| R 800 100 1150
50KL-2 10,34 | 0,40 | 8 1,0 0 A 2 |Lia| R 900 102 1400
50KL-2 10,34 | 0,40 | 8 [1,0 0 A 2 |Lja| KI 890 93 1425
50KL-2 0,34 | 0,40 | 6 [1,33 0 A 2 |Lal R 1200 114 1675
50KL-2 0,34 0,40 | 6 (1,33 | O A 2 | L, R 1350 120 1700
50KL-3 ]0,34 (0,70 | 8 |1,0 |1,35| C 4 |Lal| R 1355 104 2025
50KL-3 0,34 (0,70 | 8 |1,0 |1,35| C 4 |La| KI 1525 108 1950
50KL-3 ]0,3¢ | 0,70 { 8 (1,0 [1,85] C 4 La| R 1460 102 1990
50KL-3 0,34 | 0,70 | 8 /1,0 |1,35| C || 4 |[La| R 1500 110 1990
50KL-4 0,34 | 0,425| 8 1,0 1,50 B 3 |Lia| R 1325 92,5 1675
50KL-4 0,34 | 0,425 8 |1,0 1,50 B 3 |La| KI 1375 110 1900
50KL-4 0,34 | 0,425| 6 |1,33 |1,50| B 3 |La| R 1750 117,5 | 2000
50KL-51 {0,33 | 0,24 | 8 |0,935/1,50] B 3 {La| R 1075 103 1560
50KL-511) 0,34 | 0,20 | 8 {0,935 1,50| B 3 |La| R 1100 112 1600
50KL-5114 0,34 | 0,20 | 8 {1,02 [1,50| B 3 |La| R 1150 111 1600
50KL-5114 0,34 | 0,20 | 6 1,38 |1,50] B 3 |La| R 1500 125 1750
50KL-51111 0,34 | 0,20 | 7 |1,18 [1,50| B 3 |Lia| R 1350 124 1670
50KL-6 0,41 [ 0,24 | 8 /0,95 | 1,0 D 5 |La | R 1200/1440! 106/1331| 1740
50KL-6 |0,41 (0,30 | 8 |1,12 | 1,0 D 5 | Lja | R |1250/1490; 95/1351 | 1825
50KL-6 |0,41 (0,30 | 81,24 {1,0 D 5 (La| R 1360 109 1800
50KL-6 0,41 (0,30 | 8 |1,24 | 1,0 D 5 " R 1355 113 1755
50KL-7 0,42 | 0,42 | 8 |1,0 0 A 1 La| R 950 97 1450
50KL-7 0,42 | 0,42 | 8 /1,12 0 A 1 La| R 1060 94 1560
50KL-8 0,30 | 0,515| 8 | 1,0 1,50 B 3 |La| R 825 96 1350
50KL-8 0,30 | 0,515 7 /1,15 |1,50] B 3 |La{ R 940 91 1450
50KL-8 0,30 | 0,515| 6 |1,35 | 1,50 B 3 |Lia| R 1250 115 1510
50KL-8 0,30 | 0,515| 6 {1,35 |1,50| B 3 | Lia | R {1200/1315 110/1271| 1575
50KL-8 0,30 | 0,515 6 |1,35 |1,50| B 3 | L, R 1280 122,5 1610
50KL-8 0,30 | 0,515/ 6 |1,35 |1,50| B 3 L, R 1290 124 1640
50KL-9 0,33 | 0,425| 8 | 1,0 1,351 B 3 |La| R 800 84,5 1315
50KL-9 0,33 | 0,425| 6 {1,33 [1,35| B 3 |La| R 1180 101 1550
50KL-9 0,33 | 0,425/ 6 |1,33 |1,35| B 3 Lia | R |1200/1375 102/135%| 1580
50KL-9 0,33 | 0,425 6 |1,33 |1,35| B 3 | L, R 1250 112 1575
50KL-9 0,33 | 0,425/ 6 |1,33 |1,35| B 3 | L, K, 1275 115 1630
50KL-9 0,33 | 0,425| 6 |1,33 |1,35| B 3 | L, K, 1300 117 1630
50KL-9 0,33 | 0,425/ 6 1,33 |1,35| B 3 | L, K, 1300 126 1630
50KL-9 0,33 | 0,425| 6 |1,33 |1,35| B 3 |Lp| R 1260 117 1625
50KL-9 0,33 { 0,425| 6 |1,33 |1,35| B 3 | L | R 1280 117 1685
50K L-9 0,33 | 0,425| 6 11,33 |1,35| B 3 |Le| R 1375 128 1570
50KL-9 0,33 [ 0,425/ 6 1,33 |1,35| B 3 |Lic| R 1290 120 | 1580
50KL-9 0,33 | 0,425| 6 11,33 | 1,35| B 3 |Lic| R 1325 112 1570
50KL-9 0,33 | 0,425 6 i1,33 1,35| B 3 | L, K, 1270 123 1 1605
50KL-9 0,33 | 0,425 6 1,33 |1,35| B 3 L, K, 1310 127 1640
50KL-10 [[0,26 | 0,401 | 6 1,06 | 1,35 B 3 [Lia| R 1175 102,5 | 1600
50KL-10 | 0,30 [ 0,45 | 5 1,26 | 1,35| B 3 |Lal| R 1475 122,5 | 1775
50KL-10 10,30 | 045 | 5 1,26 {11,35| B 3 |La| R 1500 125 1 1770
50KL-10 | 0,30 ‘ 0,45 ‘ 5 ‘1,26 1,35| B 3 | L, R 1500 125 - 1950
50KL-10 | 0,30 | 0,45 | 6 1,06 |1,35] B 3 | L, R [1475/1175] 130/102 | 1810

R bedeutet Geradachsiges Saugrohr. K bedeutet Saugrohr-Kriimmer.

! Unsichere Tourenzahl deutet auf nahegelegenes Turbulenzgebiet.
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aus dem Priiffeld der Aktiengesellschaft Finshyttan (Schweden).
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max W/, Last I}I'giig-
Nmax n; — 147 nf= 147 Bemerkungen koll
Nr.
84,0 77,0 257
84,5 76,0 258
83,5 78,5 259
82,2 76,0 54,0 282
84,0 80,5 57,0 307
80,3 72,0 262
78,7 65,0 261
74,0 64,2 Schaufel an der Einlaufkante geindert 261
76,0 70,0 295
79,0 64,0 266
80,0 71,0 272
75,7 70,0 284
82,0 75,5 274
83,0 75,5 Schaufel an der Einlaufkante geindert 275
83,7 75,5 Schaufel 15 mm an der Auslaufseite weggenommen 281
78,0 76,5 283
79,0 76,5 291
78,0 | 13,0 276
80,0 | 75,0 Einlaufkante der Schaufel 3 mm gekiirzt 278
81,7 | 74,0 s s s 15 mm v, 280
84,7 80,3 53,0 303
81,9 70,7 277
82,7 75,0 Schaufel Einlaufkante 20 mm gekiirzt 279
82,7 71,0 54,0 285
82,5 74,0 52,0 290
83,2 79,0 56,0 286
81,4 77,0 55,0 | Einlaufkante der Schaufel geindert 296
85,5 81,0 580 304
86,5 82,0 60,0 | Schaufel bedeutend diinner, Einlaufkante scharf 358
82,5 73,5 52,0 289
83,0 77,0 55,0 288
81,4 79,0 56,0 | Oberseite der Schaufel am Auslauf abgefeilt 293
87,2 83,0 59,0 305
85,1 81,5 55,5 317
85,3 81,5 57,0 318
83,5 79,0 54,0 321
84,5 81,4 58,0 327
85,3 81,4 58,5 328
83,0 80,5 55,5 | Leitradhéhe verringert auf 160 mm. Normal 135mm hoch | 348
81,5 78,0 55,0 ’ ' ., 140 ,, . ,, 135 ,, hoch| 349
82,3 75,6 53,0 »s v , 120 ,, . ,, 135 ,, hoch| 350
85,7 81,2 54,0 341
82,0 78,0 52,3 | Fortsetzung siehe Tabelle IT 342
82,7 78,0 54,0 297
80,0 78,0 52,5 298
79,5 76,0 53,0 | Abgefeilt um groBere Konvexitit zu erreichen 300
85,2 82,0 58,0 375
83/86,7 | 82,5 59,0 |1 Schaufel fehlerhaft (ungeéndert) 376
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Tabelle 2. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen

3= 88|29 | % | an .
Laufrad EL- I 28| 8% |53 |24 e n Qpmax
€ | Bn é E? wi | Rla| 2% 58 | A5 &R ﬂmix ']m:x ng =147
Nr. ®n Type | Type | Type | Type
50KL-11 | 0,41 | 0,25 | 6 |1,16 |[1,0 | D 5 |Lia! R 1240 119 1700
50KL-11 { 0,41 | 0,25 | 5 11,39 | 1,0 D 5 |Lia] R 1485 127,5 | 1850
50KL-11 | 0,41 | 0,25 | 56 (1,39 |1,0 | D 5 | L, R 1550 135 1850
50KL-12 0,22 | 0,35 | 6 |1,08 |1,35| B 3 | L, R 850 122,5 | 1075
50KL-12 | 0,22 | 0,35 | 56 {1,30 {1,35| B 3 | L, R 1050 127,56 | 1250
50KL-12 | 0,26 | 0,39 | 5 1,30 |{1,35| B 3 L, K, 1260 124 1545
50KL-13 0,25 [ 0,34 |4 (1,03 — | A 2 | L, R 870 106 1340
50KL-13 10,25 | 0,34 | 41,25 | — | A 2 | L, R 1065 126 1410
50KL-13 10,25 | 0,34 | 4 (1,25 | — | A 2 | L, K, 1100 135 1415
50KL-13 {0,25 | 0,34 |4 (1,25 | — | A 2 | L, K, 1130 133 1450
50KL-13 10,25 | 0,34 |4 (1,25 | — | A 2 | L, K, 1160 135 1430
50KL-14 { 0,30 [ 0,35 | 6 (1,33 {1,35| A 2 | L, R 1210 120 1690
50KL-14 | 0,30 [ 0,35 | 6 (1,33 |1,35] A 2 | L, K, 1300 130 1670
50KL-14 { 0,30 | 0,35 | 6 |1,33 |1,35| A 2 | L K, 1275 125 1660
50KL-14 | 0,30 | 0,35 | 6 |1,33 |1,35| A 2 | Lip| K, 1275 120 1690
50KL-14 | 0,30 | 0,35 | 6 |1,33 |1,35| A 2 |Lic| R 1350 127 1765
50KL-14 { 0,30 (0,35 | 6 (1,33 |1,35| A 2 | L, K, 1325 127 1730
50KL-14 10,30 | 0,35 | 6 |1,33 |1,35| A 2 | Ly R 1270 120 1725
50KL-14 10,30 | 0,35 | 6 |1,33 |1,35| A 2 | Lg R 1325 125 1690
50KL-14 0,30 | 0,35 | 6 {1,33 |1,35| A 2 | L, R 1375 127,5 | 1750
50KL-14 | 0,30 | 0,35 | 6 {1,33 |1,35| A 2 | L, K, 1350 125 1705
50KL-15 0,26 | 0,35 | 5 1,0 0 A 2 'L, R 1135 112 1555
50KL-15 0,26 | 0,35 | 5 {1,0 0 A 2 | L, K, 1150 115 1650
50KL-15 0,26 (0,35 | 5 |1,0 0 A 2 | L, R 1225 117 1700
50KL-16 | 0,355| 0,425| 8 {1,0 |1,35| B 3 | L, R 1250 115 1740
50KL-16 | 0,355| 0,425| 8 (1,0 (1,35 B 3 (L, K, 1350 133 1725
50KL-16 | 0,355 0,425| 6 {1,33 [ 1,35! B 3 L, K, 1500 125 1900
50KL-16 | 0,355| 0,425| 8 {1,0 |1,35| B 3 | L, R 1250 115 1720
50KL-17 | 0,345( 0,41 | 4 [0,98 | 0 A 2 | L, K, 1300 130 1720
50KL-17 | 0,345| 0,41 | 4 |1,135] 0 A 2 | L, K, 1325 128 1740
50KI.-18 1 0,58 | 0,31 | 6 [1,36 [ 0,5 A 2 | L, K, 1375 133 1650
50KL-18 { 0,58 | 0,31 | 6 [1,36 [ 0,5 A 2 | L, K, 1375 130 1650
50KL-19 | 0,38 | 0,47 | 8 |1,0 — | E 6 | L, K, 1400 125 1900
50KL-19 | 0,38 | 0,47 | 8 [1,0 — | E 6 |L, | R 1275 110 1900
— bedeutet ¢ = o .
Tabelle 3. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen
| I do el LB
Cheyl SE | 8¢ |2 3=} I
Laufrad -] = | | 25 E £ 173 21z 5 Ql e Qmax
tg v, tg % § Lot 5 R/a £8 | B | M 'g &= 'lmlax ’imaIx n§=147
Nr. 2 ’ | Type | Type | Type | Type
50 KL-9 | 0,33 | 0,425| 6 ' 1,33/ 1,35| B 3 | Ly | R 1350 127 1630
50KL-9 10,33 |0,425(6(1,33|1,35| B 3 Lg | R 1325 122 1620
50 KL-9 | 0,33 O,425i 6133(1,35| B 3 L, | K, 1290 124 | 1625
50 KL-10] 0,30 | 0,45 { 6 | 1,06 | 1,35| B 3 | L, | K, 1390 130 1770
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T | 7 Prote

1 oto-

Nmax n} :;’17 n ;/; Ll.:; Bemerkungen kol
Nr.

80,3 77,3 53,0 299
76,3 75,0 52,0 301
82,0 81,0 54,0 302
84,5 79,2 57,0 306
86,0 83,0 61,0 308
84,7 82,5 56,0 | Schaufeln verdreht 381
87,0 83,3 66,0 311
86,0 83,0 63,0 313
87,0 83,5 62,5 316
85,2 83,5 64,0 319
86,3 84,0 62,0 320
85,7 83,5 62,5 312
86,3 84,3 60,0 314
85,4 84,0 58,0 340
82,0 79,0 58,0 326
84,5 82,0 61,0 329
83,8 81,0 56,5 343
86,0 81,8 61,2 353
85,5 82,0 60,0 354
83,8 81,0 61,5 413
84,8 83,0 58,5 414
83,0 78,0 61,0 322
83,7 81,0 59,5 | Neuausfithrung 411
83,5 79,0 — 412
86,0 81,0 59,0 323
86,4 82,5 56,0 324
83,0 79,0 54,0 325
85,0 83,0 58,2 351
85,0 82,0 59,5 330
84,0 80,0 332
81,0 79,2 56,0 333
81,5 79,0 56,0 | Schaufeln abgerundet 334
87,0 81,0 55,0 356
87,0 80,2 55,0 357
aus dem Priiffeld der Aktiengesellschaft Finshyttan (Schweden).

1%-"n‘if-

Ymax M/, La; to-

Nmax "j‘z 147 "5 /:I;:; Bemerkungen ;%ﬁ)
Nr.

86,6 84,0 59,5 352
85,0 82,0 58,0 355
85,0 81,5 54,0 415

83,0 80,0 55,0 1 Schaufel gedndert 377 ¢
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Fortsetzung der Tabelle 3. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen

3z bl gg| o | s : i
Laufrad 55 SE |88 |55 |28 Q ny faa
B | e 25 | Rle | 23| @& | RF | a8 ﬂm:x Tmax | mp=147
Nr. @2 Type | Type | Type | Type
50 KL.-20| 0,30 | 0,67 | 8 | 1,0 — | F 7 L, | R 1550 113 2060
(0,27)
50 KL-20] 0,30 | 0,67 | 8 | 1,0 — | F 7 L, | R 1350 100 2060
(0,27)| (0,00)
50 KL-21{ 0,34 | 0,425{ 8 | 1,0 —_ B 8 L, | R v1450 120 2010
50 KL-21} 0,34 | 0,425| 8 | 1,0 — | B 8 L, | K, 1300 112,5 1960
50 KL-211] 0,34 | 0,425| 8 | 1,0 —_ B 8 L, | K, 1400 117,5 1965
50 KL-21] 0,34 | 0,425/ 8 | 1,0 — | B 8 L, | R 1400 115 2010
50KL-211] 0,34 | 0,425 8 | 1,0 — B 8 L, | R 1225 114 1800
50KL-22| 0,41 | 0,48 {8 1,0 | 1,50 F 3 L, | R 1455 107 [>1940
50KL-22| 0,41 | 0,48 |8 |1,0 |1,50| F 3 L, | K, 1500 105 |>1850
50 KL-22| 0,41 | 0,48 {8 1,0 |1,50| A 3 L, | K, 1500 107,5 |>2070
50KL-22] 0,41 | 0,48 |8 | 1,0 [1,50] B 3 L, | K, 1510 113,5 |>2015
50KL-22| 0,41 | 0,48 | 8|10 |1,50| B 3 L, | K, 1510 113,5 |>2030
50 KL-23] 0,34 | 0,425| 8 | 1,0 — G 8 L, | R 1150 103 1800
50 KL-23 | 0,34 | 0,425| 8 | 1,0 — G ] L, | K, 1200 115 1800
50 KL-24 {1 0,30 | 0,37 | 8 | 1,0 — B 8 L, | R 1425 125 1895
50 KL-24 | 0,30 | 0,37 | 8 | 1,0 — B 8 L, | K, 1350 125 1855
50 KL-25] 0,30 | 0,36 | 8 | 1,0 — B 8 L, | R 950 117,5 1500
50 KL-25] 0,30 | 0,36 | 6 | 1,33 | — B 8 L, | R 1440 130 1755
50KL-25| 0,30 | 0,36 | 6 | 1,33 | — B 8 L, | K, 1340 125 1740
50 KL-26 | 0,31 | 0,37 | 8 | 1,0 — B 9 L, | R 1090 112 1445
50 KL-27 ] 0,28 | 0,315| 8 | 1,0 — H |10 L, | K, 1180 124 1575
50 KL.-27 | 0,28 | 0,315| 6 | 1,0 — H |10 L, | K, 1500 124 1870
50 KL-27 ] 0,28 | 0,315| 8 | 1,0 — H |10 L, | K, 1150 115 1635
50KL-28 (0,27 | 0,37 {5|1,59|1,35| B 3 L, | X, 1400 121 1825
50KL-28 10,31 | 0,40 |5 |1,59|1,35| B 3 L, | R! 1470 129 1855
50KL-28 0,31 | 0,40 | 6 {1,33|1,35| B 3 L, | R 1290 117,5 1720
50KL-28 | 0,31 | 0,40 | 5| 1,59 1,35| B 3 L, | K, 1550 122,5 2035
50 KL-281 0,31 | 0,40 | 5|1,59|1,35| B 3 L, | K, 1250 125 1635
50KL-29| 0,38 | 0,43 | 8 | 1,0 — E 6 L, | K, 1320 120 1760
50KL-29] 0,38 | 0,43 | 8 | 1,0 — E 6 L, | R 1390 116 1760
50 KL-30 | 0,34 | 0,425| 6 | 1,35 | — A 2 L, | K, 1410 128 1810
50 KL-30 | 0,34 | 0,425| 6 | 1,33 | — I l‘ 2 L, | K, 1400 122,5 1790
50 KL-30{ 0,34 | 0,425| 6 | 1,33 | — A 2 L, | R 1535 130 1910
50KL-30| 0,34 | 0,425/ 6 | 133 — | A | 2 | L, | K, | 1540 135 | 1900
50KL-30] 0,34 | 0,425| 6 | 1,33 — | EA| 2 L, | K, 1520 125 1870
50KL-30 | 0,34 | 0,425| 6 | 1,33 | — A 2 L, | K, 1390 126 1790
50 KL-31] 0,27 | 0,34 | 4 | 1,0 — A 1 L, | K, 1415 135 1770
\ 1200 117

50KL-31| 0,27 | 0,34 | 4| 1,0 — A L, | K, 1450 133 1810
50KL-3110,27 | 0,34 | 4 ! 1,0 — A 1 L, | K, 1350 120 1820

— bedeutet @ = .
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7 my Pt
max 1/,Last oto-
Nmax n§=al 47 "; —147 Bemerkungen ;ouo
Nr.
74,7 64,0 45,0 | Schleift stark 359
76,5 62,1 — | Innere Schaufelstiicke weggenommen 361
86,0 81,6 60,0 360
80,0 75,56 53,5 362
> 83,5 79,5 56,0 363
> 84,0 81,4 60,0 | Kontrolle 366
86,0 80,0 59,0 | Schaufeln konisch abgeschliffen 371
82,0 73,0 50,0 364
80,0 68,0 — 365
82,0 76,0 47,0 |Nabe nach Typ A geindert 378
82,8 76,0 48,0 » » » B s 385/86
— 75,5 - 49,5
84,4 78,0 57,5 370
83,0 78,0 54,0 369
85,0 82,0 59,0 367
> 82,0 79,5 57,0 368
82,1 75,5 59,0 |XKonvex 372
82,5 81,0 60,0 » 373
80,0 | 79,0 | 56,0 " 380
83,8 | 76,0 | 61,0 374
82,1 !~176,0 387
77,6 | 70,8 | 50,0 388
81,5 78,0 54,0 |Nabe geéindert I 391
80,8 77,5 55,56 382
85,0! | 82,5 59,5 383
85,8 83,0 58,5 384
82,56 80,6 52,0 | Schaufel aufwirts verwunden 389
82,0 78,0 ' abwirts v 390
83,0 77,0 52,5 393
> 82,2 77,0 53,0 394
86,0 82,0 Nabe durch ZugieBen weiterverstiarkt, spater Probe 407 | 410
82,0 78,0 56,0 | Laufrad hoch gesetzt 398
84,3 82,0 60,0 ' mittelhoch gesetzt 395
78,3 83,0 56,0 »s » s 396
83,1 81,5 56,0 v tief gesetzt 399
84 (?)| 81,5 56,5 | Nabe verstarkt aber Form beibehalten 407
82,0 81,5 58,5 400/08
85,0 81,0 57,6 |408 Kontr. von 400
82,5 81,5 56,0 | Einlaufkante geéndert 416
83,1 82,5 59,0 | Auslaufkante im Zentrum weggenommen 489

Lawaczeck, Turbinen.
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Tabelle 4. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen

Laufrad :i E .é E é’ ’é) é g é?% QI nl Q;m ax
] I
te s ten % § th Rja E - F:i % . § wE ﬂmn’x ’Im:x n; =147
Nr. » Type | Type | Type | Type
50K1-321 0,24 | 0,34 | 8 1,0 — A 8 L, | R 1320 136 1700
(14757)| (1531?)
50K1L-321 0,24 | 0,34 | 8 {1,0 — A 8 L, | K, 1270 129 1670
50 KL-33| 0,30 | 0,38 | 6 | 1,22 — A 2 L, | K, 1300 120 1740
50KL-33] 0,30 | 0,38 | 6 | 1,22 | — A 2 L, | R 1350 113 1745
50KL-33} 0,30 | 0,38 | 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, 1325 120 1740
50KL-34} 0,34 | 0,40 | 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, 1240 112 1760
50KL-34]| 0,34 | 040 | 6 | 1,22 — A 2 L, | K, 1375 122 1750
50KL-34 0,34 | 0,40 | 6 | 1,22 | — A 2 L, | R 1350 115 1835
50 KL-35] 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 —_ A 8 L, | K, 1360 122 1850
50KL-351 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 — A 8 L, R 1380 122 1845
50KL-35] 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 — A 8 L, | K, 1360 122 1845
50KL-35| 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 — A 8 L, | K, 1360 125 1810
50KL-35] 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 — A 8 L, | K, 1400 117 1805
50 KL-35{ 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 — A 8 L, | K; 1350 124 1810
50KL-3710,25 [ 0,34 | 41,03 — A 1 L, | K, 1125 122 1500
50KL-381 0,335| 0,335| 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, |1300/1440/116/142 1730
50 KL-38 0,3351 0,335( 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, 1300 122 1740
50KL-38} 0,335| 0,335| 6 | 1,22 | — A 2 L, | R 1310 117 1750
50 KL-38 | 0,335 0,335| 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, 1340 122 1750
50KL-14 10,30 1 0,35 | 6 | 1,33 | — A 2 P, | K, 1440 122 1730
50KL-14 0,30 | 0,35 | 6 | 1,33 | — A 2 L, I K, 1290 122 1670
50KL-14] 0,30 | 0,35 | 6 | 1,33 | — A 2 L, | K, 1300 124 1685
50KL-14{ 0,30 | 0,35 | 5 {1,33| — A 2 L, | K, 1370 130 1630
50 KL-161 0,355 0,425/ 8 | 1,0 | 1,35 B 3 L, | R 1200 110 1740
50KI.-16 ] 0,355| 0,425| 8 | 1,0 | 1,35| B 3 L, | R 1190 112 1740
50 KL-X — — 61,35 | — C 4 Lija| R 1300 103 1850
50 KL-X — —_ 8 1,0 — C 4 Lia| R 1000 97 1725
60 KL-16 - — 81,0 {1,35]| B 3 — | K, 1000 91 1575
f 1175 113
— bedeutet @ = .
Tabelle 5. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen
Laufrad ) "E % 3 é g g é %% :é‘:% Q; nf Qf’“‘“
e e % E v Bla ET | R g’é i max Tmax ”ﬁz 147
Nr. w Type | Type | Type | Type
50 KL-14 0,30 | 0,35 | 6 1 1,33 | 1,35 | A 2 L, | K, 1275 123 1650
50 KL-14 0,30 10,35 | 6 1,33 1,35 A 2 L, | K, 1260 120 —
50 KL-35 0,27 | 0,37 | 8 | 1,0 — A 8 L, | K, 1250 116 1755
50 KL-38 0,335| 0,335 6 | 1,22 | — A 2 L, | R 1275 103 1725
50 KL-38 0,335| 0,335 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, 1270 | 113 1740
50 KL-39 0,335 0,335! 6 | 1,22 | — A 2 L, | K, 1325 123 1760
50 KL-39 0,335 0,335 6 | 1,22 | — A 2 L, | R 1325 116 1780
50 KL-39 0,335! 0,335 v 61,22 — A 2 L, | R 1325 118 1750
50 KL-40 0,335| 0,200 { 6 1 1,35 | — A 2 L, | R 1380 118 1800
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n 7 Protg
o | | o
Nr.
84,0 84,0 61,5 405
(84,37)| (83.07)
84,0 80,5 60,0 406
84,0 82,0 58,5 417
84,0 81,5 60,5 418
84,5 81,5 58,5 | Auslaufkante an der Nabe geindert 421
85,0 80,0 58,5 |Noch mehr an der Auslaufkante gedindert 422
86,0 81,0 54,5 419
85,0 81,5 55,0 420
83,0 79,0 57,0 423
85,0 84,0 62,5 424
83,0 81,0 57,6 | Kontrolle 426
82,5 80,0 Neuer Ring 1 428
83,0 77,0 » s 2 431
86,0 83,0 60,0 438
83,0 80,0 59,56 432
86,385,8 83,0 58,0 | Scharfe Einlaufkante 433
87,0 84,5 60/58 | Abgerundete Einlaufkante 434
87, 5| 83,0 60,5 435
85,0 81,5 439
82,5 79,0 Neuer Ring 2 430
84,5 81,7 » »» 429
86,0 82,5 60,0 | Kontrolle 427
85,0 83,0 59,0 402
83,0 78,0 56,0 403
82,9 78,0 404
78,5 71,0 — 287
81,0 70,0 — 294
85,2 76,0 — Adak*,,-GuBeisenschaufel 397
aus dem Priiffeld der Aktiengesellschaft Finshyttan (Schweden).
y 7 Peot
max 1/, Last roto-
Nmax nf 147 n; :’_ 147 Bemerkungen koll
Nr.
86,0 83,0 57,0 | Kontrollpriifung 477
85,0 80,3 56,0 | Nabe verstirkt durch Holzeinsatz 484
80,5 76,5 56,0 | Ring eingesetzt in Leitapparat 480
86,0 82,0 56,0 | Kontrolle von Priifung Nr. 435 459
86,0 82,0 481
84,5 75,0 54,0 454
84,0 81,0 58,0 455
84,5 81,0 58,5 Einlaufkante der Schaufel geindert 456
84,5 80,5 58,0 458

7%
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Fortsetzung der Tabelle 5. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen

B =
ol gé 38 S5 % & I 7
Laufred 98 2 Sg |88 | 2§ Q! n Qmex
tg 72 tgn %E /2 Rla 2"?‘ (SR Ré g“‘ ﬂm:x nm:,x ’7;1=147
Nr. 0 Type | Type | Type | Type
50 KL-41 | 0,350| 0,425/ 8 |0,92| — | J |11 | L, | R | 1375 118 | 1825
50 KL-41 | 0,350| 0,425| 7 | 1,06| — | J |11 | Ly | R | 1500 126 | 1900
50KL-41 | 0,350| 0,425|8 | 0,92| — | J |11 | L, | K, | 1275 116 | 1825
50 KL-41 | 0,350 0,425/ 8 |0,92| — | J |11 | L, | K, | 1250 116 —
50 KL-41 | 0,350| 0,425/ 8 [ 0,92 — | J |11 | L, | K, | 1250 115 —
50 KL-42 | 0,290 0,570| 9 (0,85 — | A | 8 | L, | K, | 1130 96 —
50 KL-43 | 0,380| 0,690| 9 | 0,85 — | A | 2 | L, | K, | 1180 96 —
50 KL-44 | 0,325/ 0,375/ 8 (0,95 — | K |11 | L, | K, | 1180 111 | 1540
50KL-44 | 0,325/ 0,375, 6 | 1,25 — | K |11 | L, | K, | 1200 111 | 1675
50 KL-44 | 0,325| 0,375/ 6 | 1,25 — | K |11 | L, | K, | 1200 116 | 1640
50KL-44 | 0,325/ 0,375|6 | 1,25 — | K |11 | L, | K, | 1270 117 | 1690
50KL-44 | 0,325 0,375 6 [1,25| — | K |11 | L, | K, | 1240 123 —
50 KL-44 | 0,325| 0,375/ 6 | 1,25 — | K |11 | L, | K; | 1240 122 —
50 KL-45 | 0,300| 0,380 6 | 1,20 | — L, | K,| 1180 116 —
50 KL-45 | 0,300| 0,380| 6 | 1,20 | — L, | K, | 1180 110 —
50KL-46 | 0,200| 0,290{ 6 | 1,221 — | A | 2 | L, | K, | 1300 118 | 1730
50 KL-46 | 0,2900] 0,200 6 | 1,22| — | A | 2 | L, | K, | 1280 113 | 1760
50 KL-46 | 0,290! 0,200| 6 |1,22| — | A | 2 | L, | K, | 1350 115 | 1790
50 KL-47 {0,335/ 0,335|6 | 1,38| — | A | 2 | L, | K, | 1300 117 | 1730
50KL-47 | 0,335/ 0,335|6 | 1,38 — | A | 2 | L, | K, | 1300 117 | 1730
50KL-48 | 0,34 [0,3¢ | 40,99 — | A | 1 | L, | Ky| 1175 127 | 1575
50KL-48 |034 | 034 | 4099 — | A | 1 | L | K, | 1150 120 | 1565
50KL-48 [ 0,34 | 0,34 {4]0,99| — | A | 1 | L, | R | 1110 116 | 1610
50KL-48 | 0,34 | 0,34 | 41,06 — | A | 1 \ L, | K, | 1100 112 | 1600
50KL-48 | 034 034 |4 L13| — | A | 1 | L, | K| 1200 120 | 1620
50KL-50 {0,390 039 |4]1,0 —0,5/ A | 3 | L, | K,| 1055 | 114 | 1485
50KL-50 | 0,39 | 0,39 | 4|10 |—05 A | 3 | L, | K, | 1085 110 | 1495
50 KL-51 | 0,3¢ | 0,3¢ | 4|10 | — \ Al 3 k L, | K, | 1100 111 | 1575
50KL-52 {039 0,39 |4]1,0 | — | A | 1 | L, | K,| 1300 127 | 1670
50KL-52 [0,39 039 | 4|10 | — A | 1 | L|K, | 125 114 | 1670
50KL-52 1039 | 0,39 | 41,0 | — Al Ly | Ky | 129 127 | 1670
50KL-52 0,39 {0,39 | 4|10 | — ! E | 1  1L,| K,| 1250 120 | 1710
50KL-52 039 039 | 41,0 | — | A| 1 | L, |R | 1200 115 | 1700
50KL-52 | 0,39 0,39 |4/10 | — | A | 1 L, K,| 1300 127 | 1670
50 KL-52 | 0,39 | 0,39 “4 Lo | — 1 A1 ‘ L, | K, | 1340 125 | 1700
|

50KL-53 | 039 | 039 4 /L0 | — B |3 | L, | K, | 1125 118 | 1540
50KL-54 {037 | 037 4 103 — A | 3 L, K, 1410 138 | 1700
50KL-55 | 0,39 [ 034 4099 — | A |1 | L, | K,| 1175 111 | 1640
50 KL-56 | — — 4] — | — 11— | = Ly | K| 1190 113,5} 1672
50 KL-57 | 0,355/ 0,41 141,06, — ' A | 1 | L, | Ky| 1250 125 | 1510
50KL-57 | 0,355, 0,41 (4 1,05, — A | 1 L, | K,| 1335 125 | 1650
50 KL-57 | 0,355/ 041 4 1,05, — A 1 L, KL| 1130 106 | 1625
50 KL-57 {0,355| 0,41 (4 1,056/ — A | 1 L, R | 1200 115 = 1665
50 KL-57 | 0,355 0,41 14,105, — A |1 L, | R 1200 117 | 1680
50KL-57 | 0,355 0,41 4 105, — A | 1 L, RK; 1140 109 | 1635
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} 1 " Froto
max 1/,Last roto-
N max n; — 147 115 147 Bemerkungen koll
Nr.
850 | 81,5 | 55,0 460
84,5 82,0 ! 54,0 462
82,0 77,0 | 54,0 463
82,0 77,0 | 52,0 | Deckeleinsatz 464
82,0 78,0 54,0 | Kontrolle von Priiffung Nr. 463 465
84,5 — — 485
84,5 — 51,0 466
84,5 74,0 55,0 467
84,5 81,0 57,5 468
81,0 79,0 55,0 | Deckeleinsatz 469
84,0 78,0 56,0 | Gednderte Einlaufkanten 472
82,0 79,0 53,0 |Nach der Anderung Deckeleinsatz 473
82,0 76,5 54,0 s s v neuer Deckeleinsatz 474
83,5 79,5 54,0 470
80,0 72,0 — Ring im Leitapparat eingesetzt 478
83,5 75,0 54,0 471
82,0 71,0 52,5 | Einlaufkante geindert I 476
82,0 73,0 52,0 |Nach Anderung I Auslaufkante gedndert IT 479
86,0 71,5 54,0 482
85,5 80,0 55,0 | Einlaufkante gedndert 483
87,0 83,5 60,0 490
85,0 80,0 — Fillkérper im Saugrohr 491
87,8 82,5 62,0 weggenommen 492
86,6 82,5 60,0 Elnlaufkante gekiirzt 493
85,6 83,0 60,0 ' .
85,5 81,0 59,5 495
84,3 79,0 59,5 |100 mm hoher Ring im Leitapparat 496
86,3 83,5 59,5 603
85,3 82,5 59,5 498
84,7 82,0 — 100 mm hoher Ring im Leitapparat 497
84,0 82,5 59,0 12 604
82,3 78,5 58,0 | Deckel vom Ra.d 15 mm hoch 602
84,7 80,6 61,0 609
84,0 82,5 58,5 | Schaufelspitzen 12 mm abgerundet 616
84,0 82,0 59,0 | Schaufelauslaufkante gekiirzt 617
81,5 79,0 56,0 |12 mm hoher Ring im Boden des Leitapparates 605
81,7 81,4 58,5 613
83,5 81,3 58,5 610
85,8 82,6 58,5 618
87,6 83,5 60,7 620
85,5 83,0 62,0 621
88,2 84,4 63,0 625
85,6 79,7 59,5 | Gepriift mit einem Gefille H = ~ 2100 bis 2200 mm | 626
85,2 81,6 62,0 v H = ~ 3350 mm 627
83,9 80,0 56,5 Gera.des Saugrohr zwischen Leitapparat und Krimmer
gepriift mit H = ~ 3600 mm 628
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Fortsetzung der Tabelle 5. Versuche mit Lawaczeck-Turbinen

Laufrad :g?:' } _é g §’§ E% l ?é Q! ol Qlmax
] S| B8 S T 7
t2 72 tg 71 % § t/a Rla E <SR ’qé n Tonax Tmax ’7;2 147
Nr. @n Type | Type | Type | Type
T T
50 KL-57 0,355| 0,41 4 11,056 — A 1 L, J RK,| 1200 120 1710
50 KL-57B] 0,30 | 0,485! 4 | 1,05 | — A 1 L, | K, 1025 100 1530
50 KL-57B] 0,30 | 0,485| 4 | 1,05 | — A 1 L, K, 1100 105 1617
50 KL-58 0,34 | 0,505 6 | 1, — A 2 L, K, 1175 110 1660
50 KL-59 — — 9| — —_ — 8 L, K, 1130 116 1610
50 KL-59 — — 9| — — — 8 L, | R 1125 110 1625
50 KL-59 — — 8| — — | — 8 L, | K, 1200 115 1665
50 KL-17 0,355| 0,41 | 4 | 1,135 — A 1 L, | K, 1250 115 1720
50 KL-38 | 0,335 0,335‘ 61,22 — A 2 L, | K, 1200 105 1730

Die ersten Versuchsrider wurden firr parabolische Begrenzung des
Durchflufiraumes ausgebildet, auf Grund der Erkenntnis, dafl lings einer
Parabel die axiale Geschwindigkeit konstant ist. Das Wasser wird auf
seinem Weg durch den Wirbel deshalb gemifl Abb. 89 durch zwei
kongruente Parabeln hindurchgefiihrt. Auf einer Zylinderfliche mit
dem Radius » (s. Abb. 89) wird, wegen des Gesetzes ¢, * r = konst, ¢,
iiberall gleich groB. Die Winkel, unter welchen die Strémungsparabeln
bzw. Paraboloide diesen Zylinder schneiden, sind wegen der Kongruenz

der Parabeln konstant, so dafl mit tg d = % auch c¢; = konst wird fiir

den innerhalb der Parabelbegrenzungen liegenden Strémungsraum.

Die parabolische Stromung wird erzwungen durch die Form der
Nabe, die im Gegensatz zu den im Turbinenbau bis dahin iiblichen
konkaven Nabenprofilen konvex gestaltet wurde. Dall die Nabe konvex
sein muB, folgt daraus, daB das Wasser nach aullen verdringt werden
mull, wenn és imstande sein soll, der duBeren Begrenzungslinie zu folgen.
Eine konkave Nabe setzt an der duBeren Begrenzungslinie Zugkrafte
voraus.

Die duBere parabolische Begrenzung des Profils (s. Abb. 90) ist stark
gekiirzt, um eine einfache zylindrische Bearbeitung der Schaufelenden
sowie einen zweckmiBigen AnschluBl an das Saugrohr zu ermdoglichen.

Da wir ohne jede Erfahrung waren, mufBiten auch die unwichtigeren
Teile untersucht werden, die Nabenformen. Die gepriiften Formen
sind in dem Ubersichtsblatt, Abb. 88, zusammengestellt. Die Versuche
ergaben keine deutliche Uberlegenheit der einen oder anderen Naben-
form, es wurde jedoch klar, daB die Ausnutzung des Innenraums des
Laufrades keinen Nutzen bringt, wohl aber sehr erhebliche Gefahren.
Wohl weil die Tendenz des Wirbels dahin geht, auf kleinerem Durch-
messer sehr rasch zu wachsen, tut man gut, diesen gefahrlichen Raum
auszufilllen durch eine moglichst dicke Nabe. Es sollte D, wenigstens
0,4 D, sein. Ihre Form ist im iibrigen ziemlich gleichgiiltig.
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aus dem Priiffeld der Aktiengesellschaft Finshyttan (Schweden).

7 7 by
o || o
Nr.
82,1 76,0 60,5 | Gerades Saugrohr zwischen Leitapparat und Saugkriim-
mer gepriift mit H = 2200 629
85,2 81,0 56,0 633
86,6 81,8 58,0 | Schaufeln diinner gemacht 636
85,7 79,0 56,0 634
86,8 81,0 58,0 637
86,7 80,5 58,5 638
84,7 82,5 56,0 639
86,5 83,4 58,0 Kontrolle 601
87,7 82,0 57,5 499

Sodann wurden verschiedene Formen der Erzeugenden untersucht
(s. Ubersichtsblatt Abb. 88). Die Parabelform der Erzeugenden wurde
zunichst bevorzugt, weil in dem Eintrittsparallelepiped Abb. 62, S.75 der
Winkel ¢ = d ist. Dasheifit, es sollte deshalb jeweils die Erzeugende spiegel-
bildlich zu der Stromlinie stehen. Wenn die Begrenzung parabolisch war,
waren es auch die Stromlinien, also wurden die Erzeugenden als spiegel-
bildliche Parabel gewahlt. Diese parabolischen Erzeugenden lieferten
den iiberhaupt hochsten Wirkungsgrad mit 88,2% bei 50 KL 57. In
dem Sonderfall ¢ = § ist das aus den Geschwindigkeiten eines Punktes
der Schaufelfliche, ¢,, ¢, und wu,, aufgebaute Geschwindigkeits-
parallelepiped identisch mit dem der Bewegung eines Wasserpunktes
entsprechenden Parallelepiped. Es ist aber gar nicht n6tig, diesen Sonder-
fall zu verwirklichen. Denn, ist z. B. tg d =tg ¢, so wird die radiale
Geschwindigkeitskomponente des Wassers ¢, im Verhéltnis zu ¢, groBer
oder kleiner als sie wire, wenn tg d = tg ¢ ist. Das ist aber fir die
Arbeitsleistung, die Energieiibertragung, ganz und gar belanglos.
Denn Beschleunigungen oder Verzogerungen in Richtung ¢, kénnen
keinen Hebelarm ergeben, haben somit das Drehmoment Null. Ande-
rungen dieser Geschwindigkeitsrichtung ergeben also nur Anderungen
des hydraulischen Druckes. Deshalb ist nicht anzunehmen, dafl die
Tatsache der Winkelgleichheit das Wirkungsgradmaximum verschuldet
hat. Jedoch scheint vielleicht die Parabelform der Erzeugenden deshalb
besonders giinstig, weil der zwischen zwei Parabeln liegende Raum
eine konstante axiale Geschwindigkeit gewihrleistet.

Da man die Nabe sehr dick zu machen vorteilhaft fand, konnte
es indessen nichts verschlagen, die Parabelerzeugende durch eine Gerade
zu ersetzen, die Tangente zur Parabel war.

Gependelte Erzeugende gestatten den Fehler der lings der Eintritts-
zone gegeniiber der Bedingung stoBfreien Eintritts auftritt, zu mildern,
auch gestatten sie gréBeren DurchfluBl, diesen doch naturgemdfB nur
unter WirkungsgradeinbuBle. Denn der gréBere Durchflu wird ja
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letzten Endes nur durch groBeren Austrittsverlust erzielt, dabei miissen
die Innenriume fiir solch gréBeren Durchfluf vergrofiert werden, damit
in den Engpéssen nicht
Ablosen der Strahlen
von Schaufel oder
Wandung durch zu
hohe Geschwindigkeit
eintritt.
Es mag sein, da8
eine giinstige Wirkung
der gependelten Aus-
tritterzeugenden  die
ist, daB ¢, nach innen
wiéchst. Denn ¢, wird
entsprechend der gro-
Beren Steigung nicht anb. s9. Theoretische Be- Abb. 90. Praktische

konstant bleiben, son- ﬁ(’)‘il‘g:l‘lﬁes‘iesdu%gﬁatfg‘i Begrenzung.
dern nach innen wach- gruente Parabeln.
sen (s. Abb. 91).

Eine solch groBere Axialgeschwindigkeit innen kénnte der Neigung
des Wassers, bei Teilbeaufschlagung hauptséchlich die dufleren Radteile
zum Durchfluf zu benutzen, wirksam entgegenarbeiten und c,, dort

bereits zu Null werden lassen, wenn an den duBeren Teilen noch ein

Abb. 91. Geschwindigkeitsver- Abb. 92. EinfluB der Pendelung auf den Nutzeffekt,
teilung am Austritt bei gepen-

delter Erzeugenden.
positives c¢,, vorhanden ist, wenigstens dachten wir so und hofften,
so bessere Teilwirkungsgrade zu erreichen. Wir hatten damals die
Erkenntnis noch nicht, daB die schlechten Teilwirkungsgrade durch
den Leitradwinkel, bei dem c,, = 0 wird, im wesentlichen bedingt
wird, weshalb die Hoffnung unerfiillt bleiben muBte.

Wir fanden, da8 eine méaBige Pendelung bis zu g = 1,35 nichts
schadet. Im allgemeinen scheint die Pendelung eine um so stirkere
Wirkungsgradeinbufie zu bedingen, je gréBer gist (s. Abb. 92).

Einige Rider wurden auch mit ,,negativer Pendelung‘‘ ausgefiihrt,
d. h. mit der gréBeren Steigung auBen und der kleineren Steigung innen.
Das gab eine immerhin deutliche Verschlechterung. Erfahrene, vor-
urteilslose Forscher sind iiber negative Ergebnisse, sofern sie nur wirklich
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eindeutig und deutlich sind, froh; nur Unerfahrene und unsachlich
denkende Geldleute werden traurig und pflegen die Fehlschlige zu
verschweigen oder zu tadeln.

Die Pendelung der Erzeugenden ist sicherlich ein Mittel, mit dem
man die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des Rades und somit
die Verteilung der Geschwindigkeiten lings der Austrittskante einiger-
maBen beeinflussen kann; die Méglichkeiten, die sich darin ergeben,
scheinen mir noch keineswegs erschopft.

Abb. 93. Abhiingigkeit des Nutzeffektes von dem Verhiltnis ¢/2 (Kaplan-Patent).

In der damaligen Zeit, 1923, stand das Patent Kaplans im Vorder-
grund des Interesses, jenes, das die Ursache der hoheren Schnelldufigkeit
darin sehen wollte, daB die Schaufellinge kiirzer als die Teilung sei.
Deshalb untersuchten wir diese Behauptung, indem wir dieselbe Schaufel
in verschiedener Zahl zu einem Laufrad zusammensetzten oder auch
die arbeitslosen Enden der Schaufeln besonders grofl machten und fiir
verschiedene Versuche alsdann die Schaufeln kiirzten. In der Abbildung
sind einige Frgebnisse aufgetragen, die die jeweils erreichten maximalen
Wirkungsgrade als Funktion des Verhéltnisses der Teilung ¢ zur Schaufel-

linge 1, also als Funktion von % zeigt. Es ist in Abb. 93 deutlich

zu sehen, daf3 die maximalen Wirkungsgrade in der Néhe oder bei % =1

liegen. Mit groBerer Teilung fillt mit einer Ausnahme der Wirkungs-
grad sehr stark, so daBl jene Ansicht, fiir die eine theoretische Be-
griindung nicht gegeben werden kann, selbst wenn sie richtig wire,
keinen praktischen Wert hitte.

Nun scheint es allerdings, als ob die Tourenzahl sich bei gréBerer
Teilung erhoht hitte. Aber die absolut héchste Tourenzahl ist bei
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den Versuchen, die in den Tabellen aufgefiihrt sind, mit »; = 138 von

einem Rad mit vier Schaufeln und einem % = 1,03 erreicht, ferner eine

nahezu so hohe, allerdings bei schlechtem Wirkungsgrad, dagegen
wurde bei gutem Wirkungsgrad 136 bei —j« =1 bei 50 KL 32 und der

Schaufelzahl von 8 erzielt; wo indessen bei gréBierer Teilung eine hhere
Tourenzahl eingetreten ist, konnte sie durch die verringerte Schaufelzahl
viel besser erklirt werden als durch die vergroferte Teilung. Man kénnte
die Versuche mit 50 KL 13, Nr. 311, 313 und 316, als Beweis fiir obige
These Kaplans anfithren. Bei vier Schaufeln gab dies Rad zunidchst mit
7L = 1,03 bei =287, u;=106. Sodann wurde das Rad durch Verkleinern
der Schaufeln auf )i = 1,25 gebracht, womit sich ein u; = 126 einstellte.

Jedoch koénnte der Grund fiir diese betrichtliche Erhéhung in der
Verdiinnung der Schaufel, der besseren Zuschiarfung am Austritt und
des giinstiger verinderten Winkels am Eintritt liegen. Diese beiden
Versuche wurden iiber geradem Saugrohr vorgenommen. Uber dem
‘Saugkriimmer erhéhte sich die Tourenzahl auf 135. Wie denn iiber-
haupt gelegentlich der Kriimmer oder auch das gerade Saugrohr giinstigere
Verhéltnisse schafft. Die gelegentliche Erhéhung der Tourenzahl
durch Saugrohr oder Kriimmer liegt in denselben Grenzen wie die bei
Verringerung der Schaufelzahl oder Vergr68erung der Teilung gefun-
denen Verinderungen der Tourenzahl. Bei eingehendem Studium der
Versuchsergebnisse erhdlt man durchaus den Eindruck, daB das Ver-
haltnis }L nichts mit der Tourenzahl zu tun hat, was ganz im Einklang
mit der Theorie steht.

Unter sonst genau gleichen Verhéltnissen wird jeweils das Rad
mit der geringsten Schaufelzahl die grofite Tourenzahl ergeben, jedoch
nur innerhalb der Grenzen des Einflusses des Radwiderstandskoeffi-
zienten, der wie frither gezeigt, nur ganz untergeordnet sein kann.
Sodann wurden verschiedene Saugrohrkriimmerformen (Abb. 88) unter-
sucht und mit geradem Saugrohr verglichen. Nicht immer gab das
zylindrische Saugrohr mit gerader Achse die besten Wirkungsgrade.

Fiir das Saugrohr gilt, daBl der Konstrukteur vermeiden muf}, daf3
irgendeine Wandbegrenzung im Saugrohrteil, in dem der Druck sich
erhohen soll, eine gréfere Neigung als 7—10° gegeniiber der Achse
aufweist. Diese Grenze gibt schon verhiltnism#Big kurze Saugkriim-
mer und so kann man damit schon viel an Bauldnge sparen, ohne
Wirkungsgradeinbule, wie das Kraftwerk Lilla Edet zeigt. Die beiden
genau gleichen L-Turbinen haben dort verschieden langes Saugrohr,
das eine ist 28 m lang, das andere um 8m kiirzer. Es scheint der
geringere Reibungsweg den besten Wirkungsgrad um ein weniges ver-
bessert zu haben, wihrend die geringere Lénge bei Halblast dén Lauf
etwas unruhiger werden l4a0t.

Den wesentlichsten Fortschritt in der Erkenntnis ergaben die Er-
fahrungen mit den verschiedenen Leitapparaten.
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Wie mit den Leitapparaten die Erfahrungen gewonnen wurden,
gestaltete sich geradezu dramatisch. Der Auftrag auf die grofe 6-m-
Turbine, die in jeder Sekunde an Wasser den Rauminhalt eines mittleren
Saales, 150 cbm, schlucken sollte, war erteilt; unter schweren Garantie-
verpflichtungen an mich persénlich, nachdem das erste Rad 50 KL 1
vorweg probiert worden war und im groflen und ganzen befriedigt hatte.
In der technischen Hochschule in Stockholm war die erste groBe Reihe
von Versuchen mit Laufridern von 200 mm Durchmesser erfolgreich
beendet. Wenn die Vergroferung des Rades auf 6 m einigermafBen
frither gewonnene und theoretisch begriindete Erfahrungen bestitigte,
wonach man bei vergroBertem Rade auf erheblichen Wirkungsgrad-
zuwachs rechnen konnte, so

Laufrad i . L Zunahme an  durfte man zuversichtlich auf
mmax. Wirkungsgrad fmax ™ das gute Gelingen der GroB-

50KL2 | 822% | 840% | 18  turbine hoffen.
50 KL 6 81,7 % 84,7 % 3.0 Man ging also guten Mutes
50 KL 8 81,4 % 85,5 % 4,1 an die VergroBerung eines der
g?) Ilgj ?O %"é Zf’ Sg’g :j’ g’g besten Réader auf 460 mm Rad-
o e ’ durchmesser heran. Die Prii--

fung hatte ein unerwartet schlechtes Ergebnis. Ein zweites, drittes bis
zwoélftes Rad wurde von 200 mm auf 460 mm vergréfert mit dem
gleich schlechten Erfolg. Die Wirkungsgrade stiegen durchaus nicht, ja
sie sanken sogar trotz der bedeutenden VergréBerung des Laufrades in
manchen Fillen ganz erheblich.

So wurde eine Jagd nach den Fehlern begonnen, die vorliegen muB-
ten. Jedes MeBinstrument verfiel dem Verdacht, falsch zu messen. Alles
wurde kontrolliert und noch einmal geeicht. Die Proben wurden wieder-
holt, kein besseres Ergebnis; die fritheren wurden voll bestitigt. So
wurden die Rader selbst peinlichst genau nachgemessen, ob sie modell-
dhnlich waren, ob sie ordentlich eingebaut waren. Es fand sich kein
Anhalt fir den Grund des Versagens. So fing man an, die Versuchs-
ergebnisse der Hochschule zu bezweifeln. Auch deren MeBinstrumente
wurden noch einmal nachgepriift, kein Fehler fand sich ; so wurden einige
Proben in der Hochschule wiederholt und sechs neue 20 KL-Réder gebaut
und gepriift. Alle neuen Proben bestitigten die friiheren guten Ergebnisse
am kleinen Rad von 200 mm. Die Hochschulergebnisse waren sicher richtig,
die von Finshyttan schienen es auch! Die allgemeine Ratlosigkeit wurde
vergroBert, da ich selbst mitten in der Versuchsarbeit, ratselhaft erkrankt,
auf den Operationstisch geschleppt wurde. Endlich entdeckte man,
daB die Leitapparatschaufeln fiir die Prifturbine in der Hochschule
der kleinen Ausfiihrung wegen aus Bequemlichkeit symmetrisch,
die gréBeren in Finshyttan aber streng korrekt nach der Zeichnung
unsymmetrisch durchgebildet waren. L;, in der Abb. 88 ist die
unsymmetrische Leitschaufel der Finshyttanprifturbine, L, die sym-
metrische der Hochschule. Kein Mensch glaubte, da8 der geringfiigige
Unterschied schuld an dem Versagen sein kénnte. Ich selbst glaubte
es auch nicht. Aber um nichts zu versiumen, wurde mutlos und miide
der Leitapparat mit symmetrischen Schaufeln genau dem der Hochschule



Ergebnisse der Entwicklungsversuche. 109

Abb. 94. Versuchsergebnis an 3 Laufridern mit 200 mm Durchmesser.

entsprechend ausgeriistet. Die Probe brachte entgegen aller Erwartung
den Beweis, daf der Leitapparat L;, der schuldige Teil war. Aus der
Liste sind einige der peinlichst genau vorgenommenen Vergleichsver-
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suche auf S. 108 zusammengestellt. Der Wirkungsgradzuwachs betrug

bis zu6°,! Wir waren gerettet!
Es wurden nun noch andere Leitschaufeln hergestellt und untersucht
(s. Plan, Abb. 88), keine war so gut wie die vollkommen symmetrische

Abb. 95. Versuchsergebnis am Laufrad 460 mm Durchmesser.

Abb. 96. Versuchsergebnis am Laufrad 100 KL 9 mit 1000 mm Laufraddurchmesser.
Beachte die erhebliche Verbesserung des Nutzeffektes bei 147 U.p. M.

Schaufel. Indessen sind die Versuche nicht vollstindig zu Ende gefiihrt.
DaB noch manches zu kliren ist, zeigt Abb. 45 auf S. 55. Durch genaue
Messung der Winkel ; und der lichten Weiten a zwischen den Leit-
schaufeln wurden die c,,-Werte als Funktion von @ bestimmt. Von allen
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dort eingetragenen Linien fir ¢,, = f (Q) liegt die L1,-Linie am tiefsten.
Das erklirt das Versagen dieses Leitapparates vollkommen.

Die Muschelkurven fiir die drei Modellrdder mit 200, 460, 1000 mm
Durchmesser sind in den Abb. 94, 95, 96 gezeigt. Zugefiigt ist das
Ergebnis der Messungen an den Turbinen in Lilla Edet selbst (Abb. 97).

Abb. 97, Priifergebnis am 6-m-Rad gewonnen. mmmm Kurven zeigen das am 1-m-Rad gleicher
Art gewonnene Ergebnis.

Ebenso sind Lichtbilder gezeigt von einem kleinsten Rad, dessen Werk-
stattzeichnung in Abb. 85 gegeben wurde, in Abb. 98, vom grofen Rad in
Lilla Edet in Abb. 99.
Die wesentlichsten Erfahrungen
lassen sich in drei Sétzen zu-
sammenfassen :
1. Um den héchst méglichen
Nutzeffekt zu erreichen, geniigt
die aus Schraubenflichen be-
stehende Schaufel, die ohne lang-
wierige Zeichenarbeit und ohne
Modellklotz rasch und genau her-
gestellt werden kann. Abb. 98. Ein Versuchsrad von 200 mm Durch-
2. Die symmetrisch zur Mittel- " messer mit gradliniger Erzeugenden.
achse durchgebildete Leitschaufel
ist bei Schnelliufern wesentlich fiir die Erreichung hohen Nutzeffektes
und hoher Umlaufzahl.
3. Wirkungsgrad, Schluckfihigkeit und Schnelliufigkeitsfaktor 1
wachsen mit dem Laufraddurchmesser bei modelldhnlicher Vergroferung
des Rades.
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Abb. 99. Das Laufrad von 6 m Durchmesser fertig zum Einbauen.

Abb. 100. Laufrad 460 mm Durchmesser. Geringe Schnelliufigkeit @ = 1,6.

Der einfache Aufbau der Schaufel auf den klar zu iibersehenden
Elementen, Schaufelprofil mit Ein- und Auslaufwinkel und Erzeugende,
gestattet die so sehr einfache und rasche Herstellung der Schaufel
sowie vor allem die systematische klar ibersichtliche Einreihung der
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neu gewonnenen Erfahrung in den alten Erfahrungsschatz. Da mit
solch einfacher Schaufel bei entsprechend grofiem Durchmesser und
vor allem entsprechend grofem, dazu passendem Saugrohraustritts-
querschnitt der Wirkungsgrad bis auf 95 oder 96°o getrieben werden
kann, besteht kein Bediirfnis zur Herstellung komplizierterer Schaufeln.
Solch vereinfachte Schaufel ist auch bei geringer spezifischer Umlaufzahl
durchaus am Platz. Vgl. das in Abb. 100 gezeigte Priifergebnis eines
Rades 50 KL 36 fir v = 1,6.

Die so eindringlichen Erfahrungen mit dem Leitapparat fithrten
weiterhin zu der Erkenntnis, da die Erreichung hoher v-Werte nur
von der Erreichung groBer Leitschaufelwinkel «, abhingt, durch die
geniigend kleiner Impuls bei ¢,, = 0 und geniigend grofle VergréBerung
des Impulses ¢, bei Teillast gewidhrleistet wird. Diese Erkenntnis
verlangt gebieterisch die méglichst axiale Zufithrung des Wassers durch
einen moglichst axialen Leitapparat und eine Schaufelkopfausbildung,
die kein zusitzliches c,, erzeugt. Diese Entwicklung harrt noch der
Vollendung.

Lawaczeck, Turbinen. 8



Zweiter Teil.

Pumpen.

11. AuBere Formen.

Der Unterschied zwischen Kreiselpumpe und Turbine liegt darin,
daBl das Pumpenlaufrad Energie an das Wasser abgibt, wihrend das
Turbinenrad Energie dem Wasser entzieht. Art und Formel fiir den
Energieaustausch ist fiir beide genau iibereinstimmend. Die Richtung
des Energieaustausches wird durch das Vorzeichen gekennzeichnet.
Dieses hat man bei Pumpen also entgegengesetzt dem der Turbine
festzusetzen.

DemgemiB kénnen wir uns die Wirkung einer Kreiselpumpe eben-
falls an der Abb.1 und 2 klar machen, und fiir die Berechnung und jedes
tiefere Eindringen in die Probleme, die sich auftun werden, geniigt
die Kenntnis des Wirbelgesetzes, aus dem ja die Hauptarbeitsgleichung
unmittelbar folgt.

Das Laufrad, das wir zum Heben der Flissigkeit aus dem Unterwasser
in das Rohrsystem der Abb.2 einsetzen, hat also als Pumpe die Aufgabe,
den Wirbel zu erzeugen, der sich bei der Turbine durch die Fallhshe
eingestellt hatte. So ergibt sich der Unterschied, daf} die FlieBrichtung
umgekehrt wird. Es wird die radiale FlieBkomponente im Wirbel
nach auBlen gerichtet sein, wihrend das Laufrad gleichsinnig mit der
Rotationskomponente der Absolutgeschwindigkeit gleichsinnig mit dem
Wirbel sich umdreht.

Wenn das Wasser der Turbine zulduft, nicht wie in der Abb. 2
angesaugt werden muf}, so kann infolge dieser Zulaufhéhe ein Wirbel
genau wie bei der Turbine vor dem Laufrad eingestellt werden.

Das Laufrad, das mit dem Wirbel gleichsinnig umléduft, hat nunmehr
die Aufgabe, den Eingangswirbel nicht zu vernichten, sondern zu ver-
starken. Fangt man den verstirkten Wirbel hinter dem Laufrad kunst-
gerecht ab, so steigt seine Wassermasse iiber die Héhe, die vor dem Lauf-
rad liegt, hinaus. Das Laufrad hat durch die Wirbelverstirkung dem
Wasser die Energie H je Kilogramm Wasser zugefithrt (s. Abb. 101).

Es ist gleichgiiltig, ob man das einzige Laufrad in die obere oder
untere Spirale legt. Liegt das Laufrad in der oberen, so wird es von
aullen beaufschlagt, in der unteren von innen. Beide Durchflufirich-
tungen sind ebenso wie bei der Turbine grundsétzlich moéglich (Abb. 102).
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Bei der Turbine hatte sich zunichst gleichwie bei der Kreiselpumpe
die Innenbeaufschlagung allgemein durchgesetzt; Francis’ Vorschlag,
die Turbine von aullen zu beaufschlagen, fand jahrzehntelang keine
Beachtung; wohl weil man irgendwie die Zentrifugalkraft im Verdacht
hatte, daB sie einen wesentlichen Teil der
Arbeit leiste oder jedenfalls den Durch-
fluB des Wassers giinstig beeinflusse. Da
jedoch die Zentrifugalkraft immer radial
gerichtet ist, so kann sie niemals ein
Drehmoment ergeben und mu8 folglich fiir
den Energieaustausch vollstdndig gleich-
giiltig sein.

Auch beidersogenannten ,,Zentrifugal-
pumpe spielt die Zentrifugalkraft nicht die
geringste Rolle, und deshalb sollte man die
Pumpen ebensowenig Zentrifugalpumpen
nennen, wie man die Turbinen Zentripetal
oder Zentrifugalturbinen nennt. Esistnicht #b: 191 Obere Splrale emiengt einen
ausgeschlossen, daB die falsche Namens- durchs Lautrad verstirkten Wirbel ab.
gebung die Entwicklung der aulen beauf-
schlagten Kreiselpumpe hintangehalten hat, die der innen beaufschlagten
gegeniiber dhnliche Vorteile in gewissen Féllen haben mag, wie die
Francis-Turbine sie der innen beaufschlagten Turbine gegeniiber besitzt.

Ich habe mir mit der auBenbeauf-
schlagten Kreiselpumpe viel Mihe ge-
geben, ohne daf bisher den Arbeiten ein
Erfolg beschieden war. Wie immer das
dem Erfinder so geht, er hilt den neuen
Weg, den er vorschligt, fiir ganz neu,
und so war ich einigermaflen erstaunt,
als ich eines Tages zum Nil kam und
dort die auBenbeaufschlagte Kreiselpumpe
in vielen uralten Ausfiihrungen verwirk-
licht im Betrieb vorfand. Allerdings waren
die Nilpumpen nur fiir partielle Beauf-
schlagung augsefiihrt.

Die Aufgabe des Pumpenlaufrades ist
also, dem Wasser einen Drall zu erteilen.

Das Pumpenlaufrad iibernimmt somit die

Aufgabe, die bei der Turbine der Fallhéhe .
zukam. Je kréftiger der Drall ist, desto *™ 1% b pund imneabednt-
hoher wird das Wasser steigen. Dabei ist

grofite Sorgfalt darauf zu verwenden, daB die kinetische Energie des
neu entstandenen Wirbels méglichst vollstindig in potentielle Energie
tubergefiithrt wird.

Am einfachsten wire dies: den Strudel zwischen zwei ebenen Winden
bis zu Durchmessern zu fiihren, die ein Mehrfaches des Laufraddurch-
messers sind und dort erst das Wasser durch das Steigrohr tangential

g%
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zur Drehebene abzufangen (Abb. 103). Die Rotationsgeschwindigkeit

wird so am einfachsten sich auf einen Bruchteil der am Laufradaustritt
herrschenden verringern und
die kinetische Energie wird
folglich mit dem Quadrat
der Geschwindigkeiten ab-
nehmen und die potentielle
dementsprechend zunehmen.
Das Gewicht der ebenen
Platten wichst jedoch stér-
ker als mit dem Quadrat des
Durchmessers, und deshalb
wiirden solche Pumpen sehr
teuer. AuBerdem wiirde wohl
die Strémung beim Austritt
aus dem Laufrad lings der
Peripherie auBerordentlich
ungeordnet werden, so daB
ohne zwangldufige Fiithrung
ein geordneter Strudel sich
nicht einstellen wird, sobald
das Laufrad eine gewisse
Winkelgeschwindigkeit iiber-
schreitet.

Abb. 103. Bei groBem 7y wird c, sehr klein. Ferner wiirde die Reibung

des langen Weges, den die
einzelnen Strahlen zuriicklegen, sie miissen ja das Laufrad mehrfach
umbkreisen, unertriglich stark werden, zumal die Entfernung der beiden
Fiihrungsplatten voneinander in den meisten praktischen
Eﬁ: Fillen sehr gering wird. Es war deshalb der Gedanke an
und fiir sich richtig, die Fithrungsplatten lose zentriert auf
die Welle zu setzen und durch die Wasserreibung mit-
nehmen zu lassen. Sie werden sich dann auf etwa halbe
Winkelschnelle einstellen und dadurch den Reibungsverlust
auf etwa /g = (1/,)® des Betrages verringern, den man bei
feststehenden Fihrungsplatten hétte erwarten miissen.
Das ist versucht worden, aber die Konstruktion hat sich
gegeniiber dem Leitapparat mit festen Schaufeln nicht
durchsetzen kénnen. Man soll grundsitzlich nie mehr Teile
beweglich gestalten als unbedingt nétig.

Ein Umsetzungsraum nach Abb. 103 zwischen zwei
Platten ohne senkrecht dazu stehende Fiithrung, wie sie
Abb. 104, spirar. Lieitschaufeln geben, ist durchaus unzuldnglich. Die Wasser-
gehiusenichtgut strahlen schieBen in diesem zu grofen Raum kunterbunt
fur giﬁﬁ;,ll) ek Jurcheinander. Auch die Einengung dieses Raumes durch

eine spiralige Begrenzung ist noch nicht gentigend. Brauch-
bare Umsetzung liefert eine solche Spirale, wie sie Abb. 104 zeigt, nur
bei geringen Druckhéhen, bei geringer Winkelgeschwindigkeit. Auch in
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ihr macht das Wasser was es will, es bleibt zu wenig geziigelt, wie wir
noch sehen werden. Eine einzige Fiithrungsschaufel, die gerade den
theoretisch verlangten Raum frei gibt, ist in bezug auf die Druck-
umsetzung das einzig richtige. Eine solche Spirale liefert eine solch
vorziigliche Druckumsetzung, daB ein anderer Nachteil entsteht: bei
Teilbeaufschlagung tritt ein solcher Querschub auf, daf die Lager
heiBlaufen (s. S.155). Deshalb muB eine zweite Fiihrungsschaufel
angeordnet werden. Diese beseitigt den Querschub, ohne einen anderen
Nachteil hervorzurufen. So ergibt sich die Kreiselpumpe (Abb. 105).

Dieser zweischaufelige Leitapparat sollte auch fiir mehrstufige
Pumpen durchgefiihrt sein, er ist fiir mehrstufige Pumpen jedoch noch

Abb. 105. Spiralgehduse mit Rechteckquerschnitt fiir héchste Druckhdhen geeignet.

nicht durchentwickelt, weil die Umlenkung von einer zur anderen Stufe
zu schwierig ist. Mehrstufige Pumpen sind bisher mit Leitapparaten
ausgeriistet, die eine viel zu hohe Schaufelanzahl haben. Das ist im
Verein mit der schwierigen, verlustbringenden Umfiihrung und Um-
lenkung um 180° in jeder Stufe der Grund, warum der Wirkungsgrad
der mehrstufigen Pumpen namentlich bei verhédltnismaig groBer Wasser-
menge ungebiihrlich schlecht ist.

Hier ist noch eine Liicke, die auszufiillen sich wohl lohnen wiirde.
Die mehrstufige Kreiselpumpe groBer Leistung ist keineswegs auf der
Hohe der ibrigen.

Wir versuchten deshalb, Leitapparate mit nur zwei Leitschaufeln,
wie sie bei einstufigen Pumpen so ausgezeichnete Ergebnisse lieferten, in
mehrstufigen Pumpen. Mit verschiedenen Proberidern 200—500 mm
wurden zweischaufelige Leitapparate versucht. Das Ergebnis war sehr
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schlecht, nuax = 62—64°. Der Wirkungsgrad wurde erst besser bei
sechs bis acht Schaufeln, Ymax = 70°%o, blieb aber dann noch immer

etwa 10°o hinter dem auf Grund der Ergebnisse bei einstufigen Pumpen
Erwarteten zuriick.

Man mubBlte folgern: die Umfithrungsverluste, die bei der einstufigen
Pumpe ja nicht auftreten, sind um so gréBer, je weniger die Wasser-

|
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Abb. 106. Fiihrungsschaufeln verhindern schidliche Geschwindigkeit bei Umlenkung.

masse bei der Umfiihrung von einer zur anderen Stufe gefiihrt ist.
Bei dicken Strahlen, erstes Bild der Abb. 106, wird der Umlenkungs-
druck eine weit groflere Geschwindigkeitszunahme im abstrémenden
Strahl erzwingen, als bei diinnen Strahlen, zweites Bild der Abb. 106.

ganz schlecht schlecht noch schlecht gut
Abb. 107. Achtung bei Umlenkung dicker Wasserstrahlen !

Diese Geschwindigkeit hat bei der Form der Fiihrungskanile in mehr-
stufigen Pumpen keine Gelegenheit, sich wieder in Druck umzusetzen.
Dieser Druckverlust wiirde durch Fiihrungen gemiB dem dritten Bild
der Abb. 106 fast vollkommen vermieden werden kénnen (s. dariiber
Prandtl, Heft 1 der Nachrichten der Gottinger Aerodynamischen
Versuchsanstalt).

Diese Annahme wird bestdtigt durch Erfahrungen an GroBwasser-
pumpen, bei denen unertrigliche Verluste auftreten, wenn man das
Wasser umzulenken sucht, s. Abb. 107, deren erstes Bild eine ganz
schlechte Form zeigt; der Stutzen drosselt die Wassermenge so ab,
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daB nur die Hilfte des erwarteten Wassers hindurchgeht; sehr schidlich
ist der Wirbel, der senkrecht zur Durchflufirichtung in der Spirale
erzeugt wird. Die nichste Form in Abb. 107 ist auch noch schlecht.
Der Deckel lenkt das Wasser zu plétzlich um. Die radialen Komponenten
erhalten zu groBe Geschwindigkeit, treffen im Stutzeneintritt auf-
einander und zerstéren sich dort gegenseitig. Die nichste Form ist aus
eben diesem Grunde auch noch schlecht. Der Innenkegel a konnte
nichts niitzen. Ebensowenig niitzte aus dem gleichen Grund die
Vergroferung von b durch Einschieben des Ringes. Die letzte Form
der Abb. 107, die eine gute Fiihrung bis in den Stutzen hineingibt,
brachte erst vollen Erfolg.

Diese Erfahrungen machen es verstdndlich, daB bei der Umfiihrung
von einer zur anderen Stufe in mehrstufigen Pumpen so groBe Verluste

Abb.108. Die wesentlichste Fehlerquelle bei Abb. 109. Mehrstufige Pumpe
mehrstufigen Pumpen. mit auBenbeaufschlagten Ridern.

eintreten. Es gelingt nicht, die Rotationskomponente, die im Leitapparat
hart vor der Umlenkung noch vorliegt, zu beseitigen. Die Rippen a
(Abb. 108) kénnen aus Festigkeits- und GuBriicksichten nicht gut ent-
behrt werden, und so wird das Wasser sich in einer Ecke zusammen-
dringen, die andere freilassend. So lange dort bei a der wesentlichste
Verlust auftritt, kann durch Krimmung der radialen Stege b, wie
strichpunktiert angedeutet, nicht viel gewonnen werden, wenngleich
diese gekriimmten Leitschaufeln grundséitzlich richtig sind.

Trotz der groBen Verluste nimmt die Umlenkung und Wieder-
einfithrung des Wassers in die nichste Stufe die Hilfte des Gesamt-
volumens einer mehrstufigen Pumpe ein. Da die Energiezufuhr durch das
auBenbeaufschlagte Laufrad (s. Abb. 102) theoretisch genau so groB ist
wie durch das innenbeaufschlagte, wiirde die Férderhéhe der Pumpe bei
gleichem Konstruktionsvolumen verdoppelt, wenn man jeden Um-
filhrungsraum durch ein auBenbeaufschlagtes Laufrad ersetzte. Die
Vorteile einer solchen Pumpe, etwa nach Abb. 109, kénnten wohl
Ersatz bieten fiir das Lehrgeld, das man fiir die Entwicklung noch zu
zahlen hitte.
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12. Ableitung der Hauptarbeitsgleichung mit
Hilfe der Coriolisheschleunigung und der
Relativbahn.

Es besteht ein Lehrsatz in der Mechanik: Bewegt sich ein Massen-
punkt lings einer Bahnlinie, die selber eine Bewegung erfihrt, so be-
stimmt sich der Absolutweg aus der Absolutkraft, die sich als SchluB-
linie eines Krafteckes ergibt, dessen Seiten sinngemé8 aneinandergereiht
die erste und zweite Erginzungskraft sowie die Relativkrifte des
Massenpunktes darstellen.

Dieser Lehrsatz der Mechanik war mir der unverstéindlichste von
allen. Man mége mir deshalb verzeihen, wenn ich in seiner Betrachtung
und Anwendung auf Pumpen etwas linger verweile.

Zunéchst, was versteht die Mechanik unter den Ergénzungskréiften ?
Die erste ist die von der Zentrifugalbeschleunigung herriithrende Kraft

von der GroBe rw? = - die zweite ist die von Coriolis in die Mechanik

eingefiihrte Kraft, die bei der Drehung einer Bahnlinie dadurch ent-
steht, dafl der auf der Bahnlinie sich bewegende Massenpunkt sich
verdndernde Umfangsgeschwindigkeiten erreicht, je nachdem er von
dem Mittelpunkt, um den die Bahnlinie sich dreht, sich mehr oder weniger
entfernt. Es ist der Miithe wert, darauf etwas naher einzugehen.

Es sei A—B die Bahnlinie, die sich um 0 dreht. Sie sei etwa ein
gekrimmtes Rohr, das auf einer mit der Winkelgeschwindigkeit w
sich drehenden Scheibe befestigt ist. In der Zeit ¢ legt die Scheibe
einen Winkel von wt zuriick, das Rohr befindet sich alsdann in der
Stellung C—D. Wihrend der Zeit ¢ sei ein im Rohr befindlicher Massen-
punkt von A nach B gekommen. Wenn seine Relativgeschwindigkeit w

war,so ist A—B = wt. Er
befindet sich nach ¢ Sekun-
den also in D. Die Abso-
Jutbahn des Massenpunk-
tes geht also irgendwie
von 4 nach D (Abb. 110).

Um den Punkt infolge
seiner Bewegung auf der

Abb. 110, Massenpunkt im  Abb, 111, B'D ist der durch Dahnlinie und infolge der

Rohr auf sich drehender  die Coriolisbeschleunigung her- Drehung der Bahnlinie
Scheibe. vorgerufene Weg, .

von A4 nach D zu bringen,

konnte man auch die Bahnlinie zunéchst sich selbst parallel verschieben,
bis 4 nach € kommt (Abb. 111), und dann die Drehung zusétzlich vor-
nehmen. B wire durch die Verschiebung nach B’ gekommen und das
Rohr lige in C—B’! Nunmehr mull man um Punkt C die Bahnlinie so
weit drehen, daf8 B’ nach D kommt, damit sie mit C—D zusammenfillt.
Die zuerst vorgeschlagene Parallelverschiebung erfa8t jeden Punkt der
Bahnlinie mit der gleichen Geschwindigkeit, und jeder Punkt gibt,
in der Endlage angekommen, im Ubergang zur Ruhe die gleiche Ge-
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schwindigkeit wieder ab. Eine Anderung im Energieinhalt kann durch
die Parallelverschiebung somit nicht auftreten.

Der Massenpunkt bleibe wihrend der Parallelbewegung im Rohr
in C liegen. Er soll nach D. Wir haben also die Bahnlinie um C zu
drehen, und zwar um den Drehwinkel wf. Wihrend dieser Bewegung
soll der Massenpunkt innerhalb des Rohres vorschreiten, also wéchst
offenbar seine Geschwindigkeit mit dem Abstand von C, entsprechend
der jeweils vorhandenen gréBeren Drehgeschwindigkeit des Rohres.
Es muf} also in der Umfangsrichtung infolge der zusitzlichen Drehung
der Bahnlinie eine Beschleunigung des Massenpunktes erfolgen. Diese
Beschleunigung verlangt natiirlich eine Kraft. Diese muB immer in
gleicher GroBe auftreten, gleichgiiltig, in welcher Weise man die Bahn-
linje A—B nach CD brachte. Denn die Endenergie, die der Punkt
in D hat, ist immer dieselbe, und die Zeit, in der sie erreicht wird,
ebenfalls, solange w und w gleich bleiben. Diese Zusatzkraft ist die
zweite Ergédnzungskraft, die von Coriolis in die Mechanik eingefiihrt ist.

Wie grof ist sie? Die Geschwindigkeit, mit der der Bogenweg B’ D
des Winkels am Halbmesser C' B’ zuriickgelegt wird, ist von der Coriolis-
kraft innerhalb der Zeit ¢ hervorgerufen. C'B’ ist gleich w - ¢, der Winkel-
weg ist ws. Also ist B'D = wi- wt = w - wt?. Wir kénnten fiir jedes be-
liebige kleinere Zeitteilchen dasselbe Bild entwerfen, wenn wir entspre-
chend vergréfierten Maflstab anwenden. Die Beschleunigung fiir solch
unendlich kleine Unterteilung ist dann immer von gleichem Betrag, da
ein gleicher Weg in der gleichen Zeit zuriickgelegt und die gleiche
Geschwindigkeit erreicht wird, denn wir 4indern ja weder w noch w.
So miissen wir uns den Zusatzweg B’D unter dem EinfluB} einer kon-
stanten Beschleunigung p zuriickgelegt denken, also gilt: Weg = 1 pt2
oder 1 pt? = wiwt; woraus sich p = 2ww ergibt.

Dies ist die GroBe der Coriolis-Beschleunigung.

Aus dieser Betrachtungsweise erhellt ferner, da3
diese Beschleunigung immer senkrecht zur Relativ-
bahnlinie gerichtet sein muf: Die Coriolis-Be-
schleunigung duBlert sich als Bahndruck, als Schaufel-
druck senkrecht zur Schaufel.

Wir betrachten einmal ein gerades Rohrstiick,
das sich um einen Mittelpunkt dreht, um darauf
nachher den vorhin erwihnten Satz aus der Me-
chanik anzuwenden. Ein Massenpunkt befinde sich ,;1 115, Massenpunkt
in dem Rohr (Abb. 112). So wie der Punkt von im geraden Iﬂ{ic;ll drehen-
der Rohrwand erfaflt wird, erhélt er die Umfangs- on o
geschwindigkeit des Berithrungspunktes. In diesem Moment verspiirt
er auch die Zentrifugalkraft, die ihn nach auBlen dringt. Unter dem
EinfluB der Zentrifugalkraft erhilt er eine radiale Geschwindigkeits-
komponente, die ihn mit immer neuen Punkten der Rohrwand in Be-
rithrung bringt, die stindig steigende Umfangsgeschwindigkeit haben
und stindig steigenden Beriihrungsdruck veranlassen. Es wird auf
diese Weise also dem Massenpunkt eine Energie iibermittelt, die er
vorher nicht besafl. Der Druck duBert sich fiir das Drehmoment, indem
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er ein stindig wachsendes Drehmoment erfordert zu seiner Uberwindung.
Wie groB ist dieses? Wie gro8 ist die Energieiibertragung auf den Massen-
punkt, wie groB ist die vom Drehmoment geleistete Arbeit?

Die Zentrifugalkraft liefert keinen Beitrag zum Drehmoment. Die
Coriolis-Kraft liefert das Moment 2ww - r.

Das Drehmoment leistet fiir die Masseneinheit m = 1 die Arbeit
in einer Sekunde:

Miw=2ww-7 w; da w:j—tr:c,,

wird
redr.

-dr
dt

Das ist die Arbeit im unendlich kleinen Zeitteilchen d¢ fiir den Winkel-
weg wdt, die Arbeit wird fiir den zu betrachtenden endlichen Winkel also

fdedtz A =f2w27dr = [r2w2]:i =10 — 1P = ul —ul.

u2_ u?

Fiir die Gewichtseinheit wird die Masseé, also die Arbeitszufuhr = -2 p 1
u2

2

Falls die Bewegung bei r; = 0 anfing, wird 4; =0 und 4 = 7" Der

sekundliche Weg, auf dem diese Arbeit geleistet wiirde, ist u,, die
Coriolis-Kraft hat also, bis der Massenpunkt die Umfangsgeschwindig-
keit u2 bekommt, in Richtung der Umfangsgeschwindigkeit eine GroBe

von 7 die Geschwindigkeitszunahme infolge Coriolis die GréBe u,

erreicht, weil ja die Geschwindigkeit des Massenpunktes von 0 auf u,
gekommen ist und eben diese Geschwindigkeitszunahme durch die
Ergidnzungskraft Coriolis hervorgerufen gedacht wird.

Es kann auch die Relativgeschwindigkeit w ermittelt werden: Sie
wird im Falle der Abb.112 durch die Zentrifugalbeschleunigung rw?
hervorgerufen. Also ist %ﬂi = rw?, andererseits ist w = % oderdt = gr
Setzt man den Wert von d¢ in die Beschleunigungsgleichung ein, so
wird % =rw? oder wdw = w?rdr, woraus —Zf = ~a2'—r2 bzw. w = wr

w
folgt, d. h., die Relativgeschwindigkeit w eines Massenpunktes in dem
radial gerichteten Rohr wird an jedem Punkt gleich der Umfangsge-
schwindigkeit # dieses Punktes, wenn man den Punkt der Wirkung der
Zentrifugalkraft frei iiberliBt.

2
Die kinetische Energie der Relativgeschwindigkeit ist ’E “ . und

29
dies scheint fiir einen Beschauer auf der Scheibe die Gesamtenergie
der Relativbewegung des Punktes, da eine Druckédnderung ja nicht in
Frage kommt, weil der Massenpunkt frei den Druckkriften folgen kann.
Die Relativbewegung ist jedoch nur ein Teil der Absolutbewegung, und
die Absolutbewegung ist maBgebend fiir den Energieinhalt des Punktes.

2
Die Gesamtenergiezufuhr durch Coriolis hatten wir von der GroBe -2
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errechnet. Die Differenz dieser und-der kinetischen Energie der Relativ-
geschwindigkeit ist am Punkt 7,

3
8 1o
N
Y

|
|
I
|

(O

%'§
o
Q [S
o
<

Diese Differenz ist die kinetische in der Umfangsgeschwindigkeit u,
enthaltene Energie.

Wenden wir den obenerwdhnten Lehrsatz an und zeichnen jetzt
das Krafteck.

Wir haben als Krifte fiir die Gewichtseinheit hindurchgehender
Massen je Sekunde

1. die Zentrifugalkraft = i;’_z

2wo

2. die Coriolis-Kraft = 5

Wir miissen uns nun iber den KriftemaBstab klar werden. Wir
hatten errechnet, daf infolge der Zentrifugalkraft eine radial gerichtete
Geschwindigkeit der Grofle u, auftrite. Dies war also zugleich die
gesamte Geschwindigkeitszunahme wihrend des betrachteten Zeit-

abschpittes t. Die Kraft ist also % % proportional. .

Die Arbeitsleistung der Coriolis- Beschleunigung war Y insgesamt,
der durch sie erreichte Geschwindigkeitszuwachs ebenfalls u,. Die
Coriolis-Kraft ist diesem Zuwachs ebenfalls, namlich ,':ﬂ 1 , proportional,

Der Proportionalitatsfaktor ist derselbe wie fiir die Zentrifugalkraft, weil

g
und so ergibt sich das nebenstehende Krafteck (Abb 113).
Wir ersehen, die Gesamtbeschleunigung ist p =

fir beider Wirkung der gleiche Zeitabschnitt betrachtet .,
wird. Wir setzen nun den MafBstab 7 t— 1, 1ndem wir Né: 1
den Zeitabschnitt 1 Sekunde und die Masse m = 5 =1 N 4 |

2 )
betrachten. Also zeichnen wir zunichst A(i;uz in ra- D Cuz
dialer Richtung, schlieBen senkrecht dazu 2ui):uz an, .l

97 G
und davon die tangentiale Komponente c¢,, = u,, alles,
wie wir das frither aus dem Geschwindigkeitsdreieck ab- J

Abb. 113. Aus-
geleitet hatten. Die Beschleunigungskraft p ist gleich -2 ; tritt der Massen-

punkte aus dem
und tangential zur absoluten Bahnlinie gerichtet, die sich drehenden

absolute Geschwindigkeit ist ¢,. Der absolute Winkel, Roh-
unter dem der Massenpunkt aus dem Rohr austritt, ist tg &, = % hier
wird tg o, = 1 wegen ¢, = ¢,, = u,.

Wir sehen, dafl das Krafteck mit dem Geschwindigkeitseck identisch
ist, weil die Krifte und Geschwindigkeiten sich lediglich im MaBstab
unterscheiden.
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Um zu verfolgen, wie sich die Coriolis-Kraft indert, wenn sich
die Richtung des Rohres #ndert, aus dem der Massenpunkt austritt,
denken wir uns das Rohr mit einem beweglichen Knie versehen, so da8

wir das Rohrende von der Radialen
bis zu 90° drehen kénnen (Abb.114).
Da der Zentrifugalkraft keine Gegen-
kraft entgegenwirkt, wird zunéichst
die relative Austrittsgeschwindigkeit
der Kugel aus dem Rohr bei allen
Stellungen immer w = u.

Das laBt sich auch folgender-
maflen beweisen: Ist eine Trommel
mit Wasser gefiilllt und kreist sie
mit der Umfangsgeschwindigkeit u,
so ist nach fritherem der Druck auf
die Flicheneinheit des Umfangs-

g
29
falls eine Offnung in die Trommel
gemacht wird, das Wasser im Austritt

zylinders Dieser Druck wird,

I uZ
beschleunigen auf w = 1/ 2¢- ;%: Uu.

Die Richtung dieser relativen Aus-
trittsgeschwindigkeit w wird immer
durch die Richtung der Austritts-
offnung gegeben, und die GréBe
der Austrittsgeschwindigkeit unab-
héngig von ihrer Richtung sein.
In der Abb.114 sind fiinf Stellun-
gen des Austrittsrohres angedeutet.
Die Relativbeschleunigung w je-
weils eingetragen. Die Coriolis-Be-
schleunigung bleibt immer 2w w und
immer senkrecht zu w. Ihr Hebel-
arm wird deshalb mit sin 4 kleiner.
Abb. 114. Verschieden gebogenes Rohr verleiht Um  die g]eiche Arbeit leisten zu
dem Massenpunkt beim Austritt verschiedene k& ie friither. muB folglich ihre
Richtung. Krafteck. onnen wie iruher, g
in Richtung der Umfangsgeschwin-
digkeit liegende Komponente entsprechend grofer werden. Da diese
u, bleibt, da die Arbeitsleistung dieser allein arbeitsleistenden Kom-

9

U
ponente 72 nach fritherem bleiben muB, mufl also die tangentiale

Komponente der Coriolis-Kraft ﬁ:ﬁ bleiben. So laBt sie sich
9 9
. . . LY
leicht fiir alle Punkte im AnschluB3 an —2 einzeichnen.

Um das Krafteck zu zeichnen, bedenken wir, daf die radiale Kom-
ponente der Coriolis-Kraft keine Beschleunigung und keine Bewegung
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hervorbringt, sie muB also durch den Druck auf die Fiibhrung aus-
geglichen sein. Es ist ja so, als ob der Massenpunkt durch eine Feder-
kraft der GroBe 2w w cos§ fest an die Bahnlinie angedriickt gehalten
wére.

So zeichnen wir also etwa fiir Rohrrichtung 2 (Abb. 114) das Kraft-

eck; beginnen mit Zuj—z, schlieBen senkrecht dazu die Coriolis-Kraft
Uy g

t-g-sinp

nimmt, in radialer Richtung hinzu und kommen so zu dem Schlupunkt

des Kraftecks, den wir mit dem Anfangspunkt zu verbinden haben,

e

7.1

erhalten. Wie man sieht, geht diese fiir ¢ =1 und 5: 1 von einem

an, fiigen den Bahndruck, der die radiale Coriolis-Kraft auf-

um in dieser Verbindungslinie die absolute Beschleunigungskraft

Wert ¢, = u2V2 bis auf ¢, = 0 zuriick, wenn man den Rohraustritt
von radialer Stellung um 90° schwenkt, bis der Austritt rein in Richtung
der Umfangsgeschwindigkeit nach riickwirts liegt. Die radiale Ge-
schwindigkeit ¢, wird damit zu Null, ebenso wie sin 3 =0 wird. Die

Coriolis-Kraft aber behilt den endlichen Wert 2w w bei. Da w, =u, und

2u?
U . . . . . . .
w= 72, wird im Maximum die Coriolis-Beschleunigung 2ww = —7—2,

ist dann also gleich dem doppelten der Zentrifugalbeschleunigung.
Die Differenz zwischen Coriolis- und Zentrifugalbeschleunigung ist
also gleich dieser und wird als Bahndruck empfunden und von der
Bahnlinie aufgenommen. Es wird ¢, =0 und p =0. Wenn man zu
allen fiinf Rohrstellungen in Abb. 114 die Kraftecke einzeichnen wollte,
so wiren sie alle in verschiedenem MaBstab eingezeichnet. Denn es
bleibt fiir alle w = konst, aber c,, die radiale Austrittsgeschwindigkeits-
komponente dndert sich. Es bleibt die Coriolis-Kraft 2w in Wirk-
lichkeit konstant, in der Zeichnung éndert sie sich mit der Richtung
des Austrittsrohres. In Wirklichkeit mufBl die Coriolis-Kraft bei
gleicher GroBe denselben radialen Abschnitt in gleicher Zeit zuriick-
legen. Wird dieser Abschnitt in den verschiedenen Diagrammen durch
die verschieden groBe Strecke c, bezeichnet, so muB also der dazuge-
hérigen Zeit ¢ ein entsprechend gednderter Wert zugelegt werden.
Dieser MaBstabwert ¢ der Kraftecke #dndert sich umgekehrt propor-
tional c¢,. Es dauert ja die Zeit, die der Massenpunkt braucht, um vom
Mittelpunkt bis zum Austritt zu gelangen, um so linger, je kleiner c, ist.

Bei radialer Rohrstellung erreicht der Massenpunkt die radiale
Geschwindigkeit ¢, = u. Dieses Anwachsen von ¢, wird verhindert
durch die Schrigstellung des Rohres, indem der Bahndruck einen Teil
der Zentrifugalbeschleunigung aufnimmt. Oder auch: die Zentrifugal-
beschleunigung entlastet die Bahn vom Bahndruck in radialer Richtung,
und der Bahndruck hat die Wirkung, daB nicht ¢, = » als endliche
Wirkung der gedachten Zentrifugalkraft tibrigbleibt, sondern eben ein
Wert ¢, < u,.

Stimmt nun die Bewegung eines Massenpunktes in einem solchen
Rohr, vor allem zunichst einmal in einem Rohr mit radialem Austritt,
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mit der Bewegung der Wasserteilchen in einer Kreiselpumpe iiberein?
Nein! Das Wasser in einem sich drehenden Schaufelkanal ist nicht
ungehemmt dem EinfluB der Zentrifugalbeschleunigung ausgesetzt.
Es wirkt vielmehr der Druck am AuBenumfang des Rades, der Spalt-
druck, von aulen auf die Wassermassen im Rad und hilt der Zentrifugal-
kraft das Gleichgewicht. Wir bekommen also volle Ubereinstimmung
erst, wenn wir den Massenpunkt im Rohr ebenfalls nicht ungehemmt
dem Einflu8 der Zentrifugalkraft iiberlassen, sondern einen Gegendruck
etwa dadurch ausiiben, daB wir den Massenpunkt an eine Feder be-
festigen, die in jedem Zeitteilchen durch ihre gréBere Dehnung die gréBer
gewordene Zentrifugalkraft im Gleichgewicht hilt. Diese Federkraft ist
dann eine Relativkraft, wie sie im Lehrsatz S.120 an dritter Stelle
eingereiht ist (s. Abb.115). Der Massenpunkt be-
hédlt alsdann seine Geschwindigkeit w, die ihm einmal
erteilt sei, gleichférmig bei, auch am Austritt. Das
Austrittsdiagramm &ndert sich alsdann, indem ¢, = w
also kleiner wird, da von der Zentrifugalkraft die
Federspannung abgezogen werden mufl. Aber die zu-
zufiihrende Leistung dndert sich nicht! Denn die einzig
arbeitsleitende Kraft ist nicht gedndert. Nur ist die
2

u
zugefiihrte Energie -2 aufgeteilt in die potentielle

Energie der Feders.pannungy2 und den Restbetrag
2
%2— — 2. Die zuzufithrende Leistung konnte sich

Abb. 115. Zentritu- Dicht dndern, weil ja lediglich eine stets radial wir-

B eqe:  kende Kraft hinzugefiigt wurde — die Federspannung,

aufgenommen. die keinen Hebelarm besitzt. So ist es auch fiir die

zuzufithrende Leistung der Kreiselpumpe gleichgiiltig,

wie groBl der Spaltdruck ist. Er wirkt wie die Zentrifugalkraft stets
radial nur in entgegengesetzter Richtung wie diese.

Wenn in dem Raum, in dem die auf Seite 124 erwdahnte mit Wasser
gefiillte Trommel kreist, ein Druck herrscht, so wird das durch eine
radiale Offnung austretende Wasser eine geringere Relativgeschwindig-
keit als u, annehmen. Es wird, wenn der Spaltdruck, das ist der Druck

e
im AufBlenraum, H, ist, ¢ =V2g(2—;— Hsp) werden. Die radiale

Komponente der Wassergeschwindigkeit im Austritt ¢, ist also das Er-
gebnis von dem Gegenstreit der Zentrifugalkraft und des Spaltdruckes.
Steht die Offnung schrig, so wird nur die radiale Komponente von w
durch die angefithrten Kréfte bedingt, die horizontale Komponente
wird durch die Relativbeschleunigungen erzeugt.

Wenn die Coriolis-Kraft eine radiale Komponente hat, wie das
bei schriagem Rohr der Fall (Abb. 116), so wird dadurch, wie wir sahen,
die Bahnlinie belastet. Diese Krifte zusammen, ndmlich Bahndruck,
Coriolis-Komponente, Spaltdruck und Zentrifugalkraft, ergeben als

Resultierende in radialer Richtung die Kraft C—; .
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So haben wir nun nur noch die durch die Schriagstellung des Rohres
bzw. den Spaltdruck neu hinzugekommene tangentiale Komponente,
die Relativkraft w,, zu beachten. Der das Rohr schrig verlassende
Massenpunkt iibt ndmlich auf dieses einen Riicksto3
aus, der an einem Hebelarm wirkend, das zur Uber-

Wmdung von Coriolis notwendige Drehmoment

verkleinert, gemiB 2 "2 Wir setzen wieder ¢ = 1 sec
1 g
und m = 7= 1.
So kénnen wir endlich das Krafteck Abb.117
zeichnen: Zuerst die Relativkraft 2 p 2 in Richtung des

Rohrendes dann fiigen wir die Coriolis-Kraft, nun-

Abb. 116.
mehr ﬂz groB, senkrecht zu w, hinzu und nun Zentrifasnlicas, durch
in radlaler Richtung nach innen die Summe von F%%ﬁ; sci‘ﬁ%;’;‘;?;ﬁ;?‘"
radialer Coriolis-Bahndruckkompenente, Zentri-
fugalkraft und Spaltdruck. Der Endpunkt dieser Krifte muBl bis zur

Basis um 7* entfernt liegen. Zu diesem Endpunkt ziehen wir alsdann
vom Anfangspunkt an die SchluBlinie, womit wir ;—2 erhalten, die ab-

solute Beschleunigungskraft und die absolute Aus-
trittsgeschwindigkeit. Wir erhalten im Krafteck wie-
der zugleich das Geschwindigkeitseck, da die allein
Arbeit leistende Komponente der Coriolis-Kraft

immer u— sein muf} und die tbrigen Krafte sich von
den Geschwmdlgkelten ja nur durch den Zeitfaktor ¢
unterscheiden und den Massenwert ? .

Betrachten wir nun ein Pumpenlaufrad mit
absolut gesehen, radialem Einlauf, Abb. 118, d.h.
¢y, = 0. Die Schaufel ist die relative Bahnlinie, auf
der in jedem Punkt die Coriolis-Kraft senkrecht
steht. Das MaB der relativen Ablenkung wird durch
die Schaufel ebenfalls gegeben. Ist die Bahnlinie
gekrimmt, so erfahren die Massenteilchen noch Abb. 117

eine zusitzliche Zentrifugalbeschleunigung von der xiafteck (unten)und Ge-
schwindigkeitseck (oben)

. WEL. .
Grofe — , die nur den Bahndruck #éndert. beim Austritt aus schief-
gestelltem Rohr.

Der gSchaufelkanal bedingt durch seine Quer-
schnitts- und Richtungsinderung die Anderung der Relativgeschwindig-
keit von w, auf w,.

Die Ablenkung, die die Massen durch das Befolgen der Schaufellinie
erfahren, gibt eine relative Druckkraft, die ein Moment liefert, das
wir am einfachsten berechnen, indem wir die jeweils tangentiale Kom-
ponente der Relativbeschleunigung betrachten. Diese Komponente
ist am Einlauf w, = w, cos 3,, am Auslauf w, = w,cos 3,. Die Zu-
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w, — W, . R
nahme in der Zeiteinheit also it—i Das Drehmoment der einen ist

Wy, 7, der anderen w,r,. Also insgesamt wird das Moment der Ab-

lenkungskraft beim DurchfluB von %Z
Mg = (Wu, 7y — Wy, 7y) % .

Fir Qy = 1 wird also die Leistung des Momentes der Relativablenkung
bei der Winkelschnelle w

Wy, U — Wy, Uy
g

Dieses ist nun lediglich die Arbeit der Relativbeschleunigungskrifte.

Die bisherige Betrachtung erhellt aber, dafl die Arbeit der Relativkrifte

nur ein Teil der insgesamt zu leistenden Arbeit darstellt, daB vielmehr
die wesentliche Arbeitsleistung durch Coriolis getan wird. Die Arbeit
2 2

w
Miw = (wy, 72 — Wy, 71) 7=

der Coriolis-Kraft ist aber, wie wir sahen, immer “2— "1 . Also ergibt
sich die Gesamtarbeit zu g

2 52
ul — u? Wy, Uy — Wy, Uy
g T g

In dieser Gleichung unterstiitzt die Arbeit der Relativbeschleuni-
gung, das zweite Glied,
das Motorendrehmoment,
wenn der Austritt nach
riickwirts gekriimmt ist.
Dann gilt das negative
Vorzeichen. Wiirde die
Kriimmung der Relativ-
bahn umgekehrt liegen,
so daB das Wasser in
Richtung der Umfangs-
geschwindigkeit austrate,
so wiirde der Riickstofl
das Motorendrehmoment
belasten, in obiger Glei-
chung wire das Moment der Relativkrifte zu dem von Coriolis zu
addieren.
Schreiben wir die obige Gleichung in folgender Art:

A=

Abb. 118. Geschwindigkeitsdreieck bei Ein- und Austritt
einer Pumpenschaufel.

A — Z@Kﬁg — wu,) — Uy (uy — wu,)
g
und betrachten wir das Einlaufdiagramm (Abb. 118), so erkennen wir,
daBl u; — w,, = 0 ist.
Es wird also fiir stoBfreien Eintritt

2
A = u'l Uy UWu,
4 4
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2
Das erste Glied % stellt die Arbeit dar, die Coriolis allein leistet und

die bei radialem Austritt, bei w,, = 0, die Gesamtarbeit wire, %2% ist

die Ablenkungsarbeit der relativen Geschwindigkeit, die als Turbinen-
2

arbeit von der Coriolis- Arbeit % in Abzug kommt und die nur auf-

treten kann, wenn der Austritt nicht radial erfolgt.

ﬂ{’]ﬂ ist die Ablenkungsarbeit, die im Relativkanal auftritt, wenn
das Wasser mit dem Relativwert w, = u, den Kanal betritt, also wenn
stoBfreier Eintritt vorliegt.

Schreiben wir jetzt die Gleichung:

A =2 (uy— wy) = 72 (ug—w, 008 By)

und betrachten das Krafteck in Abb. 117, so sehen wir, daB
Uy — Wy, = Cy,

ist und daB ¢, die tangentiale Komponente der Absolutbeschleunigung
ist. Damit erhalten wir die Hauptarbeitsgleichung nach einem fiirchter-
lichen Umweg in der fritheren Gestalt:

A=@%=HA.

Es folgt also wieder: MafBigebend fiir die Arbeitsiibertragung ist
einzig und allein die tangentiale Beschleunigung der Wassermasse,
die Anderung der tangentialen Geschwindigkeitskomponente c,. Die
Anderung der iibrigen Komponenten bedingt lediglich Anderung des
hydraulischen Druckes am Austritt, Anderung des Spaltdruckes, aber
keine Anderung des Energieinhaltes.

13. Wirkungsgradbegriffe.

Die Energiequelle des Laufrades hebt das Wasser bildlich gesprochen
auf die ideelle Héhe H;y hinauf, von wo es unter Uberwindung der
dazwischenliegenden Widerstinde auf Hey herabfillt. Die "AusfluB-
geschwindigkeit bestimmt also auch bei Pumpen genau so wie bei
Turbinen die Ausflufmenge und damit den sekundlichen Durchfluf.
Was am Austritt noch an Fallhohenrest vorliegen sollte, nachdem die
Widerstéinde iiberwunden sind, muBl sich dort in kinetische Energie
umwandeln.

Sind wieder wie vorher die gesamten Reibungswiderstinde vom
Unterwasser bis zum Oberwasser XoH, die gesamten Umlenkungs-
und Umsetzungsverluste X H, so ergibt sich die Austrittsgeschwindig-
keit (s. Abb. 119) zu

¢a=)29[Hjy — ToH — X0 H— Heg)

Lawaczeck, Turbinen. 9
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und die Geschwindigkeitsverlusthéhe

%:Hid—_vQH—ZAH—Heff.

Die Austrittsgeschwindigkeitshéhe ist ein Verlust, also sollte sie
so klein wie moglich gemacht werden. Freilich macht er sich erst
nennenswert bemerkbar bei kleinen Férderhéhen. Es spielen in der
Regel die Kosten fiir die Steigleitung, die umgekehrt proportional der

Férdergeschwindigkeit

abnehmen, die Haupt-

rolle fiir die Geschwin-

digkeitsfestsetzung. Im-

merhin sollte der Ausgufl

erweitert werden, damit

die AusguBgeschwindig-

keit so klein wie moglich

wird und keinen Scha-

den anrichtet. Es sollte

auch immer der Ausgufl

Abb. 119. Verlusthohenbild.  Abb. 120, Ende des Austritts- als Saugheber unter den

rohires. tiefsten Oberwasserspie-

gel gefithrt werden, damit das Oberwasserbecken nicht gelegentlich bei

Stillstand der Pumpe auslaufen kann, andererseits kein Verlust in der
Druckhéhe durch Freihang eintritt (Abb. 120).

Wenn grofle Wassermengen, wie das bei Be- und Entwisserungen
haufig der Fall, nur sehr geringen Fallhchen zugesellt sind, spielt die
Gestaltung des Ausgusses eine sehr groBe Rolle. Bei 1 m Férderhshe
wiirde die Austrittsgeschwindigkeit von 3 m/sec 45°% der Effektiv-
leistung ausmachen; ein Verlust, der durch ein 100 proz. Laufrad nicht
gutzumachen ist.

Es ergibt sich aus Abb. 119

Hy= 2Cag + ZQH"f" 26H+ Hegs .
Das Verhaltnis
Heft .
Hig ~ e

ist der hydraulische Wirkungsgrad.

Von den Verlustquellen ist in der Regel X d H die bei weitem grofite.
Und dieser grofite Verlustteil liegt fast vollstindig im Leitapparat.
Denn im Laufrad findet keine Umsetzung von kinetischer in potentielle
Energie statt; umgekehrt wird die potentielle durch die Drehung
zugefithrte, teilweise beim Austritt in kinetische verwandelt, was mit
fast ohne Verlust vor sich geht. Der Reibungsweg durch das Laufrad
ist auch sehr viel kleiner als der iibrige Strémungsweg, so daBl auch
dieser Verlustanteil beim Laufrad sehr klein ist. Zerlegen wir 7, dem-
entsprechend in die Teilverluste, die auf Leitrad und Laufrad entfallen,
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N, = Tpa " Mo SO erweist sich 5, als der in erheblichem MaBe geringere
Wert.

Die besonderen Griinde werden wir kennenlernen. .

Die Energie Hjy muBl dem Wasser durch das Laufrad zugefiihrt
werden. Dies geschieht, wie wir frither sahen, durch den Zwang der
Umlenkung. GemédfB der Kriimmung der absoluten Bahnlinie, die die
Schaufel erzwingt, driickt das Wasser auf die Schaufel, und diesen
Druck iiberwindet die Schaufel bei der Winkelschnelle w. Also gemif

der Hauptarbeitsgleichung, wonach

U Cuty — Uy Cuy :Hid _ ist.
g 7h
Wire c¢,, = 0, also vor dem Laufrad oder im Laufradeintritt kein
Wirbel, so hieBe die Gleichung:

Das Laufrad hat also die Aufgabe, diesen Energiewert dem Wasser
zuzufiihren. Wir wissen von frither, da die Energiezufuhr einzig und
allein durch die Anderung von ¢, erfolgt,daB in den iibrigen Geschwindig-

keitskomponenten lediglich Druckén- e rery

derungen, aber keine Energieinderun-
LY

gen enthalten sein konnen.
BTN DS
\1\\\\\"/(!’&

77

2
ZR

Damit aber das Laufrad bei seiner 777}
Umfangsgeschwindigkeit #, dem Wir-

bel den Drall 2“2 erteilen kann, muB

das ihm zugefiihrte Drehmoment gro-
Ber sein.
Die Radwénde geben eine Reibung,
im Wasserstrom und an dem Austritt
des Laufrades werden Wasserteilchen,
weil sie nicht wirbelfrei strémen, wie-
der ins Laufrad zuriicktreten koénnen.
Diese Wirbelbahnen werden durch die
Schaufeln durchschnitten (Abb. 121).
Dadurch wird eine Bremskraft ausge-
16st geméB der mit dem Wirbel umlau- ) )
fenden Wassermassen, die ihrer GroBe A" 12t1r'it:'f§§f,§2%1;mf{fafiﬁﬂl{gltl_ﬁadaus‘
nach vollkommen unbekannt sind ; fer-
ner ist die Bremskraft proportional der Wirbelschnittzahl je Sekunde.

Diese Verlustarbeiten verlangen eine Erhéhung des von auBen
zuzufiihrenden Wellendrehmomentes. Die von dem Zuschufl geleistete
Arbeit wird in Warme umgesetzt und ist verloren.

Die Wirbelverluste K74 sind um so grofer, je gréBer die Schaufel-
anzahl sowohl im Leitrad wie im Laufrad ist. Sie werden bei bester Be-
aufschlagung ein Minimum, steigen also sowohl bei verringerter wie bei
iiber Q,pt hinaus vergroBerter Wassermenge (Abb. 122).

g%
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Die Radreibung R4 bleibt konstant, nimmt also prozentual pro-
portional @ relativ zur Leistung ab. Diese Verluste Radreibung und
Wirbelschnittarbeit zédhlen zu den mechanischen Verlusten. Zu diesen
mechanischen Verlusten sind noch die Stopfbiichsen — und Lager-
reibungen Kwepe zuzurechnen.

Das vom Antriebmotor ausgeiibte Drehmoment mufl also um das
entsprechende MaB der Wirbelschnitt- und Radreibungsarbeit des Lauf-
rades sowie Stopfbiichsen- und Lagerreibung gréBer sein, nimlich Hiy

entsprechen, wobei

Hijy=Hiq+ Kra+ Bra+ Kwere -
Somit ergibt sich ein weiterer Wirkungs-
grad _ Ha
=y

Dieser Wirkungsgrad ist der sogenannte
mechanische Wirkungsgrad. Der Gesamt-

Abb. 122. Wirbelschnittarbeit ver- Wirkungsgrad der Pumpe ist also
dnderlich mit der Beaufschlagung.
=" TNm-

Es flieBt auch etwas von dem bereits geforderten Wasser in den
Saugmund zuriick durch den Schleifringspalt und durch die Entlastungs-
lscher im Laufrad. Dieser Spaltverlust wird gewdohnlich arg iiber-
schiitzt; er ist eine Art volumetrischer Wirkungsgrad, weder der
Gruppe mechanischer noch der hydraulischen zuzurechnen. Er ist im
ibrigen unwichtig.

14. Charakteristiken der Pumpen.

Wirkungsgrade sind Erfahrungswerte, sie sind also nicht errechenbar.
Dagegen kann diejenige Druckhdhe, die unter Voraussetzung verlust-
loser Stromung auftritt, theoretisch
ﬁa} Crotty 1o Cus0 gefalt werden. Wir wollen also dieses
? UgCu, Uy Cuy
NS Hy=—~——"—

1" T

~_  #%ur%  nachst fir ¢, =0.
/ iL'&f“i_’\ ¢y, ist unmittelbar aus dem Aus-
I trittsdiagramm gegeben (Abb.123). Wir

Abb. 123 Austrittdiagramme fir @ —o  orkennen, dafl sich c,, bei gegebenem

bis @, bei w= const. Laufrad und gegebener Umlaufge-

schwindigkeit nur mit ¢, , also weil

@ = @nDybyc,,, nur mit der DurchfluBmenge andert. c,, = 0 wird er-

reicht, wenn ¢,, = u,tgf,, und bei ¢,, = 0 wird ¢,, = u,. Allgemein ist,
wenn die radiale Geschwindigkeit bei ¢,, = 0 ¢,, genannt wird.

diskutieren, zu-

e o Cr Q
Cuy iUy =(Cr, — Cp,)1Cpy 5 Cu, =y (1 — c:) = U, (1 _"Q”>'
0 \ 0

¢y, verlduft also geradlinig mit @. Wenn man ¢,, als Winkelfunktion
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haben will, so bedenke man, da@

Cup _ Cry—Cr _ Upt@By—cu bgo, o cu, tgay

Us Cry Uy tg B, - uy tg By’

woraus

O tgoe) %2 __
Us (l +tgﬂz)—_1 und Cu, =1 +tgﬂ2’
welchen Wert wir ¢/ genannt hatten.
Es hatte sich daraus die Formel fiir die Umlaufgeschwindigkeit
ergeben, die einer bestimmten Druck-
hoéhe entsprach, in der Gestalt:

tg &g

u2—VgH1de Vngd Vl +tgﬂ .

Wenn wir Hjy auf der Ordinate, Q

auf der Abszisse abtragen, so erhalten

wir dieselben durch i charakterisierte

Geraden, wie frither bei den Turbinen,

nur dafl dieses Hj; bei Pumpen wirklich .

auftritt, wibhrend es bei Turbinen dieje- Abb. 124}65?&&2?:5?634%Tpemmrak-

nige nur gedachte Druckhohe darstellte,

die notig wire, jeweils stoBfreien Eintritt zu erzwingen (s. Abb. 124).
Die Gleichung fiir .H;q = f (@) heiB3t also:

2
Hoy — M2 _ % 1_9_ .
i g g ( Qo> ;
u

Die dadurch dargestellte Gerade schneidet bei Q@ =0 Hid=72

auf der Ordinate ab. Der Neigungswinkel dieser Geraden ergibt sich
zu

2
go—p =t % 0y = "2 g Dy byty tg B
Daraus ersehen wir, dafl diese Neigung sich mit dem Schaufelwinkel g3,
dndert — je flacher der Winkel, desto steiler fillt die Gerade ab, desto
kleiner ist die Wassermenge, bei der Hiq = 0 wird; je groBere Wasser-
mengen man erreichen will, desto steiler mufl man die Schaufel stellen.
Bei tg 3, =100, also 3, =900 scheint es gar keine Grenze fiir @ zu geben,
die Gerade lduft parallel zur Abszisse. Macht man 3, noch groBer,
so wichst Hj; mit wachsendem @, bis durch irgendwelche anderen
Bedingungen die Grenze gezogen wird.

Wir hatten friiher ~2 =1 +3 gy

Ubersetzung erkannt zmschen der Gécchwmdlgkelt mit der der Laufrad-

umfang, und der Geschwindigkeit, mit der der Wirbel an gleichem

Durchmesser umlief. Wir sehen auch jetzt wieder, dafl das Ubersetzungs-

verhiltnis nur von dem Winkelverhiltnis % abhingt, und sehen weiter,
' 2

wie sich der Wert 1 hinsichtlich H;; auswirkt. Auch jetzt treten die

gesetzt. In 1 hatten wir eine
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charakteristischen Unterschiede in der Ausbildung der Kennlinien
H;y = {(Q) auf, wir haben Schnell-, Normal- und Langsamldufer, je
nachdem ¥ =1 ist. Fir y = 1 muf} tg 8, = o sein. Die Stellung der
Laufschaufeln am Austritt ist radial (Abb. 125). Fiir solche Schaufeln ist
die Férderhohe unabhingig von . Die Umlaufgeschwindigkeit wird ver-
hiltnisméBig gering. Das ist dann, wenn
man moglichst hohen Druck haben will, eine
sehr schitzenswerte Eigenschaft. Offenbar
kommt man bei gegebener Drehzahl alsdann

mit dem kleinsten Raddurchmesser aus.
Da der Raddurchmesser den Preis der
Pumpe bestimmt, werden fiir gegebene Um-
laufzahl und gegebene Férderhshe die Pum-
pen mit radial gestellten Austrittsschaufeln
am billigsten. Man sollte also meinen, daB
diese die am meisten vorkommende Rad-
type sei. Das ist jedoch ganz und gar
nicht der Fall. Der Grund ist: radial ge-
stellte Schaufeln verursachen bei kleinen
Wassermengen einen auBerordentlich un-
Abb. 125. Radial gestete Aus- Tuhigen Lauf. Die Druckhéhe Hg springt
tr]}?ﬁiﬁiﬁiﬁ%ﬁﬁﬁ%}?& u=const wahllos hin und her und ist sehr schwer ge-

geben. .
nau zu messen. Anstatt, daBl diese parallel
2

zur Abszisse oder parallel zu Hj in der Hohe von ungefihr % verliefe,
2
liegt der Anspringepunkt zumeist unterhalb ;L;, und erst in der Gegend

von £ Qopy springt! pldtzlich der Druck auf einen Wert, der wenigstens
einigermaflen in der
Nahe von Hjg liegt.
Mit diesem Sprung
hort der Larm plotz-
lich auf,und nunmehr
verlauft die Druck-
kurve der Pumpe sehr
schon ruhig, bis die
Grenze der Forder-
fahigkeit erreicht ist.

Drosselt man nun die

Abb. 126. Charakteristik eines Laufrades mit 3, = 90°. Verschie- S i
den mit zu- und abnehmender Wassﬁermenge. Fordermenge .Wled?r
ab, so erhebt sich die

Druckhéhe ein wenig tiber das frithere Maf}, die Pumpe erreicht bei noch
lautlosem Betrieb etwas kleinere Fordermengen als frither, dann aber
stiirzt ebenso, wie frither der Druck sprang, die Férderhéhe hinab, und
zwar ebenfalls tiefer als frither. Der Kraftbedarf verliuft entsprechend,
nur dafl der gréferen Druckhohe der geringere Kraftbedarf entspricht.
Das Gebiet des unruhigen Laufes heilt man das Turbulenzgebiet. Es
scheidet fiir praktischen Betrieb aus (s. Abb. 126).
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Die Turbulenz ist der Grund, warum die 90°-Schaufel fast gar nicht
verwendet wird.

Bei 1 > 1 Ubersetzung iris Langsame — Schnelliufer — wird der
Austrittswinkel riickwirts geneigt, die Druckhéhe vermindert sich mit
Wachsen der Férdermenge je nach dem Grad der Riickwértsneigung mehr
oder weniger schnell, schlieBlich bis auf Null. Denkt man sich an das
Rad mit 3, =90° solche riickwirts geneigte Schaufeln vorgesetzt,
die ja nur ganz kurz zu sein brauchen, wenn sie in geniigender Zahl
sind (Abb. 127), so bleiben die Durchmesser
der beiden Réder nahezu gleich. Bei dem
Beginn der Umlenkung hat man also einen
Druck, der der parallel zur Abszisse durch

2

Hyg =" gezogenen Drucklinie entspricht. Die

dann folgende Umlenkung wirkt infolge der

Reaktion des schrig austretenden Strahles

nunmehr jedoch als Turbine und gibt ein um i

so groBeres Drehmoment an die Welle zuriick, 40 21 Bickwartegerichtete
je grofer die Austrittsgeschwindigkeit w,, je  verbraucht Druckhohe, unter-

" . . . . stiitzt den Antrieb.

grofler @ wird. Die diesem zuriickgegebenen

Drehmoment entsprechende Druckenergie ist die Ordinatendifferenz
der schrigen Kennlinie und derjenigen fiir ¥ =1 (s. Abb. 124, H;).
Solche Pumpen geben sozusagen einen Teil der gewonnenen Druckhohe
wieder preis und miissen deshalb rascher laufen als der Forderhohe
normalerweise entspricht, deshalb heiflen sie mit Recht ,,Schnelldufer<.

Ihre Laufriader haben einen groBeren Durchmesser als an und fir
sich zur Erreichung der gewiinschten Druckhéhe nétig ist. Sie sind
am Platz, wenn kleine Foérderhhen mit moglichst hoher Umlaufzahl
erreicht werden sollen. Fiir gleiche Leistung kommt man alsdann mit
billigeren Motoren aus, und das ist der Grund, warum man die hohe
Umlaufzahl erstrebt. Gewohnlich sind die kleinen Foérderhohen mit
grofen Wassermengen verbunden und die Saugdffnung des Rades
wird dadurch haufig schon so groB, daB die an ihr herrschenden Um-
fangsgeschwindigkeiten w, ‘bereits Druckhohen ergeben wiirden, die
einem Vielfachen der gewiinschten Forderhthe entsprechen. Darin
liegt eine reizvolle Schwierigkeit dieser Schnellduferpumpen.

Ihre Gruppe ist in der Praxis die wichtigste geworden, im wesent-
lichen deshalb, weil diese Pumpen auch bei geringer Wassermenge ruhig
laufen. Das Turbulenzgebiet ist weniger scharf ausgeprigt, wenngleich
durchaus merkbar (s. Abb. 128, die aus peinlich genauer Messung
gewonnen ist). Weil Hjq schrig abwirts verlduft, wird der Sprung, um
den die effektive Druckhéhe springt, geringer. Zudem ist erfahrungs-

gemilB die Anspringhshe gréBer als ;—; Bei sehr genauem Messen findet

man auch bei Schnelldufern immer wieder grundsétzlich das gleiche Ver-
halten auch bei Wiederzuriickgehen nach kleiner Wassermenge hin,
wie es in Abb. 126 fiir Normalldufer gezeigt ist, aber bei weitem nicht
mehr so ausgepridgt. Diese Pumpen haben also auch ihr Turbulenz-
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gebiet, nur merkt man es nicht so wie bei den anderen. Deshalb hat
die riickwirts gerichtete Schaufel die radiale fast ganz verdringt. An
und fiir sich lassen sich die radialen Pumpen durchaus ohne Turbulenz
bauen, wie wir spiter sehen werden. Aber das Gesetz der Trigheit
herrscht in der Industrie durchaus nicht weniger schroff als sonstwo.

Die dritte Pumpengattung 1 << 1 endlich hat vorwirts gekriimmte
Austrittschaufeln. Diese Vorwirtskrimmung fiigt zu der Umlauf-
geschwindigkeit des Laufrades noch die gesamte Relativgeschwindigkeit
des ausflieBenden Wassers hinzu. Die Reaktion dieser AusfluBigeschwin-

Abb. 128. Charakteristik eines Laufrades mit 8, << 90° zuriickgelegte Schaufel im Turbulenzgebiet.

digkeit ist sehr stark, sie muB8 vom Drehmoment iiberwunden werden,
im Gegensatz zu riickwérts gerichteter Relativgeschwindigkeit, deren
Reaktion den Motor unterstiitzte.

Solche Laufridder miilten eine um so gréBere Druckhdhe erzeugen,
je mehr Wasser sie fordern. Das wire fiir Feuerspritzen z. B. eine sehr
schiatzenswerte Eigenschaft. Indessen ist die Pumpe mit vorwarts
gekriimmten Laufschaufeln noch nicht entwickelt, sie wird iiberhaupt
nicht angewandt. Die Schwierigkeit liegt in der noch schirfer als bei
der Pumpe mit radialem Austritt ausgepragten Turbulenz.

15. Spaltdruck.
Feststellung der zweckmiiffigen Fordermenge.

Fiir eine verlangte Druckhthe Hiq ergibt sich die notwendige Um-
fangsgeschwindigkeit, des Laufrades mit Hilfe des Ubersetzungsfaktors
in iibersichtlicher Weise, ndmlich zu

u=VgHaly .
Der praktischen Erfahrung gemif sind die zuldssigen Werte von v
einzusetzen. Deshalb hat die Sammlung von Erfahrungen in erster
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Linie mit der Feststellung des erreichten und erreichbaren Wertes
u? .
w-.CTH—iE zu beginnen.
Diese die Druckhohe festsetzende Formel enthélt nichts iiber die
Bestimmung der DurchfluBmenge, also der Fordermenge @. Bei der

Turbine wurde @ durch den Austrittsverlust, den man zulieB, bestimmt.
2

Bei der Pumpe spielt g , der Austrittsverlust, keine Rolle. Erkann also

nicht zur Bestimmung der Fordermenge herangezogen werden. Die
zuléssige Fordermenge wird bei Pumpen vielmehr durch den zuldssigen
Spaltdruck gegeben.

Das behandelte Hjy stellt eine Energie dar, die immer die Summe
von potentieller, das ist die vom Spaltdruck aufgespeicherte Energie,
und kinetischer Energie ist. Es muf} uns interessieren: wie grof3 ist der
Anteil der Energie des Spaltdruckes an der insgesamt zugefiihrten
Energie beim Radaustritt, also bei Beginn des Leitapparatwirbels?

Wir kénnen den Spaltdruck auf zweierlei Art bestimmen, nimlich,
indem wir von der Gesamtzufuhr H;; den Wert der uns bekannten,
berechenbaren kinetischen Energie abziehen oder indem wir die Druck-
zunahme im Laufrad berechnen.

Gehen wir den ersten Weg: Der absoluten Geschwindigkeit ¢, ent-

2
spricht die kinetische Energie % . Esist ¢} =¢, +¢. ¢, undc, in
ihrem gegenseitigen Verhéltnis sind aus dem Austrittsdiagramm bekannt

und ebenso die GréBe von ¢, = (p_m%T , also sind beide Geschwindig-
/ 2Y2
keiten der GroBe nach bekannt. Wir erhalten also:
H —H~—°§—~ . cu, + cr,
sp — £1id ﬂ — 41jd — 2 g

Gehen wir den anderen Weg, so miissen wir uns sagen, da3 der Druck
in der Peripherie des Laufrades oder im Innenzylinder des Wasser-
wirbels gemessen, kleiner sein mufB, als der Druck der im Laufrade
zentrifugierten Wassermasse, und zwar kleiner um die Geschwindig-
keitshéhe der AusfluBgeschwindigkeit aus dem Laufrade. Denn diese
relativ zum Rad gemessene Ausflugeschwindigkeit w, wird ja durch die
Druckdifferenz des inneren Raddruckes und des aullen im Wasserwirbel
herrschenden Druckes erzeugt. Der Druck der zentrifugierten Wasser-
2 2
massen ist nach frﬁherem%——;‘; . Wenn das Wasser ohne Energie-
anderung in das Laufrad iibertreten soll, muBl ihm nach fritherem
2
U

der Druck X
29

worden sein, also erhSht sich durch stoBfreien Ubertritt der Druck
2

und auBerdem die Geschwindigkeit %, vorher erteilt

der zentrifugierten Wassermassen um 2u~1 . Am duBeren Umfang herrscht
also dann der Druck g
uy— uf uf ug
2 Y __ ¥
29 T2 29
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Bei stoBfreiem Eintritt des Wassers in einen zentrifugierten Wasserring
ist also der Druck auf den Umfang genau so groB, als ob die Trommel
vollstindig mit Wasser gefiillt wire.

Demnach erhalten wir jetzt fiir den Spaltdruck

2 2
__ Uy Wy
2729 2¢°

Es muB also der frither erhaltene Ausdruck fiir Hy, dem jetzt erhaltenen
gleich sein, d. h.

2 R 2 2
H.,— Ctaton % W,
i 29  2¢9 29

sein. Danach dem Geschwindigkeitsdiagramm w2 = ¢}, + (uy — ¢,,)?, wird

Hy; = 2—7;2;“’ = uz‘;"i , wie friiher.
Hg, ist die Druckzunahme, die das Wasser durch das Laufrad
erfahrt. Der Spaltdruck ist also die Druckdifferenz zwischen dem am

Umfangsspalt und dem am Saugmund herrschenden Druck (Abb. 129).

Abb. 129. Messung der
Spaltdruckdifferenz H,. Abb. 130.

A= T @) o o ne
:f(Q)}furﬂ:QO,u const .

Bei gegebenem Laufrad ist die w, bestimmende Offnung der GroéBe
nach durch den Winkel 3, gegeben ; da %; = sin 3, wird, wird w, = éi:ﬁﬂ
_ Q . .
= ;7 Dyb, g, eine durch die Abmessungen des Laufrades gegebene
GroBe. Wir schreiben also
us - Q? .

29 2g(pmDybysing,)?

Wenn wir 3, kennen, kénnen wir zu unserer Hig-Linie in der
Abb. 124 auch den Verlauf des Spaltdruckes als Funktion von @ ein-
tragen (Abb. 130).

Der Spaltdruck Hy, (siehe obige Gleichung) ist bei @ = o" 1 ~ Hig
an dieser Stelle. 29

Der Spaltdruck, die Druckdifferenz zwischen Spalt und Saugmund,

2

Hy, =

wird Null, wenn w, = u,. Dann ist der gesamte Zentrifugaldruck —;ig
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zur Beschleunigung des Wassers im Laufradaustritt verbraucht, und die
gesamte Energieaufnahme Hj; erfolgt in kinetischer Form.

Der grofite Verlust in der Pumpe tritt bei der Umsetzung dieser
kinetischen Energie in Druck auf. Der Umsetzungswirkungsgrad im
Leitapparat ist von allen Teilwirkungsgraden in der Pumpe der kleinste.
Wenn man guten Gesamtwirkungsgrad haben will, muBl man deshalb
darauf achten, die GréBe des Verlustes im Leitapparat dadurch ein-
zuschrinken, dafl man ihm moglichst geringe kinetische und méglichst
viel potentielle Energie zufithrt. Man erreicht offenbar den jeweils
besten Wirkungsgrad mit Pumpen, die den Leitapparat gar nicht be-
anspruchen; also dann, wenn die kinetische Energie gerade der Stutzen-
geschwindigkeit im Druckstutzen entspricht. Diese Bedingung fithrt
auf ziemlich stark zuriickgeneigte Schaufel und grofle Stutzen-
geschwindigkeit, ist also nur bei miBiger Forderhéhe zu verwirklichen.

Treibt man die Wassermenge so weit, da der Spaltdruck Null
wird, darf man nur schlechten Wirkungsgrad erwarten, sofern eine
Saughohe vorliegt. Freilich kann man die Férdermenge noch weiter
treiben, so daB auch bei Saughthe Null im Spalt ein Unterdruck
gegen die Atmosphére entsteht; die dullerste Grenze fiir  wire bei
Spaltdruck absolut Null gegeben. Abgesehen davon, daf dann der
ganze Atmosphérendruck erst in kinetische und im Leitapparat wieder
in potentielle Form gebracht werden muB, wird die Druckumsetzung
im Wasser, das durch einen Unterdruck gegangen ist, sehr schwierig.
Immer enthalt Wasser Luft in Losung, und im Unterdruck fallt die Luft
aus der Losung aus; das Wiederiibergehen in Lésung unter Druck
braucht aber Zeit, die nicht vorhanden ist. Also hat der Leitapparat
die kinetische Energie eines Luftwassergemisches in potentielle umzu-
wandeln. Das geht aber nur mit auBerordentlich schlechtem Wirkungs-
grad, weil die Luft sich zwischen Diisenwand und Wasser setzt und den
Strahl zum AbreiBlen bringt, so daB er den Kanal nicht mehr ausfillt.

Die allerduBerste Grenze fiir die Fordermenge sollte also w, = u,,
€y, = Uy sin B, sein. Hi3 = 0 tritt ein bei ¢,, = u, tgF,. Der Spalt-
druck 0 wird somit immer auch bei Saughéhe = 0 vor der Wasser-
menge erreicht, bei der H;s = 0 wird. Nur bei rein tangentialem Aus-
tritt (3, = 0) fallen beide Wassermengen zusammen (Abb. 130).

Bei 8, = 90° war H;4 eine Parallele zur Abszissenachse im Abstand

2
1;'—2 . Bei 3, = 900 ist also von Hj4 aus keine Begrenzung von ¢ gegeben.
Diese Begrenzung gibt aber der Spaltdruck, denn fir B, = 90° wird
sin 8, = 1. Also wird der Spaltdruck Null erreicht bei der Wasser-
menge, bei der ¢, = u, wird. .
Us

Es ist bemerkenswert, dafl alle Laufrider bei @ = 0 ein Hidz?

ergeben, ganz gleich wie groll der Winkel (3, ist, ob riickwérts geneigte

Schaufeln, vorwirts gekriimmte oder solche mit 3, = 90° vorliegen.

Stetig lauft H;y bei Riickgang der Wassermenge auf den gleichen Wert
2

Hid:%, auf einen Wert also, der dem doppelten des Spaltdruckes
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bei @ = 0 entspricht. Es sollten also alle Pumpen den gleichen ,,An-

springepunkt‘ bei gleichem u, haben. Nun verhalten sich die Pumpen

in Wirklichkeit ganz und gar nicht so; so sehr weichen sie bei @ =0
2

von dem Druck ~2 ab, daB diese Nichtiibereinstimmung vielfach dazu

gefithrt hat, den theoretischen Anspringepunkt als eine Funktion von
2

%anzusehen. Das ist falsch. Die
irrefiihrende tatsidchliche Abwei-
chung von der Theorie ist auf
fehlerhafte Konstruktion zuriick-
zufithren, wie wir spiter sehen
werden.

Dem Pumpenkonstrukteur wer-
den die verlangte Férderhohe und
die zu fordernde sekundliche Was-
sermenge aufgegeben.

Gemill der Formel

Nichtsol
Abb. 131. Bei richtiger;Form ist hohe Geschwin- YA Hey
digkeit im Saugmund erlaubt. U= Vw g 7
b

bestimmt er zunichst die fiir die Férderhohe notwendige Umlauf-
geschwindigkeit; gemédB der fiir den Antriebsmotor passenden Umlauf-
zahl wird somit der Durchmesser gefunden, der je nach Wahl des
Winkels 3, verschieden groB8 wird.

Damit dieser Raddurchmesser die verlangte Fordermenge bewiltigt,
hat der Konstrukteur die Auslaufbreite b, festzusetzen so, dal w, << u,
wird. Bis zu dieser Breite ist fiir das MaB b, groBer Spielraum ge-

geben. Doch soll man b, nicht
unnétig groB machen, weil
mit b, der Kraftbedarf fir die
Wirbelschnittarbeit, die nie
ganz zu vermeiden ist, wichst.

Bei der Festsetzung des
Durchmessers und der Wahl
der Umlaufzahl spielt die Was-

Abb. 132. Luitsack im Eintritt vermeiden. sermenge insofern eine Rolle,

als man die Wassergeschwin-
digkeit im Saugmund nicht allzu gro8 wahlen soll. Immerhin darf diese
Geschwindigkeit 4 m/sec, auch mehr, erreichen, wenn man den Uber-
gang im Laufrad entsprechend sorgfiltig mit méBiger Kriimmung
durchfithrt. Auch soll hohe Geschwindigkeit nur auf kurzen Wegen
zugelassen werden (Abb. 131).

Wenn der Saugmund das Ende einer Diise ist, soll man den gré8eren
Durchmesser exzentrisch nach unten verlegen, um einen Luftsack im
Saugrohrkriimmer zu vermeiden (Abb.132).

Wenn die Breite b, grofl wird im Verhéltnis zum Durchmesser
und Saugmund, sind eine oder mehrere Zwischenwinde einzufithren
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(Abb. 133). Durch den in axialer Richtung erfolgenden Austritt bei der
schlechten Form wird die Druckhéhe viel kleiner als man sie haben

Abb. 133. Bei grofer Breite sind Zwischenriume notig.

mochte, der Kraftbedarf wird zwar auch etwas heruntergesetzt dadurch,
aber in verhiltnismiBig stirkerem MaB durch die Wirbelschnittarbeit
wieder hinaufgesetzt.

16. Laufradeintritt und Regulierung.

Wie kommt es, dal das Wasser beim Rotieren des Laufrades in
das Laufrad hineinflieBt? Es mufBl im Laufrad ein Unterdruck auf-
treten, dhnlich wie im Zylinder einer Kolbenpumpe, wenn der Kolben
zuriickgeht, und in diesen Unterdruck driickt die duBere Atmosphire
das Wasser hinein. Den bewegten Kolben ersetzt die Schaufel. Die
bewegte Schaufel verdréngt vor sich das Wasser, hinter sich ein Vakuum
lassend, in das das Wasser der Umgebung hineinstiirzt. Dem Atmo-
sphirendruck entspricht eine Wassersdule von 10 m. Der Fallhche

von 10 m entspricht eine Geschwindigkeit von }2¢- 10 = ~ 14 m/sec.
Bewegte man die Schaufel im ruhenden Wasser mit einer solchen oder
gar hoheren Geschwindigkeit, so miiite sich das Vakuum unmittelbar
hinter der Schaufel unbedingt ausbilden — denn der Atmosphéirendruck
kénnte das Wasser nicht so rasch nachdriicken wie die Schaufel davon-
eilt. Vor solch hohem Unterdruck wird man sich hiiten, aber ein gewisser
Unterdruck hinter der Schaufel entsteht, ohne daBl man es will. Dieser
Unterdruck wird irgendwo innerhalb des Schaufelraumes unmittelbar
an der Riickseite der Schaufel am grofiten sein. Die Stelle groBten
Unterdrucks rotiert also mit den Schaufeln, dadurch offenbar dem ins
Laufrad eingedrungenen, dem Vakuumnest nacheilenden Wasser, einen
Drall erteilend! Dieser Drall wird erzielt auf Kosten des Atmosphéren-
druckes genau so, als wenn feststehende Leitschaufeln dem Wasser den
Drall erteilten. Durch diese Drallerteilung dndert sich der Energie-
inhalt des Wassers gerade so wenig, wie bei dem durch den Leitapparat
der Turbine erzeugten Drall, wenn die Druckdifferenz sich in Ge-
schwindigkeit umsetzt.

Dafiir ist allerdings Bedingung, da8 keine Druckdifferenz auf die
Schaufel innerhalb dieser sehr kurzen Zone wirkt, in der der Drall
entsteht. Das ist leicht méglich. Die Schaufelrundung erzeugt ja durch
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Zusammenballen der Stromfiden eine Geschwindigkeitserhohung, eine
Druckabnahme also dort, wo die Verdringewirkung der Schaufel auf
eine Druckzunahme hinarbeitet.

Wenn die Verdringewirkung der Schaufel in der Tat einen Drall
hervorruft, so kann dieser Drall erst innerhalb der Schaufelspitzen
auftreten. Nicht vorher! Man kann die Wasserrichtung durch Féden
sichtbar machen oder durch Fihnchen. Dabei muBte ich immer und
immer wieder feststellen, daBl eine Rotationskomponente vor den
Schaufelspitzen tatsdchlich nicht auftritt. Aber sofort hinter dem
Schaufelspitzenkreis oder in ihm muB das Wasser abgelenkt werden
in der Umlaufrichtung des Laufrades.

Dadurch bekommt das Wasser also eine Rotationskomponente ¢, .
Deshalb ergibt sich die ideelle Druckhohe auch bei &uBerlich radialem
Eintritt gemil der Formel: Hidzw’——u—lgcu—‘.

Der ungewollte Drall verringert also die ideelle Druckhéhe und
somit auch die effektive. Die Verringerung wird unter sonst gleichen

Umstéinden um so grofler sein, je gro-
Ber u,, je groBer also der Saugmund-
durchmesser.

Ein Experiment gab eindeutig die
Bestatigung. IchlieB den Laufradeintritt
sorgfiltig auf lange Schaufelstrecke hin
fiir eine konstante absolute Radialge-
schwindigkeit durchbilden (Abb. 134).
Dann wurde die Pumpe immer wieder
untersucht, nachdem die Eintrittszone

Abb. 134. Saugmundversuch. mehr und mehr verkiirzt worden war,

so dafl w,; bei jedem neuen Versuch
groBer war. Es stellte sich heraus, daBl H.; deutlich und stetig ab-
nahm, je grofer u, wurde. Es ist iiberhaupt eine allgemeine Erfah-
rung, daB die Druckhohe abnimmt, wenn der Saugmunddurchmesser
zunimmt. Die Erklarung wird durch das vorstehende Saugmund-
experiment gegeben.

Eine andere, sichere Bestétigung dafiir, da ein Eingangsdrall im
Laufrad entsteht, wird durch jede sorgfiltige Priifung einer Pumpe
mit riickwirts gerichteten Austrittsschaufeln gegeben. Aus dem Kraft-
bedarf 148t sich fir jede Wassermenge eine Druckhéhe errechnen, die
dem Wirkungsgrad 5 = 100%o entspricht, nidmlich

1 N, Hest
H=C a= 7

Von diesem H' lassen sich die durch den Wirkungsgrad bestimm-
baren mechanischen Verluste abziehen, so bleibt die ideelle Druck-
héhe Hj, iibrig.

Andererseits lassen sich aus den Laufradabmessungen fiir jedes @,
w, und c,, errechnen, es lafBt sich H{d:% bestimmen. Nun

re’

findet man, daB diese um ein erkleckliches Maf} gré8er ist als die durch
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die effektive und gemessene Kraftaufnahme bestimmte, wirkliche ideelle
Druckhshe Hj;! Oder mit anderen Worten, wiirde wirklich die auf
Grund der Annahme radialer Einstromung errechnete ideelle Druckhshe
auftreten, so miilte der Kraftbedarf @ - Hy; viel gréBer sein als er
in Wirklichkeit ist. Die Verringerung des Kraftbedarfs wird durch die
Rotationskomponente im Eintritt hervorgerufen, durch die ent-
sprechende Verringerung der ideellen Druckhséhe um H}; — Hjq.

Diese bei jeder Priifung feststellbare Differenz kann nur dadurch
erklirt werden, dafl eben ¢, nicht gleich Null ist, sondern um das Maf
Cy, = w von Null verschieden ist.

Die Abbl. 135 stellt das Priifergebnis eines Rades dar. Die ge-
messenen Werte der Férderhohe H = H,; und des Kraftbedarfes N

Abb. 135. Beweis, daB innerhalb der Schaufeln eine Rotationskomponente Cuy auftritt.

sind in Abhéngigkeit der Wassermenge fiir eine konstante Tourenzahl
n = 385 Umdrehungen je Minute eingetragen. Ebenso der aus der
Q-He
" New
Sodann wurde H' = """ errechnet und dieser Wert ebenfalls ein-

Priifung sich ergebende Wirkungsgrad n =c-

getragen. Sofern die mechanischen Verluste, Radreibung, Wirbel-
schnittarbeit samt Lager und Stopfbiichsenreibung vernachlissigbar
H eft 2

’ Ug

sind, stellt = ~ H;4 dar. Andererseits wissen wir, dafl H}j—=—2

bei @ =0 sein mufl, daB andererseits Q,x den Wert D,7mb,u, tg 3,
bei Hjg = 0 nicht iiberschreiten kann. Woraus sich also die eingezeich-
nete Gerade ﬂg;&: H(@) ergibt.

Der Wert von @, kann nur geschitzt werden: je groBer die Teilung,
desto dicker der Strahl, desto weniger wird der mittlere Austrittswinkel
der Wasserstrahlen mit dem Schaufelwinkel iibereinstimmen. Je groBer
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die Teilung, um so mehr wird der durchschnittliche, fiir @pna.x maB-
gebende Winkel des Wasserstrahles £, vom Schaufelwinkel 3, ab-
weichen. Das vorliegende Rad hat nur drei Schaufeln (Abb. 136). Dem-
entsprechend schitzen Wir Quax =@m Dyb, - u, tg B, auf 3200 cbm /sec.
Die Umfangsgeschwindigkeit
ist uy = 16 m sec,da der Durch-
messer des Rades D = 800 mm
ist. Es ergibt gich H{d'—Hid
= 4—5 m! Wahrend die beste
Férderhshe 6—6,5 m betréigt!
Es ist ganz undenkbar, daB
die Differenz Hiy — H;; eine
Verlusthéhe bedeutet, sonst
kénnte der Wirkungsgrad un-
moglich so hoch sein wie er ist,
nédmlich 85°%,. Also wird diese
Hoéhe durch die Rotationskom-
ponente am Eintritt wegge-
nommen ohne Arbeitsleistung!

Es muB M=~4+5m

: sein, d.h. ¢,, =2,5—3,1 m/sec
Abb. 136. Bei kleiner Schaufelzahl ist die mittlere Rich- o
tung der Stromfiden kleiner als der Schaufelwinkel 3. betragen. Nun wire denkbar,

daB wir diesen Wert so grofl

erhalten, weil wir Q. zu groB schitzten. Nun, der schon nicht mehr

denkbare Kleinstwert von Q.. ergibe sich, wenn wir die H'3-Gerade
) ‘

von H{d=%=26m bei Q =0, tangential an die durch Messung ge-

wonnene H;-Kurve ziehen. Das ergibe ein Q.. von etwa 2800 1/sec,

und ein Hjy = 2—“%5# +26=11,2m bei @ = 1600 1/sec, so daB

HY3—H;;=11,2—6,6 =4,7m wiirde. Also éindert eine Falschschitzung
von Q.. das Ergebnis nicht nennenswert.

Die Kurve HT“' weicht mehr und mehr von einer anfinglichen Geraden
ab, je weiter man sich von dem besten Wirkungsgrad entfernt. Der
Unterschied zwischen dieser Geraden und der {{ni"-Linie deutet auf den

zunehmenden mechanischen Verlust hin, der im Eintritt des Laufrades
entstehen mag. Es ist durchaus denkbar, daBB man diesen Kraftbedarf-
zusatz durch bessere Schaufelform am Eintritt vermeiden kann, dann
wiirde man den Wirkungsgrad auf noch weiteren Bereich auf die immer-
hin schon bedeutende Hohe 8590 hinaufsetzen, wie das angedeutet ist.

Mit dem Eintritt hingt vielleicht noch ein anderes Phinomen zu-
sammen. Das Verhalten der Pumpen bei grofen Saugh6hen. Es wurden
des Studiums wegen viele Versuchsreihen durchgefithrt. Es wurden bei
der einen Reihe die groBen Saughohen eingestellt durch Hochhissen
der Pumpe und Absenken des Unterwasserspiegels in einem Brunnen,
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aus dem die Pumpe saugen sollte, bei der anderen Reihe von Ver-
suchen wurde die Saughthe durch einen Drosselschieber in der Saug-
leitung eingestellt. Die Art der Saughohenentstehung dnderte das Ver-
halten der Pumpen nicht.

Bei allen Versuchen war die Saugleitung unmittelbar vor dem Saug-
mund aus Glas. Man konnte beobachten, daBl das Wasser bei geringer
Saughohe klar einfloB, bei gréBerer Saughshe aber plotzlich von Luft-
blasen durchsetzt wurde, derart, daf man glauben konnte, kochendes
Wasser vor sich zu haben. Diese Luftmassen, die im Wasser bei Atmo-
sphiirendruck gelést waren und unter Unterdruck frei wurden, unter-
brachen den Betrieb nicht, wenn
nicht Luftsicke, die die Luft auf-
speichern konnten, vorhanden
waren. Das Luftwassergemisch
erschwert die Umsetzung der
kinetischen Energie in poten-
tielle, deshalb fillt die effek-
tive Druckhéhe so stark mit
der Saughche ab; immerhin ist
es erstaunlich, daB8 der Abfall
nicht noch gréBer ist. AuBer-
ordentlich wird das Turbulenz-
gebiet verschéarft. Die Abb. 137
zeigt fiir eine Pumpe mit dem
Raddurchmesser D, — 140 mm
das Ergebnis der Saugversuche.

Durch die Luftabscheidungen

—- bei Turbinen heiBlt man es

Kavitation — wird also sowohl

die Foérderhéhe wie Schluck-

fahigkeit der Pumpen erheblich Abb. 137,

verringert, wie die Diagramme Charakteristik H g, = f (Q) bei n = 2850 U.p. M. bei
zeigen. Der Wirkungsgrad wird  *erciedenes Saughihen, o Sapghohon durch
verschlechtert, wenngleich nicht

in dem MaBe, den man erwarten sollte. Das verringerte spezifische
Gewicht des Luftwassergemisches macht sich in giinstigem Sinne be-
merkbar, weil durch es der Kraftbedarf verringert wird.

Bei groBen Saughséhen darf man die Eintrittsgeschwindigkeit nicht
zu klein halten, weil die Luftblasen sonst im Saugmund abzentrifugiert
werden und in der Radmitte sich sammeln. Eine gewisse Geschwindig-
keit des Wassers ist notig, diese Luftblasen mit fortzureilen. Die geringe
dadurch notwendig werdende Vergr6Berung der Geschwindigkeitshche
macht nichts aus, wenn die Saughohe an sich schon grof3 ist. GroBer
Saugmund ergibt erfahrungsgemafl schlechtere Saugfihigkeit der
Pumpen als kleinerer Saugmund mit héherer Geschwindigkeit.

Insofern hingt das geschilderte Phinomen mit dem Laufradeintritt
zusammen.

Lawaczeck, Turbinen. 10



146 Laufradeintritt und Regulierung.

Die Regulierung der Kreiselpumpen ist bei weitem nicht so wich-
tig wie die Regulierung der Turbinen. Wenn kein Wasser mehr zu
pumpen da ist, setzt man die Pumpe halt still. Das ist bei den meist
geringen Leistungen kein Nachteil.

Bei Be- und Entwisserungspumpen mit groBen Leistungen ist eine
Regulierung mit den verdnderlichen Forderhohen jedoch sehr erwiinscht.
Eine sehr weitgehende Regulierung 148t sich bei Kreiselpumpen niedriger
Forderhéhen und groBer Leistung durch willkiirliche Verinderung der

Abb. 138. Niederdruck-Schnelldufer konnen bei konstanter Tourenzahl in weiten Grenzen durch
Leitschaufeln im Eintritt reguliert werden.

Rotationskomponente am Eintritt erzielen. Im vorigen Abschnitt war
gezeigt, daBl ohne das Zutun des Konstrukteurs eine Rotationskompo-
nente ¢, von selbst sich im Laufrad einstellt, dafl diese Eintritts-
komponente die Forderhéhe bei Schnelliufern hochst erwiinscht
herunterdriickt. Nun, so ist der Schritt naheliegend, die Rotations-
komponente beliebig stark hervorzurufen und zu #dndern, indem man
dem Laufrad das Wasser mit einer Strudelbewegung zufithrt. Diesen
Strudel kann man leicht durch eine einzige Leitschaufel hervorrufen,
die man an moglichst groBem Durchmesser ansetzt, weil der Wirbel
dem Wirbelgesetz zufolge auf seinem Weg nach innen sich verstirkt.

In Abb. 138 ist die Charakteristik eines Schnelldufers gegeben. Es

. . . H Uy C . .
ist wie vorhin Hi'd:fv7Fg und Hid:J?]f“—z eingezeichnet. Da der

Laufradeintritt 250 mm Durchmesser war, war bei 133,5 1/sec die Ein-
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trittsgeschwindigkeit ¢, = 2,5 m/sec. Da ““™ — 28 m dabei ist, ist

Cuy, = ~% =1,86 m/sec. Der Eintrittswirbel hat folglich einen

o 20 135 Stellt
Cu, 1,86
man nun durch Leitschaufeln Wirbel ein, die etwa tg , = 0,8, 0,7, 0,6,
0,5 haben, so ergeben sich diesem Winkel entsprechend bei derselben
Wassermenge groflere c, -Geschwindigkeiten, und folglich ist von Hjg
Uq Cuy

Winkel «,, der sich bestimmt aus tg o, =

der entsprechend gréfere Wert fiir abzuziehen. So ergibt sich

eine Schar von Geraden, die die zugehérigen Werte von H arstellen.

Daraus ist unter der Annahme, dafl der Wirkungsgrad sich nicht nennens-
wert dndert, die Kurve fiir H; — H abgeleitet. Es wire dementspre-

Abb. 189. Bewisserungspumpanlage fiir den Nil mit Handregulierung der Forderhohen bei kon-
stanter Umlaufzahl nach Abb. 138. (Projekt.)

chend z. B. bei ¢ = 122,5 1/sec die Férderhéhe zwischen Hyy = 5 m bis
Hy = 1,75 m bei festgehaltener Umlaufzahl und bei anndhernd glei-
chem Wirkungsgrad einstellbar, nur dadurch, daf3 man die Leitschaufeln
dreht, bis der Wasserwirbel den Wert tgoy = 0,5 erhilt. Anderer-
seits wére nur durch Anderung der Leitschaufelstellung bei kon-
stanter Hohe von z. B. Hy = 3,25 m die Wassermenge von @ = 147,5
bis auf 107 1/sec zuriickzubringen, wobei sich der Wirkungsgrad dann
entsprechend der Wassermenge #dndert nach der gegebenen Priifungs-
kurve fiir 1.

In der Abb. 139 ist gezeigt, daB sich die Regulierschaufeln, die
von Hand einstellbar zu machen vollstindig geniigt, sehr bequem
einbauen lassen.

Um die fiir solch groBe Wassermengen teuren Schiitzen zu ersparen,
ist in der Saug- und Druckleitung je ein Saugheber eingeschaltet, die
durch kleine Luftpumpen an- und abgeschaltet werden konnen. Das
Laufrad liegt immer im Unterwasser, so daBl Ansaugvorrichtungen
iiberfliissig sind.

Das Saugbecken ist als nahezu schwimmfihiger Schiffskorper aus
diinnwandigem Eisenbeton gedacht, als Rotationskérper um die
Pumpenachse, um von der sehr schwankenden und unbekannten
Tragfshigkeit des Bodens im Nildelta unabhéingig zu sein.

10*
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17. Praktische Verwertung der theoretischen
Erkenntnisse.

Nichts in unserer Wirtschaft sollte Selbstzweck sein, auch nicht
die Wissenschaft. Auch sie ist dienendes Glied. So wollen wir sehen,
wie wir die Ergebnisse der Theorie verwerten kénnen.

Uberall im Lande sitzen zerstreut die Bauern und Gewerbetreibenden
und haben entweder Wasser zuviel oder zu wenig. So mufBl durch
Pumpen das Wasser entweder herangeholt oder fortgebracht werden.
Von dem Bedarf kommen die Anfragen an die Pumpenfabriken. Der,
dessen Amt es ist, die passende Pumpe aus dem Vorrat herauszuwéhlen,
tragt sich zweckméaBig die Anfragen, die durch die sekundlich zu be-
wiltigende Wassermenge und die Druckhohe charakterisiert sind, in ein
Blatt ein, auf dem er auf der Ordinate die Forderhohe, auf der Abszisse
die Wassermenge je Sekunde vermerkt. In dem gleichen Blatt sind
bereits die vorrdtigen Pumpen und die, deren sofortige Herstellung
vorbereitet ist, durch ihre Charakteristiken mit Wirkungsgradvermerk
eingetragen. Jede Pumpe hat ihre besondere, die charakteristischen
GroBen kennzeichnende Benennung. Ein solches Blatt, einen Teil
meiner Entwicklungsarbeit darstellend, ist in der Abb. 140 gegeben.

Wie unsere ganze Industrie, ist auch die Pumpenindustrie jung,
sie ist aber jetzt ebenso wie ihre Schwestern aus den Lehrjahren heraus;
in den Lehrjahren pflegt Lehrgeld bezahlt werden zu miissen, und die
teuer bezahlten Erfahrungen werden meist streng geheimgehalten, das
ist vom kapitalistischen Standpunkte, der jeden zum Gegner und Feind
des anderen notwendigerweise machen mul}, verstindlich, vom volks-
wirtschaftlichen Standpunkt aus sehr bedauerlich und verkehrt.

Das Hiiten der Geheimnisse hatte fiir die Pionierfabriken Sinn,
solange feindliches Kapital auf der Lauer stand, um in dem neuaufkom-
menden Geschiftszweig, in dem andere die Kinderkrankheiten durch-
gemacht hatten, ein gutes Geschift witternd, durch Neugriindung einer
Fabrik sein Geld anzulegen. Viel geniitzt hat die Geheimhaltung nicht,
denn heute sind so viele Pumpenfabriken in solcher GréBe vorhanden,
dafB3 eine einzige durchaus imstande wire, den Gesamtbedarf Deutsch-
lands an Pumpen zu decken. Wir stehen an der Wende einer neuen
Zeit, die dem Ingenieur ganz andere Aufgaben zuweist als sie friither
bestanden. Frither galt es, die Maschinen und Werkzeuge neu zu
schaffen, zu entwickeln, heute ist die Entwicklungszeit abgeschlossen,
die ein UbermaB von Produktionsstitten hat entstehen lassen, weil
der dauernde Bedarf wihrend der Einfithrung der neu geschaffenen
Hilfsmittel ungeheuer iiberschiatzt wurde und jede Fabrik darauf hinaus-
ging, die Deckung des Gesamtbedarfes moglichst an sich zu reiflen.

Heute hat das Geheimhalten von Erfahrungen aus der Entwicklungs-
zeit keinen Sinn, und die Versffentlichung kann keinem schaden.

Das Ubersichtsblatt ist beschrinkt auf einstufige Pumpen. Als es
gelungen war, die Umlaufzahl der elektrischen Motoren auf 3000 Um-
drehungen je Minute oder noch hoher zu steigern, bei Dampfantrieb
die Turbine mit noch weit héheren Antriebzahlen zur Verfiigung stand,
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wurde die mehrstufige Kreiselpumpe in ihrer Bedeutung mehr und mehr
eingeschrankt, wenigstens hétte ihre Verwendung eingeschrénkt werden
sollen, denn in den meisten Fillen leistet die einstufige Pumpe das
Verlangte besser. Einstufige Pumpen sind billiger als mehrstufige,
weil sie viel einfacher sind. Einstufige Pumpen konnen einen héheren
Wirkungsgrad erreichen, weil die Wasserfiihrung durch die Pumpe
hindurch ungleich einfacher ist.

Frither konnte man bei beschrinkten Tourenzahlen nur méiBige
Forderhohen in einer Stufe erreichen, da aber die Foérderhéhe mit dem
Quadrat der Tourenzahl wichst, kam man bald mit einer Stufe auf
jede gewiinschte Héhe. Freilich ergab sich auf dem Weg ein Berg
triiber Erfahrungen.

Die Grenze der wirtschaftlichen Anwendung einstufiger Pumpen
ist durch die Radreibung gegeben. Die Reibungskraft wichst mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit, mit der die benetzte Fliche im Wasser
gleitet — also, fiir eine sich im Wasser drehende Scheibe mit ug; die
Reibungsarbeit wichst also proportional «;. Ferner ist die Radreibungs-
arbeit der benetzten Fliche proportional. So ergibt sich die Formel fiir
die Radreibungsarbeit zu 4 =KD} u}= K’ D%w? mkg/sec, worin K und
K’ ein Proportionalitdtsfaktor ist, der die gesetzmiBige Abnahme der
Reibungskrifte und -flichen am kleineren Radius beriicksichtigt. Dieser
Faktor ist in erheblichem MaBe von der Rauhigkeit der Wandungen
abhéngig, und zwar sowohl von der Rauhigkeit des Rades selbst wie
der des Deckels.

Der Faktor K schwankt zwischen 0,03 und 0,1. Die Formel gibt
damit die Radreibungsarbeit in Meterkilogramm /Sekunden, wenn der
Durchmesser in Metern eingesetzt wird.

Die Nutzleistung eines Rades steigt mit der dritten Potenz der
Winkelgeschwindigkeit; also ist die Radreibung, an sich mit der fiinften
Potenz des Durchmessers steigend, an den Verlusten mit der zweiten
Potenz des Durchmessers beteiligt, withrend die Winkelgeschwindigkeit
ohne EinfluB auf die Anderung dieses Verlustverhaltnisses ist. Mit stei-
gender Winkelgeschwindigkeit aber verringert sich der Durchmesser bei
gleicher Forderhohe. Kann man mit der Tourenzahl unbeschrinkt hin-
aufgehen, so kann man jede Druckhohe mit der einstufigen Pumpe
bewiltigen. Ist die Tourenzahl beschrinkt, so gibt der Durchmesser
die Grenze durch sein Verhiltnis zur Férdermenge . Denn damit erst
wird die Wirkungsgradeinbufle durch die Radreibungsarbeit festgestellt.
Bei zu kleiner Wassermenge und beschrinkter Tourenzahl ist die mehr-
stufige Pumpe am Platz.

Der so verbleibende Raum fiir die mehrstufige Pumpe ist sehr gering.
Da bei konstanter Winkelgeschwindigkeit die Férderhéhe mit D2, die Rad-
reibung mit D5 wichst, lassen sich die prozentualen Radreibungsverluste
fiir eine gegebene Férderhche mit der Stufenanzahl rasch verkleinern.

Eine einstufige Pumpe hat, auf die Forderhohe bezogen, einen
verhaltnisméfBigen Radreibungsverlust von

K.-D w3
Ry oy ="
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Will man dieselbe Druckhéhe H durch Z-Stufen bei gleicher Touren-
zahl erreichen, so wird der verhiltnismiBige Radreibungsverlust der
Pumpe gleich dem eines einzigen Rades, also

K.-D}.w?
——-

Z

RZ 0/o=

Es wird der Durchmesser D, der Mehrstufenpumpe

Dy

Vz

Also wird das Verhéltnis der Verlustanteile beider Pumpen

Ri_z-D: _[(1\°_ 1
Ry D} Vz) — zt

D}Z=D; D,—

”

Ist z. B. Z =4, so wird %ﬁ: 215 = %! Die Unterteilung in vier Stufen
4

setzt also bei gleicher Tourenzahl und gleicher Férderhohe die Rad-
reibungsverluste auf 1/, gegeniiber der einstufigen Pumpe herab.

Bei Wasserkraftwerken sind Speicherpumpen modern geworden, ohne
daB sie volkswirtschaftlich gerechtfertigt wiren. Wenn sie aber schon
einmal angewandt werden, sollten sie so billig wie moglich gebaut
werden, denn nur dann werden sie unter Umstidnden wirklich wirt-
schaftlich. Sie haben sehr groBe Leistungen, also konnen sie, da wegen
der groBen Férdermenge die pro-
zentuale Radreibung keine Rolle
spielt, einstufig gebaut werden.

Dann sind sie am billigsten und
kommen zugleich auf den besten
Wirkungsgrad, weil die Radrei-
bungsverluste der einstufigen
Pumpe viel kleiner als die Um-
lenkungsverluste der mehrstufi-
gen Pumpe sind, diese Umlen-
kungsverluste aber vollsténdig
erspart werden. Ersparnis an
Verlustarbeit kénnte die mehr-
stufige Pumpe rechtfertigen, lage =~ APP-141. Der Wirkungsgrad wichst mit dem
der héhere Wirkungsgrad bei ihr.

Frither konnte man die verlangten Druckhshen mit einem Rade
mangels Erfahrung nicht erreichen, deshalb setzte die Entwicklung
der Kreiselpumpe erst ein, als man sie mehrstufig zu bauen gelernt hatte,
und heute gibt man den gewohnten Umweg nicht auf, obwohl er unnstig
geworden ist.

Auch bei Pumpen gilt das gleiche Erfahrungsgesetz wie bei Turbinen,
daB der Wirkungsgrad bei modelldhnlicher Vergréflerung mit dem Durch-
messer steigt (Abb. 141).
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Die R-Type des Ubersichtsblattes, Abb. 140, erreicht bei einem
Durchmesser von 260 mm einen Wirkungsgrad von etwas iiber 80°o,
bei 800 mm Durchmesser 85° und bei 2000 mm Durchmesser wahr-
scheinlich 90°,. Die D-Typen zeigen ebenfalls das Anwachsen des
Wirkungsgrades mit dem Durchmesser: D 100 mit 64°o, D 150 mit
70°%0, D 250 mit 75°%, bei groBeren Wassermengen mit 83, D 500
mit 85%, D 1000 mit 87°%. Dieser Méglichkeit, den Wirkungsgrad
durch die Radgrofe zu steigern, beraubt man sich auch durch die
Mehrstufigkeit, da, wo sie nicht am Platze ist.

Hochdruckpumpen.

In dem Ubersichtsblatt (Abb. 140) sind die Pumpen fiir mittlere
und grofBle Forderhohen mit der Kennziffer R versehen. Diese Ziffer
bedeutet, daf3 sie nach Art der Abb. 142 durchgebildet sind. Die Zahl
hinter R bedeutet den Laufraddurchmesser, die kleinen Buchstaben a,
b,c,d, f,+ die Radbreite; wird also z. B. nach einer Pumpe gefragt,

die 20 l/sec auf 28 m heben soll, so kommt dafir R 220 in Frage. Der
Durchmesser 220 wiirde 30 m Hohe ergeben, folglich werden die Schaufel-
spitzen abgedreht bis auf das MaBl 220 V-g—g = 213, sofern man die einge-
zeichnete Tourenzahl 1750 beibehalten will. Der Wirkungsgrad wird, wie
aus der eingezeichneten Kurve zu entnehmen ist, 76% werden. Die
ausfiihrlichere Leistungskurve einer R-Pumpe ist in Abb. 143 gezeigt.

Die Typen sind so konstruiert, dafl sie bei verstarkter Ausfiihrung
anstandslos auch mit 3000 Umdrehungen je Minute laufen konnen.
Die R 260 gibt dann einen Druck von 120 m und liefert dabei 33 1/sec.
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Manchmal steigt der Wirkungsgrad mit der Tourenzahl, jedoch nicht
immer. Der beste Wirkungsgrad iiberhaupt scheint bei einer bestimmten
Tourenzahl zu liegen. Warum und wieso ist mir unbekannt.

Die Foérderhéhe der einstufigen Pumpe auf 100 m und dariiber zu
bringen, war nicht so einfach. Ich sah jedoch keinen stichhaltigen

Grund, warum die einstufige Pumpe auf eine Forderhéhe von etwa
30—40 m Hohe, wie sie damals {iblich war, beschrinkt bleiben solle,
zumal sie einen sehr guten Wirkungsgrad hatte.

Also entwarf ich unter sorgfiltiger Beachtung der damaligen Er-
fahrungen nach dem besten vorliegenden Modell einer sogenannten
Spiralpumpe eine gréBere Pumpe, die eine Férderhche von iber 100 m
und einen Kraftbedarf von etwa 100 PS haben
sollte. Das Laufrad bekam radiale Schaufeln, um
desto sicherer auch die Forderhshe von 100 m
womoglich zu iiberschreiten, und die Spirale wurde
sehr sorgfiltig dem zu erwartenden ZufluB ent-
sprechend bemessen nach Abb.144. Die Tourenzahl
sollte 1430 Umdrehungen je Minute sein. Die Prii-
fung iibertraf alle Erwartung. Der Kraftbedarf war
so hoch, dal auch nicht bei geschlossenem Schieber
die Pumpe auf Tourenzahl zu bringen war, der Lirm
war ungeheuer und der Druck nicht zu messen. Die
Pumpe kam aus dem Turbulenzgebiet iiberhaupt
nicht heraus. Es muBte ein Motor mit halber Tou-
renzahl angesetzt werden. Mit halber Tourenzahl er-
hielten wir das als Versuch (1) im Diagrammblatt
(Abb. 145) eingetragene Ergebnis. Der Druck stieg
nicht iiber 26 m, wiirde also bei 1450 Umdrehungen apb. 144. Versuchspumpe.
je Minute nur 94 m erreicht haben, anstatt der
erwarteten und spéter auch erreichten 150 m. Der Kraftbedarf war un-
erhort hoch. Die Pumpe war eine vorziigliche Wasserwirbelbremse.

Durch Anbohren der Spirale und Messen an verschiedenen Punkten
vergewisserten wir uns, dafl innerhalb dieser eine heillose Unordnung
herrschte, es wurde tiberhaupt keine Druckumsetzung erzielt.
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Es schienen vor allem Wirbel, wie in Abb. 146 angedeutet, vorzu-
herrschen, und beim Hineinschlagen ins Laufrad die Bremswirkung her-
vorzurufen.

So wurde das erste Viertel der Spirale mit Holz ausgefiittert (siehe
Abb. 147). Ergebnis: bedeutende Abnahme des Kraftbedarfs, geringer

Abb. 145, Ergebnisse der Versuchspumpe nach Abb. 144 mit und ohne Holzausfiitterung der Spirale.

Anstieg des Druckes (s. Abb. 145). So wurde ein zweites Viertel und ein
drittes Viertel mit Holz ausgefiillt und dem Wasser nur ein schmaler,
vierkantiger Kanal gelassen. Schlieflich wurde die ganze Spirale mit
Holz ausgefiittert und eine unbeholfene Diise vorgesehen. Der Kraft-
bedarf sank auf Kurve 5 des Diagrammblattes (Abb. 145). Der An-
springpunkt war
auf etwa 30 m ge-
stiegen, die Was-
sermenge war be-
deutend zuriickge-
gangen, was ja
nicht wunderneh-
men konnte.

Es wurde nun-
mehr eine eiserne
Spirale gegossen

Abb. 146. Wirbel in Abb. 147. Holzfiitterung der Spirale der Ver- 3
der Spirale. suchspumpe nach Abb. 144, (Abb. !48)1 bei der
der Einlaufbogen

bei gleichbleibender Breite von 40 mm allméhlich auf den Abstand
R = 336 von der Mitte sich entfernte, so dafl3 eine lichte Weite von
40 X 40 mm am Ende des Einlaufbogens sich ergab, woran sich eine
schlanke Diise trompetenférmig unmaBig lang anschloB. Der Druck
stieg auf 34 m, entsprechend 123 m bei 1450 Umdrehungen je Minute
und lief wunderschén parallel der Abszisse, ganz wie die Theorie es




Hochdruckpumpen. 155

verlangt, ginzlich ohne Turbulenz bis der Druck sank, abgedrosselt
in dem fiir groBere Wassermenge zu kleinen Diiseneintrittsquerschnitt

(s. Abb. 145 oberste Kurve).
Der Kraftbedarf war ebenfalls
noch gesunken. Nunmehr
konnte man die Pumpe mit
1450 Umdrehungen je Minute
betreiben. Sie lief auch bei
dieser héheren Tourenzahl
jetzt tadellos. Spédter wurde
die Druckzunahme in dem
Einlaufbogen der Spirale und
in der Diise gemessen, in dem
(s. Abb. 148) vier Manometer
angebracht wurden. Ferner
wurde der Spaltdruck gemes-
sen. Das Ergebnis bei auf
550 mm abgedrehten Laufrad-
schaufeln ist in Abb. 149 ge-
zeigt.

Bei geschlossenem Schieber

Abb. 148. Eisenspirale der Versuchspumpe.

liefert der Einlaufbogen fast den gesamten Druckzuwachs, ndmlich 59 m,
wihrend die Diise nur noch 21/, m hinzufiigt. Der Spaltdruck ist
61 m gewesen. Es fiigt sich das Ergebnis erstaunlich gut der Theorie.

Abb. 149. Druckmessungen an der Eisenspirale der Versuchspumpe nach Abb. 148.

Man muB sich vorstellen, dal am Anfang der Einlaufzunge bei y
(s. Abb. 148) ein geringerer Druck als der Spaltdruck herrscht, weil das
Wasser aus diesem EngpalB herausgerissen wird. In diesem Unter-
druckraum stiirzt auch bei geschlossenem Schieber Wasser aus dem
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Laufrad, um von dem Einlaufbogen mit der Umfangsgeschwindigkeit
in Umfangsrichtung wieder fortgefithrt zu werden. Da der Einlaufbogen
sich erweitert, verringert sich die Geschwindigkeit des Wassers, den
Druck steigernd, der nunmehr groBer als der Spaltdruck jeden Wasser-
austritt aus dem Rad hindert. Im Gegenteil, der steigende Druck
driickt das bei der Zunge ausgeflossene Wasser allméhlich wieder in
das Laufrad zuriick, so wieder das ausgeflossene Wasser ersetzend.
So entsteht der hohe Druck an MeBstelle 3 bei @ = 0.

Bei groBerer Wassermenge sinkt die Druckentwicklung im Einlauf-
bogen, in der Diise dagegen steigt die Druckzunahme, bis bei @ = 1100
in dem Einlaufbogen die Druckzunahme wieder grofer wird, aber nur,
um im Einlaufquerschnitt zur Diise infolge der dort herrschenden zu
groflen Geschwindigkeit wieder stark abzunehmen.

Aus diesem Versuch wurde deutlich, daBl dieser Diiseneinlauf-
querschnitt die Fordermenge bestimmt. Sie ist einfach proportional
diesem Querschnitt und der Umlaufgeschwindigkeit des Schaufel-
spitzenkreises u,.

Ferner wurde sehr deutlich, daf Einlaufbogen und Diiseneingangs-
querschnitt nicht richtig zueinander abgestimmt waren. Es wurde
also eine neue Spirale entworfen, die in die benutzte Spirale eingesetzt
wurde. Dabei wurde das Laufrad auf 510 mm abgedreht, und trotzdem
blieb der Druck nicht nur auf der fritheren Héhe, er stieg sogar erheblich,
namlich auf 134 m bei n = 1450 Umdrehungen je Minute (s. Abb. 149).

Der Saugmund wurde auf 130 mm Durchmesser verengt, das kann
aber nicht die Druckerh6hung bewirkt haben, vielmehr ist sie nur der
besseren Spirale zu danken. Die weitere Austrittsoffnung des Einlauf-
bogens der zweiten Spirale hatte den erwarteten Erfolg, daB ndmlich
die beste Wassermenge auf etwa 2400 1/mm verschoben wurde, damit
bestatigend, daB3 der Einlaufquerschnitt der Diise maBgebend die Forder-
menge bestimmt.

Der Nutzeffekt blieb schlecht, aber nur deshalb, weil zu Rad-
reibungsversuchen radiale Stege auf dem Riicken des Laufrades beider-
seits angeordnet waren, die eine sehr groe Radreibung ergaben. Der
angestrebte Beweis war gelungen, daBl man Férderhohen weit iiber
100 m mit einem Rad bekommen konnte. Dariiber hinaus war bewiesen,
dal man radiale Schaufeln anwenden konnte, ohne irgendwelche
Turbulenzerscheinungen befiirchten zu miissen.

So konnte man also nach dem anfinglichen, fast entmutigenden
Ergebnis sehr zufrieden sein, aber der tritben Erfahrungen Ende war
noch nicht gekommen. Es zeigte sich, dafl die Lager der Pumpe nach
kurzer Zeit heifiliefen. Erst schob man das auf die fliegende Anordnung
des Rades. Aber diese Vermutung konnte nicht aufrechterhalten werden.
Vielmehr war der Grund der, daBl die vorziigliche Druckumsetzung
in dem Einlaufbogen der Spirale auf den Auslaufquerschnitt des Rades
einen einseitigen Schub ausiibte, da ja im Grenzfall die Druckzunahme
in dem Einlaufbogen 60 m betrigt. Der auf das Laufrad einseitig
wirkende Schub (s. Abb. 148) ist also 3 at- 57 cm - (4 + 2) = 1020 kg,
also fast 20mal soviel wie das Gewicht des Laufrades!
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So mullite denn in die Spirale eine zweite symmetrisch zur ersten
liegende Zunge angeordnet werden (Abb.150). Diese zweite Schaufel
brachte keinen Nachteil und der listige Querschub war beseitigt. Auch
diese Doppelspirale schaltet die Turbulenz
vollkommen aus. Die Pumpe ist der Be- .
rechnung zugénglich; nur der Einlaufquer-
schnitt der Diise mufl festgelegt werden.

Dieser Einlaufquerschnitt kann nachtréig-
lich von Hand mit der Feile korrigiert und
geputzt werden, was eine auBlerordentlich
schitzenswerte Eigenschaft ist. Es wurde
zur Regel, die Einlaufdiise weit um den
Einlaufbogen herumzulegen. Dann konnte ,u1 150, Dic gute Druckumsetzung
man durch Abschlagen der Zungen den im Einlaufbogen macht eine zweite
. . . . Leitschaufel notig.
Querschnitt in weiten Grenzen é#ndern,
und somit auch die Foérdermengen. Der dadurch entstehende Spalt
hat die nicht ganz verstindliche Wirkung, daf der Anspringdruck
sinkt. Ganz ohne Spalt tritt der iiberhaupt héchste Druck bei ge-
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Abb. 151. Druckverlauf im Stutzen einer einstufigen Spirale rechteckigen Querschnitts. Keine
Turbulenz trotz radialer Laufschaufeln. Durchmesser 950 mm.

schlossenem Schieber und radial gestellten Schaufeln in einer Hohe
2

von 0,95 u—; auf. Siehe z.B. Abb. 151, das Versuchsdiagramm einer

solchen Pumpe enthaltend. Eine Abnahme dieses Druckes schadet
aber gar nichts.

Mit der Doppel-Spirale rechteckigen Durchschnittes war also die
notwendige Beweglichkeit der R-Type gegeben, sowohl hinsichtlich
Férderhshe wie hinsichtlich Férdermenge.

Hauswasserpumpen.

Auf dem Ubersichtsblatt Abb. 140 nicht vermerkt sind die klein-
sten in grofler Menge gebrauchten Pumpen, die mit einer Leistungsfiahig-
keit von 11/sec bereits zu grofl sind — die Hauswasserpumpen. Sie
sind ebenfalls Hochdruckpumpen, ja sie sind fast am schwierigsten,



158 Praktische Verwertung der theoretischen Erkenntnisse.

weil die Hohe im Verhéltnis zur Wassermenge so sehr groB ist. Sie
mubten ganz besonders behandelt werden.

Die Druckhéhe sollte wenigstens 35 m sein, damit die gleiche Pumpe
moglichst groBes Absatzgebiet habe und folglich in groBen Serien
hergestellt werden konnte. Gerade die kleinsten Pumpen fielen so sehr
verschieden aus, dal man es nicht wagen konnte, sie ohne besondere
Priifung aus der Fabrik gehenzulassen. Sie erreichten hiufig nicht
die verlangten Garantien und muBten dann mehrfach nachgearbeitet,
mehrfach gepriift werden. Die dadurch entstehenden Kosten waren
unertraglich im Verhéltnis zu dem kleinen Objekt. Es war deshalb
notwendig, gerade die kleinen Pumpen fabrikationstechnisch so durch-
zubilden, daB Stiick fiir Stiick genau gleich ausfiel. Eine Priifung
multe zwar auch dann noch vorgenommen werden, aber die wieder-
holten Priifungen fielen weg.

Fiir eine Forderhéhe von 35 m hielt man nach dem Stande von
damals eine Umfangsgeschwindigkeit von u, = %:24,0 m /sec fiir
erforderlich. Bei kleinen Drehstrommotoren muBte man mit etwa
2900 Umdrehungen je Minute rechnen. So mufBte der Laufraddurch-
messer mindestens D, = 160 mm werden. Die Laufradbreite am Aus-
tritt muflite

3 Yipocbm/sec 0,67

b= 0,163 mjsec —1000 = = 0,67mm,
also unausfithrbar klein werden. Machte man diese Austrittsbreite
erheblich groBer, so muBte man damit rechnen, daB3 die Wirbelschnitt-
arbeit infolge der viel zu kleinen relativen Austrittsgeschwindigkeit
unzuldssig groB wiirde.

Fiir eine Forderhohe von 35 m und eine Férdermenge von 1 1/sec
ist bei n = 0,5 ein Kraftbedarf in Kilowatt von nur 1%37)1_77() = 0,7 kW
erforderlich. Auf einen Wirkungsgrad von 50°, konnte man nicht
rechnen. Die Radreibung und Wirbelschnittarbeit, also die mechanischen
Verluste wurden wohl schon so gro8l wie die Nutzarbeit, und der hydrau-
lische Wirkungsgrad war bei so hoher Tourenzahl schon nicht iiber
60°/o anzusetzen. Deshalb war diese hohe Tourenzahl den Fabrikanten
sehr unerwiinscht, dem Kunden auch, weil er noch nicht an solch
,,phantastische* Tourenzahl gewShnt war.

Begniigt man sich indessen mit 1450 Umdrehungen je Minute, so
mulite der Durchmesser etwa 320 mm werden und die Austrittsbreite
mikroskopisch klein. Dann wurde die Radreibung allein: ~ 0, D2u3

=0,1-14000 - % = 1,4 kW. Es gab ein solches Rad auf dem Markt —

mit abgedeckten Schaufeln probiert verlangte dieses Rad fiir die Rad-
reibung allein einen Kraftbedarf von etwa 1,2 kW!

So schien in der Tat nichts iibrig zu bleiben, als viele Stufen zu
nehmen. Das gab dann wenigstens den groflen, verkaufstechnischen
Vorteil, dafl man mit demselben Modell infolge der Abstufungsméglich-
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keit ein gréBeres Gebiet beherrschte. Baute man ein Laufrad fiir 5 m
Forderhohe, so konnte man von 5 zu 5 m abstufen.

Diese kleinen Réder hatten einen Durchmesser von 130 mm. Bei
3000 Umdrehungen je Minute und u, = ~ 20 m/sec hitten sie der
Theorie zufolge bei radialem Schaufelantritt wohl 35 m Férderhohe

2

ergeben miissen, da “2 — ~ 41 m ist. Der Versuch belehrte, daB noch

nicht einmal die Hilfte, ja kaum ein Drittel tatséichlich erreicht wurde.
Das muBte einen Grund haben. Der Grund konnte nur im Laufrad-
austritt liegen (s. Abb. 152). Es waren nur sechs Schaufeln vorhanden,
die Teilung war also sehr
grofl. Die Wassermasse,
die von der Coriolis-Be-
schleunigung auf groBere
Umfangsgeschwindigkeit
gebracht werden sollte,
und die sich auf die
Schaufel senkrecht ab-
stiitzen muflte, war allzu
groB.
Wir wollen nachrech-
nen, mit welchem Druck
die Wassersdule zwischen
zweli Schaufeln infolge
Coriolis auf der Schau-
fel ruhte. Die Teilung ist
am Umfang bei 130 mm
Durchmesser etwa 65 mm.
Wirkte die Schwerkraft
senkrecht zur Schaufel,
so wire der Druck der Tei- Abb.152. Storung im Lauiradaustritt durch die Coriolis-
lung entsprechend 6,5 cm Kraft.
Wassersidule. Die Coriolis-Beschleunigung ist 2ww. Nehmen wir
w=3m/sec,w :2(;% = ~1%= 300, so ist sie 6 - 300 = 1800 m /sec?, also
etwa 180mal so groB als die Erdbeschleunigung!! Das heif3t bei einer Um-

drehzahl von 3000 Umdrehungen je Minute driickt die Wasserséiule in der
Teilung von 6,5 cm mit einer Kraft von 6.5cm - 1800 12,7m = 1,27 at
auf die Schaufeln. Dieser gewaltige Druck bewirkt, daB der Schaufelkanal
nicht im geringsten ausgefiillt werden kann, weil er das Wasser in der
Austrittsoffnung zu einem schmalen Stromband zusammendriicken mu 8.
Nach fritherem wird die groBte relative Austrittsgeschwindigkeit gleich
der Umfangsgeschwindigkeit, hier kénnen also 20 m/sec erreicht werden.
Der Leitapparat, der hinter dem Austritt liegt, wird also nur stofweise
mit einem WasserschuB3 geladen, der etwa ein Sechstel dieser Teilung
fiillt, dann folgt ein Wirbelraum von fiinf Sechstel der Teilung, dann
kommt die Schaufelstirke und dann der Wasserschull wieder! Es
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wird also der Leitapparat so ungiinstig wie nur irgend méglich be-
aufschlagt. Ein diinner Wasserpfropfen wird mit groBer Geschwindig-
keit in den Leitschaufelkanal hineingespritzt, und dann zerren an
ihm die unter Umsténden Unterdruck erzeugenden Wirbel im vorbei-
streichenden Radschaufelkanal, gleich 50 + 6 = 300mal in der Sekunde!
Da kann von guter Druckumsetzung keine Rede sein. Nun wird der
Spaltdruck wohl nicht vollkommen zu Null. Es wird ein hoherer
Spaltdruck bleiben, und der ermiBigt im Gegendruck die Austritt-
geschwindigkeit und verbessert die Geschwindigkeitsverteilung etwas.
Aber viel kann der Spaltdruck nicht helfen, weil er gegeniiber Coriolis
zu klein ist!

Wir kénnen die Geschwindigkeitsverteilung, die beim Austritt ein-
treten mufl, wenn sich die durch die Coriolis-Beschleunigung dem
Wasser aufgedriickte Spannung in Geschwindigkeit umsetzt, genauer
berechnen.

Der Schaufelkanal der Abbildung 154 sei mit Wasser gefiillt, das sich
mit w m/sec nach auflen bewegt, wihrend der Kanal sich mit der

Winkelschnelle «» dreht. Ein sich mit dem

&Q T I Kanal drehender Beobachter, der von

f:F—F"‘—"‘ca der Drehung nichts merkt, wird dasselbe
ﬁ/ ¥ Bild vor sich zu haben glauben, das ein
% me wassergefiillter Kanal uns bietet. Das
Abb. 158. Wasser gleitet in dem Kanal in allen Hori-
zontalschichten mit gleicher Geschwindig-
keit, wihrend von Schicht zu Schicht, also senkrecht zur Bewegung,
der Druck, also die potentielle Energie der Wasserteilchen wichst.
Da gleichschnell sich bewegende Wasserteilchen jedem vorgelagert sind,
kann sich diese potentielle Energie nicht in kinetische umsetzen, bis
das Wasser etwa an einen Uberfall kommt. Dort werden die Wasser-
teilchen am Boden sowohl wie die der anderen Schichten ihre potentielle
Energie in kinetische umsetzen, und deshalb erfahren alle Schichten
2
612—;0‘:}%' Dem-
gemif wird die Geschwindigkeitsverteilung
iiber dem AusguB sich gemaf einer Parabel

einstellen (Abb. 153).

Ahnlich wird am Laufradaustritt sich
die relativ zum Beschauer im Rad als
potentielle empfundene, von Coriolis er-
zeugte Energie in kinetische sich entladen.
Aber in anderer GesetzmiBigkeit, da die

Abb. 154, Geschwindigkeitsverlaif ~ Druckzunahme langs der Senkrechten zur
b Lol petn, die Nasser Unterstiitzungsfliiche nach anderem Gosotz
Coriolis-Kraft unterliegt. erfolgt als bei der Schwerkraft, die auf
den Boden des stillstehenden Kanals driickt.

Im Abstand 2 von der Schaufel unterliegt das Wasserteilchen d x
der Coriolis-Beschleunigung 2 ww. Die Zunahme an Druck, die das
Wasserteilchen m erfahrt, ist 2wwdx. Die Zunahme an kinetischer

eine Geschwindigkeitszunahme auf ¢, entsprechend
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2
Energie, die dieser Druckzunahme entspricht, ist d % =m-wdw, also

m-2wwdr =mwdw
Qwodr = wdw

2wdx = dw
11:0‘1
20 (2] = w — w,
$z;t

20t = wt — w,.

Es ergibt sich also eine Verteilung der relativen Geschwindigkeit
beim Laufradaustritt geradlinig (Abb. 154), nicht nach dem Parabel-
gesetz abnehmend wie beim Uberfall.

Wenn die Teilung ¢ gerade gleich

Wmax

ist, so wird wy=0. Wird die Teilung groBer,
so kann der Kanal nicht mehr vom Wasser-
strahl erfiillt werden. Diese Bedingung kann

auch ausgedriickt werden: tiw—z‘ el oder

wl < Wpitte1. Das heiBt, die mittlere relative
Wassergeschwindigkeit im rotierenden Kanal
muB gleich oder groBer sein als die Winkel-
geschwindigkeit multipliziert mit der Teilung.
Die Teilung mufl um so kleiner werden, je
groBer die Winkelgeschwindigkeit, wenn man
mit Vollfiilllung des Kanales am Austritt rech-
nen will.

Wenden wir diese Erkenntnis auf unser
Radchen an, das mit w=~ 300 sich drehen
soll, so ergibt sich fiir eine mittlere relative

Austrittsgeschwindigkeit von w, = 3 m/sec eine
Abb.155. Laufrad mit Coriolis-

. 3 .
Teilung von t = —-m = d. h. di - Kranz (140 mm) (Hauswasser-
ung 300m 10 mm, h. die Tei pumpe Mikra von Weise Sohne,

lung darf nicht gréBer als 10 mm sein, wenn Halle [Saale]).
wir erwarten, daBl der Schaufelkanal voll gefiillt werden soll. Und
65 mm war die Teilung! 10 mm Teilung verlangt 40 Schaufeln!

Das war eine unangenehme Uberraschung! Wie sollte man die
kleine Teilung durchfithren und dann noch Platz fiir die Wandstérken
der Schaufeln behalten? Da die kleine Teilung aber nur am Austritt
nétig war, auf dem Wege bis dahin aber nur wenige Schaufeln erforder-
lich waren, wurde aufdas gewohnliche Rad nach Abb. 152 ein Schaufel-
kranz aufgezogen, der in Abb. 155 auf ein allerdings anderes Rad auf-
gezogen gezeigt ist. Die Schaufeln wurden als radiale Stege einfach
aus dem Vollen herausgefrist durch einen Doppelfriser, der beide
Seiten der Schéiufelchen gleichzeitig bearbeitete, um sie nicht durch
einseitigen Druck abzubrechen.

Bei den ersten Krinzen wurde versiumt, die Schaufelwurzel zu
verstidrken, sie wurden infolgedessen glatt durch den Coriolis-Druck
abrasiert.

Lawaczeck, Turbinen. 11
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In den Kranz wurden zunichst 48 Schaufeln eingefriast. Nach dem
durchgefiihrten Versuch wurde die Héalfte ausgebrochen und wieder

Abb. 156. Lage der MeBbohrungen bei
den Coriolis-Versuchen.

versucht usw., so da man einen sehr
guten Uberblick iiber den EinfluB der
Schaufelzahl erhielt. Doch bleibt in
der Beziehung noch manches zu tun.
Bei den Vergleichsversuchen wurde
die Drucksteigerung vom Spalt iiber
den Einlaufbogen und durch die Diise
verfolgt. Abb. 156 zeigt die Lage der
MefBibohrungen. Sie sind numeriert.
Die gefundenen Druckwerte sind ent-
sprechend H,, H, und H; bezeichnet.
Die Ergebnisse der Vergleichsver-
suche sind in den Blidttern, Abb. 157

bis 163 dargestellt. Die Laufrader unterscheiden sich nur dadurch, daf3

Abb. 157. Coriolis-Versuche z =48 = n = 2690 La = 130 mm
I, H; Spaltdruck bei normalem Rad H{ s II; Spaltdruck bei Coriolis-Rad

H, ,, Gesamtdruck ,, 5

» Ht’ot Gesamtdruck , . s

das eine so weit eingedreht war wie nétig, daB es den Coriolis-Kranz
aufnehmen konnte. Die Pumpen wurden verglichen, indem nur das
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Laufrad ausgewechselt wurde. Der Spaltdruck wurde im Spalt
beiderseits vom Laufradaustritt gemessen. Der tiefere Wert lag auf
der Saugseite. Man erkennt, dafl der Spaltdruck durch den Coriolis-
Kranz sich nicht wesentlich gedndert hat. Dagegen ist die Druck-
hohe bei groBerer Wassermenge erheblich gesteigert. Es ist augen-
scheinlich, daB die durch den Coriolis-Kranz bedingte bessere Be-
aufschlagung des Leitapparates schuld an der Steigerung ist. Deshalb
wurde diese Steigerung im einzelnen durch weiterc Messungen verfolgt.
In dem Leitapparat wurden in der Mitte des Kanals eine Reihe von

Abb.158. Coriolis-Versuche La = 130 mm, 2z=48, n=2690.

H,, Hy, H, Druckverlauf im Einlaufbogen bei normalem Rad
H,, Hy, HY » »s " ,, Coriolis-Rad
Lage der Bohrungen s, Abb. 156.

MeBbohrungen von !/, mm Durchmesser sorgfiltig angebracht, indem
eine groBere Offnung durch WeiBmetall wieder verschlossen wurde,
nachdem ein Stahldraht von weniger als 1/,, mm Durchmesser durch-
gesteckt war. Dieser Draht wurde nachher herausgenommen, wobei
auf sorgfiltige Kantenbrechung des iibrigbleibenden Loches Bedacht
genommen war (natiirlich wurde der EinguB sorgfiltig geglittet).
Loch 1 und 5 messen den Spaltdruck, 2, 3 und 4 liegen im Einlauf-
bogen des Leitapparates, 6, 7 und 8 innerhalb der Leitapparatdiise.
Die Drucksteigerung im Einlaufbogen ist in Abb. 158, die in der Diise
in Abb. 159 gezeigt. Zur Verdeutlichung des Wertes des Coriolis-
Kranzes sind in Abb. 160 die Nutzleistungen in Wasserpferden ein-
getragen und mit dem Laufrad ohne Kranz in Vergleich gesetzt. Die
Druckzunahmen in der Leitraddiise sind samt dem Leitradnutzeffekt
in Abb. 161 dargestellt. Dort ist die Druckzunahme des Leit-
apparates im Verhiltnis zur Geschwindigkeitshéhe im Eingang des
11#
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Leitapparates als Wirkungsgrad des Leitapparates bezeichnet und fiir

drei verschiedene Coriolis- Laufrider (z =8, 24, 48) eingetragen. Das

Laufrad mit der hochsten Schaufelzahl erreicht den hochsten Wir-

kungsgrad mit 55°%o, auf die effektive Gesamtforderhhe von 22,56 m

bezogen, entspricht der Verlust von 0—75—5—7=5,7 m einem Teilwirkungs-
5,7 ’

grad von 1 — o=1-—25 %o ="75%0. Das ist fiir die kleine Pumpe sehr

viel. Und dabei wire dieser Leitapparatwirkungsgrad offenbar noch

Abb. 159. Coriolis-Versuche La = 130 mm, n = 2690 U./min, z = 48.
H,, H,, H; Druckverlauf in der Leitraddise bei normalem Rad
Hy, Hy, Hy' » » 9 » » Coriolis-Rad

steigerbar, wie aus der ansteigenden Kurve hervorgeht, die im jahen
Anstieg unterbrochen wird durch irgendwelchen Fehler, der nicht heraus-
geschilt ist.

Dieses geht aus den Versuchen hervor: der Leitapparat kann nur
ordentlich arbeiten, wenn er ordentlich gefiillt wird, und dies ist nur
moglich, wenn die Schaufelzahl ungefihr so groB ausgefiihrt ist, wie die
Coriolis-Formel das verlangt. Die Gleichung beschreibt also die
Wirklichkeit im ganzen durchaus zutreffend.

Nach diesen Feststellungen konnte man darangehen, den Leit-
apparat selbst zu verbessern. Denn die durch den Coriolis-Kranz noch
verstiarkte Turbulenzerscheinung mufte unbedingt beseitigt werden.
Diese Erscheinung ist im wesentlichen auf die schlechte und stoBweise
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Fiillung der Leitapparatdiisen zuriickzufithren. Wir sahen friiher, daB
die Turbulenz vollstindig verschwindet, wenn die Linge des Einlauf-

Abb. 160. Coriolis-Versuche La = 130 mm, 7 = 2690 U./min, z = 48, Gesamtférderhshen,
Wassernutzleistungen und Druckzunahmen in der Leitraddiise. I bei normalem Rad, 2 bei
Coriolis-Rad z = 48, 3 bei Coriolis-Rad z=24.
bogens im Verhéltnis zur lichten Weite der Diise geniigend grof3 ist.

Fiir die kleinen
Hauswasserpumpen
kamen wegen der klei-
nen Foérdermenge nur
geringe  Laufradaus-
trittsbreiten in Frage
b =3—-5mm! Von
dieser Grofenordnung
konnte auch nur die
Breite des Leitappa-

rates sein. TIhn ge-

s Abb. 161. Coriolis-Versuche La = 130 mm, n = 2700 U./min.
nau, genug zu gleﬁen’ Druckzunahmen in der Leitraddiise H = H,’ = H,y" und Leitrad-
schien ausgeschlossen. wirkungsgrad filr Coriolis-Réder bei z=8, 24, 48.
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Abb. 162. Vollstindig gefrister Leitapparat fiir den
Laufraddurchmesser 140 mm der Hauswasserpumpe
Mikra (Weise S¢hne, Halle [Saale]).

Abb. 163. Coriolis- Versuche. Mikralaufrad mit
Coriolis-XKranz fiir die Schaufelzahlen z = 8, 13,
26, 52. n -= 8000 U./min.

Er wurde deshalb gefrist auf
ganz besonderen, eigens dazu
hergestellten = Frismaschinen.
Ein Abdruck, der die Licht-
weiten im Einlauf mit 1,5 mm
ausweist, zeigt Abb. 162.

Ein solcher Leitapparat er-
gab mit Laufridern von 140 mm
Durchmesser bei 2z = 52, 26,
13 Schaufeln die Charakteristi-
ken, die in Abb. 163 gezeigt
sind. Die Turbulenz ist noch
nicht geniigend verschwunden,
aber bedeutend verbessert. Der
gute Leitapparat verbessert das
Ergebnis eines Laufrades mit
Coriolis-Kranz noch erheb-
lich. Wieder aber ist augen-
scheinlich, daB die gesamte For-
derhéhe mit den Schaufelzahlen
eindeutig klar steigt. Die Um-
fangsgeschwindigkeit des Lauf-
rades war 25,6 m/sec. Dies ent-

spricht einer theoretischen For-
2

derhéhe H;y= % =66 m. Ef-

fektiv erreicht wurden 50 m.
Das ist ein erstaunlich gutes
Ergebnis fiir solch kleine Pumpe
mit lichten Weiten in den Leit-
kandlen von 1,5 -3 = 4,5 qmm !
Die Turbulenz hitte man wohl
vollkommen beseitigen kénnen,
wenn man die Leitschaufelzahl
bis auf 2 oder 3 verringert hitte.
Die Leitradherstellung hitte
aber neue erhebliche Schwie-
rigkeiten bereitet. Zudem be-
stand kein praktisches Bediirf-
nis, die Verbesserung noch wei-
ter zu treiben.

Abb. 164 zeigt das Ergebnis
der Priifungen einiger solcher
Pumpen, die wir wegen der
kleinen Foérdermengen Mikra-
pumpen nannten. Die Streu-
ung in den Kurven dieser sechs
bzw. zwei Vertreter der beiden
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Typen ist bemerkenswert gering. Die Druckhéhe ist im Maximum
39 m bei u, =22 m/sec, Hjy —_——1—:’;3: 49,2 m, 1,="79%.

Wenn bei solch kleinen Pumpen ein solch hydraulischer Wirkungs-
grad erreicht werden konnte, mufBite man bei groen Pumpen mit
weit iiber 90% kommen konnen. In der Tat ergab sich bei Priifung
eines Laufrades von 950 mm Durchmesser bei 400 Umdrehungen je

Abb. 164. Priifergebnis einer Schar an Mikrapumpen (zwei Typen) Laufrad 140 mm Durchmesser,
z = 48. Leitrad lichte Weiten verschieden.

Minute mit Coriolis-Kranz z = 32 eine Druckhéhe von 39 m, bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 20 m/sec. Hier war H; = 40,8 m,
nhzﬁ%z%,s% (s. Abb. 151).

Wird 3, < 90°, so werden die durch Coriolis bewirkten Stérungen
sehr rasch kleiner, da die Zentrifugalbeschleunigung dem Coriolis-
Druck entgegenwirkt. Die notwendige Schaufelzahl wird also sehr viel
geringer. Es geniigt, zwischen je zwei der wenigen vom Eintritt zum
Austritt durchgehenden Schaufeln ein oder zwei Zwischenschaufeln
einzusetzen, um befriedigend gleichméBige Verteilung iiber dem Aus-
tritt zu erzielen.

Stopfbiichse und Achsialschubausgleich.

Jedem jungen tatendurstigen Ingenieur, der in das Pumpengebiet
geriet, muBte die Stopfbiichse, die mit Hanf und sonstigen alten
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Mitteln arbeitet, als verbesserungsbediirftig vorkommen. So auch mir,
namentlich nach den Erfahrungen bei den kleinen Hauswasserpumpen,
bei denen man die Stopfbiichse chne viel Mithe so anziehen konnte,
dafl der Motor iiberlastet wurde. Ich glaubte sie ganz entbehren zu
koénnen, wenn es gelang, den auf ihr lastenden Spaltdruck wegzu-
nehmen. Um den Axialschub nicht einseitig wirken zu lassen, pflegt
man die Nabe zu durchbohren und auf beiden Laufradseiten Schleifringe
auf gleichem Durchmesser vorzusehen. Die Stopfbiichse ist so von dem
Spaltdruck entlastet. Ohne Stopfbiichse aber wiirde die durch die
Laufraddurchbohrungen in den Saugmund eintretende Luft einen
geordneten Betrieb, vor allem das Anspringen der Pumpen, unméglich
machen. Also muBte zunichst einmal die Laufradbohrung verschlossen
werden, wollte man die Stopfbiichse entfernen. Um den Spaltdruck
von der Welle wegzubringen, schien ein einfaches Mittel dieses, die

Abb. 165. Rotierender Wasserwulst entlastet die Stopfbiichse und gibt teilweisen Achsialschub-
ausgleich (nicht bewihrt).

Riickseite des Laufrades mit radialen Stegen zu versehen und den
Spalt zwischen Deckel und diesen Stegen so klein zu machen, da prak-
tisch der ganze Wasserwulst zwischen Laufrad und Deckel die Winkel-
geschwindigkeit des Laufrades bekam. In diesem Fall mufite der Druck
auf die Stopfbiichse um die Zentrifugalkraft des rotierenden Wasser-

2 2

wulstes verringert werden, also um 22g £ (Abb. 165).

Wenn die Saugspannung im Laufrad %; als Unterdruck gemessen
betrug, war der Spaltdruck als Uberdruck iiber der Atmosphire ge-
messen

Bei voller Fiillung der Stege auf dem Riicken des Rades wire der

. 2
u
Gegendruck der zentrifugierten Wassermassen ~ 55 gewesen, also konnte

sich diese Fiillung nicht halten, da ja Luft von aulen eindringen konnte,



Stopfbiichse und Achsialschubausgleich. 169

und der Wasserwulst zog sich auf einen kleineren Ringraum zuriick,
derart, daB} sich

29 29 29 29

einstellte.
Es ergab sich also
ﬂ 29 + S

Durch Wahl von w, hatte man es bei gegebener Saughéhe in der
Hand, dafiir zu sorgen, dafl an der Welle kein Wasser austreten konnte.

Um den Druckverlauf zu messen, wurden lings eines Radius mehrere
Bohrungen in verschiedenem Abstand von der Mitte des Laufrades
angebracht, wie Abb. 165 zeigt. Der Druckverlauf bestitigte, daB das
Wasser zwischen dem Laufrad mit voller Winkelgeschwindigkeit des
Laufrades mitgenommen wurde, und dal} obige Gleichung der Wirklich-
keit entsprach. Damit der der Umfangsgeschwindigkeit u, entsprechende

Durchmesser D, groBer als der Nabendurchmesser wurde, muflte

é; -+ hs entsprechend grof3 sein. Das war im Betrieb meist der Fall, bei

geschlossenem Schieber jedoch nicht. Dann flo8 durch den Ringspalt
an der Welle Wasser aus.

AuBer diesem MiBstand war der Kraftbedarf infolge der Wasser-
reibung an den feststehenden Winden unangenehm hoch. Um zu
untersuchen, wieviel davon auf die Riickenschaufeln kam, und auf
welches MaB sich der Druck einstellte, wenn die Riickenschaufeln weg-
gelassen wurden, wurden die Riickenschaufeln abgedreht. Aus dem
nunmehr sich ergebenden Druckverlauf konnte berechnet werden, daf3
der Wasserring zwischen Laufradscheibe und feststehender Wand etwa
mit der Hilfte der Laufradwinkelgeschwindigkeit umlief und sich selbst
wie eine feste Scheibe verhielt, auf die die Reibung auf der einen Seite
als Antrieb wirkt, auf der anderen als Bremse. Das Reibungsmoment
der Reibung der Laufradscheibe mul} gleich dem der festen Wand sich
ausbilden. Beide wachsen mit der Relativgeschwindigkeit.

Ist w; die Winkelgeschwindigkeit der Laufradscheibe, w, die des
Wassers, die Rauhigkeit usw. der Laufradscheibe k7, die des Deckels kg,
so ist bei Gleichgewicht

0 — oy k_
kr(wr — ww)? = kawsy; ww~=]/k—£l,
woraus
” -
J=1+]/"d =2, falls kg = k.
Wy k1,

Man sieht, daB das Rauhigkeitsverhaltnis zwischen Deckel und Lauf-
radriicken maBgebend ist fiir die Relativgeschwindigkeit zwischen Lauf-
radriicken und Wasserwulst, und mit der dritten Potenz dieser Relativ-
geschwindigkeit Andert sich die Radreibungsarbeit. Jerauher der Laufrad-
riicken, je glatter der Deckel, desto geringer wird die Radreibungsarbeit
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am Laufradricken. Aber wird der Wasserwulst durch die Stege so-
zusagen fest an die Laufradschaufel gekuppelt, so tritt die Reibungs-
arbeit am Deckel in achtfacher GréBe derjenigen auf, die vorhanden
war, wenn der Wasserwulst nur mit halber Winkelschnelle des Laufrades
mitgenommen wurde. Somit wird klar, daB der Faktor k, der die
Radreibungsarbeit zahlenmi Big bestimmt, innerhalb sehr weiter Grenzen
schwanken muB, je nach der Ausbildung des Raumes zwischen dem
Laufrad und den Gehiusewinden; dieser Raum sollte auf keinen Fall
grofBer als notig gemacht werden. Weiter wurde klar, daf die Steigerung
der Radreibungsarbeit auf das achtfache des Notwendigen im all-
gemeinen unzulissig war. Die Riickenschaufeln waren also aufzugeben.

Die Riickenschaufeln hatten zwar den erwarteten Erfolg gehabt,

daB im Betrieb kein Wasser ausfloB. Aber bei geschlossenem Schieber,
2

wenn die Geschwindigkeitshéhe 2%2 wegfiel und auBlerdem der Druck
in dem Einlaufbogen der Spirale stieg, floB doch Wasser aus. Da dieser
Zustand nur immer voriibergehend war, glaubte ich mit einem Ring-
ventil, das konaxial zur Welle, axial beweglich durch
einen Lederring am Gehéuse befestigt war und sich auf
einen Bund an der Welle abstiitzte, das Ubel beseitigen
zu kénnen (Abb. 166).

Das schien gemdfB der ausgezeichneten Versuchser-
gebnisse auf dem Priifstand so gut zu gehen, daBl man
in der Tat auf die Riickenschaufeln verzichten konnte.
Um den Axialschub zu verkleinern, wurde das Lauf-
rad wieder durchbohrt. Dann mullte man aber das
Abb. 166. Ringventil Ringventil auf der Welle doppelsitzig machen und
an Stelle der Stopf- ywischen zwei Wellenbiinden spielen lassen. Das war

nicht weiter schwierig, zumal der eine Wellenbund die
Laufradnabe sein konnte. Diese Wellendichtung verhielt sich auf dem
Priifstand ebenfalls ausgezeichnet, nachdem man den Sitz, der gegen
Eintreten von Luft beim Anlassen der Pumpe sichern sollte, sehr schmal,
namlich !/, mm breit gemacht hatte.

Zunichst schien sich auch drauBlen im Betrieb diese Ventildichtung
an Stelle der Stopfbiichse durchaus zu bewdhren. Aber etwa nach
Jahresfrist kamen die Klagen. Das Leder, das das Ventil fiihrte, lief3
Luft durch, wenn es trocken geworden war, und ril gelegentlich. Wollte
man alsdann die Pumpe wieder in Betrieb nehmen, so sprang sie nicht
an. Wir ersetzten das Leder durch eine Metallmembran. Messing und
Bronze versagten bald, weil sie briichig werden, Stahl rostete. Am
lingsten hielt diinnes Silberblech. Aber kein Metall war auf die Dauer
der Beanspruchung, die durch das stdndige axiale Spielen hervorgerufen
wurde, gewachsen. Wir gaben uns verzweifelte Miihe, die Be-
anspruchungen zu mildern durch Abfangen der Belastungen, durch
Doppelbleche usw. Wir fanden kein geeignetes Material, vielleicht,
weil damals Krieg war. Jedenfalls muBte ich nach jahrelangem Miihen
zugeben, daf} die alte Stopfbiichse gesiegt hatte. Sie war zuverlissiger,
und tiber jhre kleinen Schwichen war man gewohnt, hinwegzugehen.
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Spater glaubte ich, einen zweiten Angriff auf die Stopfbiichse
machen zu sollen, veranlaBt durch eine {iberraschende Erfahrung.
Wenn man in eine Welle, die mit reichlichem Spiel in einer Lagerhiilse
lauft, zwei Gewinde einschnitt, die gegenldufig waren, und auf die eine eine
Fettpresse setzte (Abb.167), die dem Gewinde Fett zufiihrte, so driickte
dies Gewinde das Fett in
den Spalt zwischen Welle
und Lager und in das Ge-
gengewinde hinein. Sofern
dieses linger war als das
andere Gewinde, kam das
Fett innerhalb dieses Ge-

windes zum Stehen. Je

nach der Ar windes Abb. 167. Viskodichtung. Das Schmierfett wird durch das
. Artdes Ge Gewindepaar mit solchem Druck in den Wellenspalt gedriickt,
stieg der Druck im Fett daB kein Wasser hindurch kann.

zwischen den Gewinden

dabei verschieden; meist jedoch phantastisch hoch (100 at z.B.) an
Mit nur wenig Gewindegiangen konnte bei lageriiblichem Spiel zwischen
Welle und Lager bei Wellendurchmesser von 20 mm und 3000 Um
drehungen je Minute ein Druck von 20—50 at im Fett erzielt werden.

Da dieser Druck also auBlerordentlich viel héher als der Spaltdruck
war, glaubte ich den Fettdruck zum Abdichten gegen den Wasserdruck
benutzen zu sollen. Das ging sehr gut.

Namentlich die kleinsten Pumpen wurden auf diese Weise bestechend
einfach, zumal auch der Fettdruck, der durch das Gewinde entsteht,
geeignet war, den Axialschub aufzunehmen. Der durch ein Gewinde
erzeugte Druck ist, wie sich durch groBe Reihen von Versuchen fest-
stellen lieB, fiir unsere Zwecke geniigend gut im
Einklang mit der Theorie proportional der Viskositit,
umgekehrt proportional dem Quadrat der Gewinde-
tiefe und proportional der Gewindelinge und Um-
laufgeschwindigkeit und umgekehrt proportional der
Fordermenge. Die Férdermenge ist direkt der Um-
fangsgeschwindigkeit und dem freien Gewindequer-
schnitt proportional, dagegen unabhingig von der
Viskositdt. Die Charakteristik einer solchen Visko-
pumpe, wie wir diese Gewindeanordnung nannten, ver-
lief geradlinig mit der Férdermenge (Abb.168). Die APb; 168, Oharakteristi
maximale Fordermenge bei Gegendruck Null rech-
nete bei Ol nach Kubikzentimeter /Minuten, z. B. Q.. = 225 ccm /min
bis 1070 ccm/min bei » = 3300, ¢ = 45°C und verschiedenen Gewinde-
querschnitten. Man hat also eine auferordentliche grofie Druckénde-
rung innerhalb einer kleinen Férdermengenschwankung.

Legte man den Sitz eines Kammlagers zwischen zwei gegenlaufige
Gewinde und versah man den Sitz des Kammlagers mit einer Offnung,
wie aus der Abb. 169 ersichtlich, und preBte der Axialschub die Sitz-
flichen fest aufeinander, so war die Offnung verschlossen. Der Druck
im Gewinde stieg also. Wenn dieser Druck dann auf die Ringfliche
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wirkend gré8er als der Axialschub wurde, hob er den Sitz ab und lief3
damit Fett durch die Offnung austreten. Dieser Férdermenge ent-
sprechend sank der Druck dann wieder, wodurch sich die Sitzflichen
wieder niherten. So muBte der Fettdruck stindig sich ins Gleich-
gewicht mit dem Axialschub setzen, sofern nur der grofite vom Fett
erzeugbare Schub hinreichend groBer als der Axialschub war.

So war dann Dichtung und Lager zu eins geworden (Abb. 169). Bei
kleinen Pumpen hat sich diese Konstruktion so lange gut bewihrt,
so lange man im Wasser nicht 16sliches Fett verwandte. Die iiblichen
Schmierfette sind aber alle in Wasser 16slich! Mit der Zeit lost das Wasser

Abb. 169. Visco-Wellendichtung und Visco-Axial-Schubausgleich.

das mit ihm in Beriihrung kommende Fett und spiilt es allmihlich
aus dem Gegengewinde aus. Die sich bildende Emulsion hat auBerdem
sehr viel geringere Viskositdt. Sie wird deshalb vom unversehrten
Fett in den Pumpenraum gedriickt. Dann vergeht wieder eine Zeit,
bis auch die Neufillung wieder zur Emulsion geworden ist.

Nun ist in der Tat es gar keine Schwierigkeit, auch Schmierfette
herzustellen, die in Wasser nicht 16slich sind. Wenn solche Fette auf
dem Markt wiren, wére die in den Abb. 169 und 186 gezeigte Kon-
struktion mit Viskodichtung und Viskolager ganz ohne Tadel.

Man erkennt, daf3 das Fettlager vom Wasser umgeben ist und also
gekiihlt wird. Das ist notwendig, damit die Lagertemperatur niedrig
und die Viskositit des Fettes gentigend hoch bleibt.

Das mit Druckausgleich versehene Stiitzlager 143t sich natiirlich
auch fiir Olschmierung durchkonstruieren. TIch bin der Meinung, daf
es gegeniiber dem Mitchel- und Kingsbury-Lager den grofien Vorteil
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hitte, daB man den Olfilm, der zwischen den Stiitzflichen liegt, durch
die Bemessung der Abfluiéffnung innerhalb versténdiger Grenzen
beliebig dick machen kénnte, so daBl eine Berithrung metallischer
Flichen vollstindig ausgeschlossen wire.

Mit den kleinen Pumpen hatte man mit der Konstruktion, Abb.169,
eine befriedigende Losung der Stopfbiichsen und des Axialschub-
ausgleiches. Fiir grofere Pumpen konnte sie nicht in Frage kommen,
weil man die Lager nicht mit Fett, sondern mit Ol geschmiert haben
wollte.

Bei groferen Pumpen zeigte sich zudem immer wieder ein réatselhaft
hoher Axialschub. Auch wenn man an einem einseitig saugenden
Rad auf beiden Seiten Schleifringe anbrachte und die Laufradwand
innerhalb der Schleifringfliche mit groBen Offnungen (Abb. 170) ver-
sah, die mit Sicher-
heit ohne merkbare
Druckdifferenz  das
Spaltwasser in den
Saugmund beférdern
konnten, immer blieb
ein Axialschub nach
der Saugseite von
einer erheblichen
GroBe, die durch
keine Rechnung er-
klart werden konnte.

Dieser Axialschub
verstiarkte sich, wenn
das Spiel im Schleif- Abb. 170. Axialschub bleibt trotz Ausgleichldcher.
ring sich vergréBerte.

Das war ebenfalls unversténdlich, denn dieser vergroferte Spalt konnte
doch nur die Wirkung haben, daB mehr Wasser durch ihn abstromte,
aber vor dem Drosselspalt konnte doch in dem weiten Raum zwischen
Gehausewand und Laufrad der Druck dadurch nicht steigen oder fallen!

Innerhalb der Schleifringe konnte nach den groBen Durchbohrungen
der Nabe die Ursache des Axialschubes nicht mehr gesucht werden,
zumal diese inneren Kreisflichen nur klein waren. Sie mufte auBerhalb
gesucht werden als Druckunterschied auf die Flichen, die vier- bis
sechsmal so groB waren als die von den Schleifringen eingeschlosse-
nen Kreisflichen. Aber wie sollte sich der Druck auf diesen Flichen
durch die Beschaffenheit des Schleifringes 4ndern? Hinter das Geheimnis
zu kommen, wurde lings eines Radius auf der Deckel- und Riickenseite
MeBbohrungen angebracht, wie sie auch Abb. 165 zeigt, und die Driicke
bei verschiedenen Fordermengen gemessen. Es ergab sich, daB der
Druck beiderseits mit dem Quadrat des Radius wuchs. Daraus
folgte, daB3 die Wassermasse zwischen dem Laufrad und der festen
Begrenzung mit gleichférmiger und fiir alle Wasserteilchen gleicher
Winkelgeschwindigkeit rotierte, als ob die Wassermasse eine feste
Scheibe sei. Aus der Druckzunahme lings des Radius ersah man ferner,
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daB die Winkelgeschwindigkeit der Wasserscheibe etwa die Hélfte der
Laufradwinkelschnelle war, daB aber fiir beide Seiten des Laufrades
diese Winkelschnelle der Wasserscheibe verschieden sein konnte.
Daraus ergab sich dann ein Axialschub, denn eine geringe Anderung
in der Winkelgeschwindigkeit rief bereits einen merkbaren Druck-
unterschied hervor, denn dieser Druckunterschied wirkte ja auf sehr
groe Flachen. Der Axialschub wirkte aber
stets und stindig nach der Saugseite hin. Wo-
her kam es, dal die Winkelgeschwindigkeit des
Wassers auf dem Saugseitendeckel stets die
kleinere war?
Ich strich die mit dem Wasser in Beriihrung
kommenden Flichen mit Mennig an, also Deckel-
innenseite und Laufrad. Nach kurzer Trockenzeit
Abb. 171. Radreibung erzeugt VON wenigen Minuten wurde in Betrieb gegan-
Wasserumlanf auf den Auben- gen und nach einigen Minuten Betrieb stillge-

setzt und gedffnet. Da zeigten sich die Strom-
linien schén abgebildet, am klarsten auf dem Laufrad, aber immer klar
genug, um zu erkennen, daB das rotierende Wasser an der Deckelseite
nach innen, an der Laufradseite nach auBen, floB (s. Abb.171). Die
Laufradscheibe nahm also durch Adhision das Wasser mit, genau wie
etwa sehr stark zuriickgelegte Schaufeln, und wirkte so wie ein Pumpen-
laufrad. Das nach oben geférderte Wasser mufite dem Deckel entlang
wieder nach unten fliefen, das weggepumpte zu ersetzen.

Wenn wir es also mit einer richtigen Adhasionskreiselpumpe zu tun
hatten, die an Stelle der Schaufeln die Adhision setzte, so muBite die
Charakteristik dieser Reibungspumpe dieselbe sein wie die von Kreisel-

pumpen. Offnet man bei diesen den
Schieber, so daB der Druck sinkt,

Abb. 172, Zum Ausgleich des Axialschubes Abb. 173. Schaufeldurchbohrungen.
werden die Laufschaufeln durchbohrt.

so fordert die Pumpe mehr Wasser. Der Drosselschieber unserer
Reibungspumpe ist der Schleifring. Lift er mehr Wasser hindurch,
so sinkt die effektive Druckhohe unserer Reibungspumpe, weil sie
nunmehr mehr Wasser fordert.

Da aber auf der Saugseite nach dem Saugmund wegen des darin befind-
lichen Unterdrucks immer mehr Wasser abflieBen muB als auf der Riicken-
seite durch die Bohrungen, auf der Saugseite sozusagen der Drossel-
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schieber also immer weiter gedffnet war als auf der Druckseite, so er-
gab sich zwanglos damit der Grund, warum der Schub immer nach
der Saugseite ging, und héufig in einer Gréfle, der ein Vielfaches war
von dem Axialschub der durch die Saughdhe entstanden wire, wenn
die Laufradbohrungen geschlossen gewesen wiren.

Mit dieser Erkenntnis war auch zugleich die Abhilfe des Ubels
gegeben. Es wurden die Schaufeln selber durchbohrt, so dafl die beiden
Reibungspumpen aus dem gleichen Raum ,,saugten‘ (s. Abb. 172).

Durch diese Schau-
felbohrungen konnte der
Axialschub so niedrig ge-
halten werden, daf ein ein-
faches Kammlager (s. Abb.

142, S. 152) geniigte, mit
Sicherheit den Axialschub
aufzunehmen.

Die Erwirmung und Be-
harrungstemperatur eines
Lagers ist von der Be-
lastung abhédngig. Also
konnte man an der Er-
wiarmung des Lagers die
GroBle der Belastung fest-
stellen. Es lieB sich also
sehr einfach durch Tempe-
raturmessungen feststellen,
ob der Axialschub sich
dnderte, wenn man die
Schaufelbohrungen  ver-
schloB oder wieder offnete.

Solche Versuchsergebnisse

sind in den Diagrammen ) )

Abb. 174—177 graphisch rainrdnderang i Deuckisger. Saugmundapalt vertndore
dargestellt.

Bei der Versuchspumpe wurden wechselweise die Rohre R und
die Ausgleichlécher A (s. Abb. 174, S. 175) verschlossen. Der Axialschub
wurde durch das Scheibendrucklager S aufgenommen. Wiahrend der
Versuche wurde die Temperatur des aus dem Scheibenlager abflieBenden
Olss in Zeitabstinden von 10 Minuten gemessen. Untersucht sind die
vier Betriebsmoglichkeiten, die das SchlieBen und Offnen der Rohre und
Ausgleichslocher bieten. Diese vier Betriebsfille sind durch die Kurven a
bis d in den Diagrammen dargestellt (Abb. 174 und 175). AuBerdem wurde
noch die Wirkung einer VergréBerung des Spieles zwischen den Saug-
mundschleifringen von 0,2 auf 2,35 mm im Radius festgestellt (Ver-
suche I bis IV), um ein Bild iiber das Verhalten bei der betriebsméBigen
Abniitzung der Schleifringe zu erhalten. Bei Beurteilung der Kurven
ist zu beachten. da3 zur Schmierung des Scheibendrucklagers § und des
Ringschmierlagers L dasselbe Ol verwendet wurde und daB das Ring-
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schmierlager allein schon eine normale TemperaturerhShung des Oles
auf 30—35° C bedingt.

In den Diagrammen Abb.174—177 sind die Kurven der Lager-
erwirmung dargestellt, die sich bei den verschiedenen Betriebszusténden
der Maschine ergaben. Bei dem Versuch I stehen die Schleifringe um
0,2 mm voneinander, es ist also nur ein ganz geringer Spalt vorhanden.
Aus dem Diagramm geht hervor, dal nun ohne jeglichem Ausgleich des

Axialschubes nach 2 Stunden

eine Oltemperatur im Scheiben-

drucklager von 47° C erreicht

wird, wihrend sich bei gedff-

neten Durchbohrungen nur eine

Oltemperatur von 27° C ein-

stellt. Bei dem Versuch II

mit einem Schleifringspiel von

0,6 mm treten ungefihr die

gleichen Unterschiede auf, doch

steigt die Lagertemperatur ins-

gesamt schon etwas hoher an.

Wird der Spalt zwischen den

Schleifringen noch mehr ver-

grofert, wie sich dies im prak-

tischen Betrieb durch die Ab-

nutzung von selbst ergibt, dann

steigt die Lagertemperatur bei

fehlendem Ausgleich des Axial-

schubes bereits in 1 Stunde von

15 auf 50° C an und ist nach

90 Minuten schon an die zu-

lassige Grenze von 60° C ange-

kommen. Doch geht die Er-

wéarmungskurve nach 90 Minu-

ten noch steil in die Hohe, ein

weiterer Betrieb wiirde also zur

At 173, Meswung des dxiskehubes dureh te - Zerstsrung des Lagers fiihren,

spalt verindert. weshalb die Versuche nach

etwa 11/, Stunden abgebrochen

werden mufliten. Demgegentiiber zeigt sich auch bei den gréten Spalt-

weiten von 1,3 und 2,35 mm in den Versuchen III und IV die ausge-

zeichnete Wirkung der Schaufeldurchbohrungen und der Ausgleich-

Iécher, da durch sie die Lagertemperatur zwischen nur 30 bis 35° C
maximal gehalten wird.

Fir den praktischen Betrieb ist es vor allem wichtig zu wissen,
bis zu welcher Hochsttemperatur die Erwirmung des Drucklagers
steigen kann. Die Beanspruchung des Lagers wird durch die Spalt-
weiten der Schleifringe bedingt, wie dies frither ausgefiihrt ist, und so
kann man durch den Vergleich der Erwirmungskurven, die sich bei
verschiedenen Spaltweiten einstellen, auf die Belastung des Lagers
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schlieen. Im normalen Betrieb der Pumpe tritt naturgemi8 leicht eine
groBere Abnutzung der Spaltringe ein, und deshalb muB3 durch den Aus-

gleich gewéhrleistet sein,
daB der Axialschub auch bei
groBerem Spiel zwischen
den Spaltringen sich nicht
wesentlich erh6éht.  Die
Versuche sind in den Dia-
grammen Abb. 176 und
177 zur Veranschaulichung
dieser Verhiltnisse noch-
mals in anderer Gruppie-
rung dargestellt. Auf dem
Blatt, Abb. 176 a, sind in
dem Diagramm die Erwér-
mungskurven des Druck-
lagers bei fehlendem Aus-
gleich wiedergegeben, wie
sie sich bei Spaltweiten zwi-
schen den Schleifringen in
der GroBe von0,2—2,35mm
einstellen. Man erkennt,
daB schon bei dem Kklein-
sten Spalt von 0,2 mm die
verhéltnisméBig hohe Tem-
peratur von etwa 47° C er-
reicht wird, wiahrend bei
grofBerem Spalt (also nach
einer entsprechenden be-
triebsmédBigen Abnutzung)
sehr bald die Temperatur-
grenze von 60°C erreicht
und tberschritten wird.
Demgegeniiber stehen die
Ergebnisse mit vollkomme-
nem Ausgleich des Axial-
schubes durch die Boh-
rungen. Diese Ergebnisse
sind in dem Diagramm
Abb. 177d dargestellt und
zeigen, daf3 in allen Féllen,
also auch bei dem groBten
Spalt von 2,35 mm, die
Temperatur nicht {iber
32° C hinaussteigt, da die
Erwirmungskurve bei die-
ser Temperatur parallel zur
Abszisse auslduft.
Lawaczeck, Turbinen.

Abb.176. Messung des Axialschubes durch die Tem-

peraturdnderung im Drucklager. Ausgleichlécher offen

oder geschlossen. Schaufeldurchbohrung offen oder
geschlossen.

Abb. 177. Messung des Axialschubes durch die Tem-

peraturinderung im Drucklager. Ausgleichlécher offen

oder geschlossen. Schaufelbohrungen offen oder ge-
schlossen.

12
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Wenn die Schaufeln also durchbohrt werden, kann der Axialschub
auch bei stirker abgenutzten Schleifringen nicht so stark steigen, daB
ein normales Kamm- oder Kugelstiitzlager gefihrdet wiirde. Damit
ist die Frage des Axialschubausgleiches grundsitzlich gelost.

Niederdruckpumpen.

Im Ubersichtsblatt S. 140 schlieBen sich die Niederdruckpumpen an die
R.-Pumpen an. Sie tragen das Kennwort D und 4. Von Weise S6hne,

Abb. 178. Werkstattzeichnung einer Laufradschaufel fiir Pumpe D. 250.

Halle a. d. Saale, einer Pumpenfabrik, der auch dieser Pumpengattung
Entwicklung vornehmlich zu danken ist, werden diese Pumpen
»Myria“-Pumpen genannt, indem man diesem Wort den Begriff
unendlich viel, ndmlich Wasser, unterlegt. Den Gegensatz bildet
die vorhin beschrie-
bene  Pumpe fiir
Kleinwassermengen,
die ,,Mikra‘‘.Pumpe,
ebenfalls von Weise
Sohne, Halle a. d.
Saale.
Die stindig stei-
gende Anwendungdes
Drehstromantriebes
legte die Tourenzahl

Abb. 179, Charakteristik des D-Pumpenlaufrades Abb. 178. weitaus der meisten
z = 3 Schaufeln, D = 250 mm Durchmesser. Pumpen, vornehm-
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lich auf 1450 Umdrehungen je Minute fest. Bei festgehaltener Touren-
zahl miissen die Raddurchmesser D, méglichst gleich gehalten werden,
wahrend der Saug-
munddurchmesser D,
wichst, wenn die
Wassermenge, die be-
waltigt werden soll,
wichst.  SchlieBlich
wird Dy = D, . Schon
in der Néhe dieser
Grenze wird die
Schaufelausbildung
schwierig. Wahrend
sie bei allen Hoch-
druckpumpen  rein
zylindrisch sein kann,
mufl sie nunmehr
rdumlich gekriimmt werden. Sie wird identisch mit der im Kapitel 8
eingehend behandelten Turbinenschaufel fiir Schnelldufer. Abb. 178
zeigt eine solche Pumpen-
schaufel fir ein Laufrad
fir drei Schaufeln. Von
diesem Rad wird die Charak-
teristik in Abb. 179, fiir eine
Schaufelzahl vonz=2in Abb.
180 gezeigt. Die Wand nach
der Saugseite ist unnétig,

Abb. 180. Charakteristik des D-Pumpenlaufrades Abb. 178 bei
z=2, D =250 mm Durchmesser.

ju schidli; da die Absolut: {2118 9100 U5 dun o Koo
. . . 2 1 =

geschwindigkeit des Wassers gemacht werden. tionsgefahr und den

¢ L . Kraftbedarf.

im Laufrad kleiner ist als die Tattbedar

Umfangsgeschwindigkeit, wird durch Weglassen der Wand viel Reibungs-
arbeit erspart. Man soll deshalb die Riickwand so kurz wie méglich machen.

Abb. 183. Niederdruck-Schraubenpumpe ,,Myria*“ von Weise Sthne, Halle (Saale).

Aus der Entwicklungsarbeit mag einiges herausgegriffen werden:
Wenn die Umlenkung in der Axialradialebene wie iiblich etwa 909
betrug, war es nachteilig, D, = D, zu machen (Abb. 181).

12%
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Offenbar lief von dem an der Nabe geférderten Wasser ein Teil
wieder am Saugmund unter kraftverzehrender Wirbelbildung zuriick.
Es wurde deshalb D, << D, gemacht und der gréBere Durchmesser
durch kleineren Winkel 3, wieder wettgemacht. Dabei war es vorteil-
haft, die Schaufelaustritte auf einem konaxialen Zylinder endigen zu
lassen (Abb. 182).

Der in dem Geschwindigkeitsparallelepiped S. 75 gegebene Zusammen-
hang fiihrte darauf, die Umlenkung in der Axialebene der gewiinschten

Abb. 184. D-Pumpe fiir mittlere und groBe Wassermengen.

Forderhche anzupassen, und nun wurde die Begrenzung der Schaufel-
flichen durch eine Erzeugende vorteilhaft und méoglich.

Eine andere Erfahrung von Bedeutung war die, daB die konvexen
Nabenformen einen geringeren Kraftbedarf hatten als die iiblichen
konkaven (Abb. 182). Sie sind auch hinsichtlich der Kavitationsgefahr
glinstiger.

Eindeutig schlecht erwiesen sich bei diesen Pumpen zu kurze
Schaufeln. Sie mufBiten, um guten Wirkungsgrad zu geben, sich un-
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bedingt tiberdecken. Erst bei mehr axial verlaufenden Pumpen konnte
man die Uberdeckung mehr und mehr verkleinern und schlieBlich weg-
lassen. Bei rein axialen Pumpen ist die Uberdeckung nicht nétig.

Abb. 185. Ansichten der D-Pumpe Abb. 184.

GroBe Uberdeckung brachte einen iiberraschenden Vorteil. Pumpen
mit Uberdeckung der Schaufeln springen von selbst an, wenn nur etwas

Abb. 186. Kleinste D-Pumpe. Laufraddurchmesser = 100 mm mit Viskolager und Viskodichtung.

Wasser im Laufradraum ist. Das vom Laufrad erfalte Wasser verliert
allmahlich die Umlaufgeschwindigkeit und fillt durch den Radraum
durch die groBien Offnungen zwischen den Schaufeln zuriick, um wieder
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nach auBlen geschleudert zu werden. Auf diesem Kreislauf wird die
Luft im Saugrohr mitgerissen und nach kurzer Zeit ist die Luft entfernt,
das Wasser ist im Saugrohr aus dem Unterwasser nachgefolgt und die
Pumpe springt an.

Die einfache, auf Schraubenflichen aufgebaute Schaufelung hat
sich auch bei Pumpen durchaus bewéihrt. Bessere Wirkungsgrade
sind durch andere wie immer ausgekliigelte weniger einfache Schaufel-
konstruktionen nicht zu erwarten. Was den Konstrukteuren zu tun
bleibt, ist das jeweilige Anpassen der Schaufelwinkel an die gewiinschten
Betriebspunkte.

Bei den GroBwasserpumpen wird schlieBlich die Pumpe zu einem
Stiick Rohrleitung. Der Aufbau hat darauf Riicksicht zu nehmen, da@
nicht etwa die Rohrleitung entfernt werden mufB, wenn einmal das
Rad ausgewechselt oder das Innere nachgesehen werden soll. Deshalb
ist das Lager an dem Deckel befestigt, so dal mit dem Deckel das
gesamte Laufzeug entfernt werden kann (s. Abb. 183, eine Myria-
pumpe von Weise Séhne, Halle a. d. Saale, darstellend).

Abb. 184 zeigt eine D-Pumpe fiir mittlere und groBe Ausfithrungen
im Querschnitt. Abb. 185 dieselbe Pumpe in Ansichten. Abb. 186 zeigt
die kleinste Pumpe fiir D = 100 mm.

18. Pumpen mit Wasser-Turbinenantrieb.

Hydraulisch betriebene Leck- und Lenzpumpen.

In der Skagerrakschlacht hatte sich heraus-
gestellt, daB durch die Querschliger der Feinde
solche Wassermassen hoch in unsere Schiffe ge-
worfen wurden, daBl die Geschiitzstinde, bei
denen kein WasserabfluB wegen der Panzerung
vorgesehen werden konnte, unter Wasser gerieten.
Um dieses Wasser entfernen zu kénnen, schlugen
wir bei Weise S6hne, Halle a. d. Saale, eine durch
die Feuerl6schleitung zu betreibende Kreiselpumpe
vor, die dann auch in unserer Marine allgemein
eingefiihrt wurde. Solche hydraulisch zu betrei-
bende Lenzpumpen hatten ein weit geringeres
Gewicht als elektrisch betriebene und erheblich
hohere Betriebssicherheit. In dem Lichtbild
Abb. 187 ist sie gezeigt, in Abb.190 im Schnitt
eine andere dargestellt. Sie wog etwas weniger
als 50 kg und férderte bei 6—10 at Betriebs-

Abb. 187. Tragbare Lenz- druck 40—50 l/sec. Sie war aufs dullerste un-
pumpe hydraulisch zu be-

treiben, empfindlich gegen unachtsame Behandlung. In
wassergefiilllte Réume wurde sie einfach an den
Druckschlduchen ,,hinabgelassen — sprich ,hinuntergeworfen“. Da

sie Luft férderte, sprang sie auch iiber luftgefiillten Saugréhren an. Sie
konnte auf das Peilrohr gesetzt werden und so zum Lenzen der Bilg
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benutzt werden. Die Fahigkeit, Luft zu férdern, war nicht etwa da-
durch nur scheinbar gegeben, daB das Turbinenabwasser etwa das
Saugrohr gefiillt hitte. Denn bei der Tourenzahl von 8—10000 Um-
drehungen je Minute, die die Laufrider in Luft erhielten, konnte kein
Tropfen des Turbinenabwassers das Pumpenlaufrad passieren.
Im Gegensatz dazu waren
die elektrisch betriebenen
Pumpen sehr empfindlich,
und trotzdem nur 1,5 PS aus
der Stromleitung entnommen
werden konnte, sie also viel
weniger leistungsfihig waren,
wogen sie 110 kg. Da dieses
Gewicht zum Transport durch
einen Mann zu groB war,
muBte die Maschine zerlegt
werden. Es war natiirlich sehr
unangenehm, wenn sie dann
imfeindlichen Feuer wieder zu-
sammengebaut werden mul-
ten. Dann ergab sich auch
oft, daB der Elektromotor
durch Feuchtigkeit gelitten
hatte.
Schwierigkeiten hatte bei
der Entwicklung der hydrau-
lisch betriebenen Pumpe der
Axialschubausgleich gemacht,
der selbsttétig unter Benut-
zung des Turbinenbetriebs-
druckes sein muBte, da ein
Kamm- oder Stiitzkugellager
zu verwenden, der Betriebs-
sicherheit wegen ausgeschlos-

sen war. Das Turbinenlauf-

3 Abb. 188. Die Einzelteile der hydraulisch betriebenen
rad (5) (S ; Abb 188) erh{elt tragbaren Lenzpumpe. 1 = Gehduse, 2 = Deckel,
em Schlelfrlngpa.a.r, am groB- 3 = Saugkorb, 4 = Turbinenleitrad. 5 = Turbinenlauf-
% D h d . rad, 6 = Axialschubausgleichplatte, 7 = Pumpenlapfrad,
en urchmesser as eine, 8 = obere Stiitzfliche fiir den Axialschubausgleich.

das andere am kleinsten;

zwischen diese wurde der Turbinenbetriebsdruck geleitet. Er hob das
Laufzeug an und driickte es gegen eine Stiitzfliche (8), die auf der
Oberseite des Turbinenlaufrades am kleinsten Durchmesser vorgesehen
war. Schlof sich der Spalt an dieser Fiiche, so staute sich das
Spaltwasser und driickte das Laufrad wieder nach unten. So erhielt
sich im Betrieb ein Schwebezustand. Das Laufzeug lief auf Wasser-
kissen. Das hat sich sehr gut bewdhrt. Auch die Wasserschmierung
hat sich gut bewdhrt. Wegen der geringen Viskositdt des Wassers
miissen nur relativ hohe Zapfen-Geschwindigkeiten vorgesehen werden.
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Das Laufzeug muBte sehr sorgféltig dynamisch ausgewuchtet werden.
Denn Schwingungen verhinderten das Erreichen der richtigen Be-
triebsumlaufzahl, wodurch die Forderleistung hinter der garantierten
zuriickblieb.
Die Hauptschwierigkeit machte die Wasserfithrung (s. Abb. 118).
Der groBe Kreuzer Liitzow ging nach der Skagerrakschlacht ver-
loren, weil die Leckpumpen das eindringende Wasser nicht vollstéindig
bewiltigen konnten. Ganz nahe dem rettenden Hafen versank das
wundervolle Schiff, weil die elektrisch betriebenen Pumpen unter
Wasser gerieten und deshalb betriebsunfihig wurden. Deshalb wurden
fir die kiinftigen GroBkreuzer hydraulisch betriebene Leckpumpen
vom Reichsmarineamt vorgesehen. Zu diesem EntschluBl hatten die
guten Erfahrungen beigetragen, die man mit den in den kleinen Kreuzern
Elbing und Pillau eingebauten, von Weise S6hne, Halle a. d. Saale,
durchgebildeten und ge-
lieferten hydraulischen
Leckpumpen gemacht
hatte. Diese Pumpen
hatten sich durch ihre
Unempfindlichkeit ge-
gen schlechte Behand-
lung beliebt gemacht,
insbesondere auch, weil
sie ohne weiteres die
Asche, die man zu dem
Zweck in die Bilg warf,
anstandslos nach auBlen-
bords férderten.

Der kleine Kreuzer

Abb. 189. Ortsfeste Leckpumpe zum Betrieb durch die Feuer- : s
16schleitung im Doppelboden des kleinen Kreuzers Elbing. Elbmg war mit }1 LeCI‘i'
pumpen ausgeriistet, in

jedem Schott eine, so daf die frither iibliche, durch alle Schotts
durchgehende Leckleitung wegfallen konnte. Die Leckpumpen wurden
in den Doppelboden versenkt nach Abb. 189. Das Gewicht einer solchen
Pumpturbine betrug 125 kg. Die Leistung war 150 1/sec gegen einen
Widerstand von 6 m W. S. bei einem Betriebswasserdruck von 6 kg/qem
in der Feuerloschleitung.

Die Leistung der hydraulisch betriebenen Pumpe ist ganz er-
heblich, und wenn der Druck in der Feuerloschleitung noch ge-
steigert wird — 25 at ist die verniinftige Grenze —, wichst die
Leistungsfihigkeit im Verhiltnis zum aufgewandten Gewicht fast ins
Phantastische.

Friiherwar bei denkleinen Kreuzern eine Leckpumpe vorgeschrieben,
die mit vertikaler Welle durch einen Elektromotor von 250 Umdrehungen
je Minute angetrieben wurde, von solcher Leistung, dafl die Pumpe
100 1/sec fordern konnte. Da der Elektromotor moglichst vor Feuchtig-
keit geschiitzt werden sollte, bestand der Wunsch, die Pumpe moglichst
tief, den Motor méglichst hoch aufzustellen. Es wire also eine Wellen-
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Abb. 190. Tragbare hydraulisch betriebene
Lenzpumpe.

lange bis zu 5 m erforderlich ge-
wesen, die aus Griinden der Be-
triebssicherheit und der raéumlichen
Anordnung sehr listig empfunden
werden muBte. Vor allen Dingen
wurde es bei solch langen Wellen
unmoglich, die Tourenzahl des
Aggregates zu steigern, was wegen
der Gewichtsersparnis sehr er-
wiinscht gewesen wire. Gelegent-
lich ging man dennoch mit gekiirz-
ter Welle zu hohen Tourenzahlen iiber, mufte aber einen Teil der
Gewichtsersparnis wieder opfern, da die Elektromotore zur Sicherung
gegen Wassereinbruch unter Taucherglocken gesetzt wurden, wobei die
Wiérmeabfuhr Schwierigkeiten machte.
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Noch lastiger und weniger betriebssicher als die lange Welle war
die groBe Saugleitung, die durch das ganze Schiff hindurchzuleiten
war und die Pumpe befihigen sollte, aus jedem Schott an maglichst
tiefer Stelle Wasser anzusaugen. Diese Rohrleitung war wegen der
Versteifungsverbinde sehr hiufig in Bogen zu fithren, so daB Luftsicke
entstanden, die das Saugen der Pumpen hiufig in Frage stellten. Das
Gewicht dieser Saugrohrleitung mit den vielen notwendigen Schiebern
und Verteilungsstiicken, die auch sehr schwierig ohne Luftsicke aus-
zufiihren sind, war weit gréfer als das Gewicht der Pumpe samt seinem
elektrischen Antrieb.

Auf dem kleinen Kreuzer Elbing wurde ein solch elektrisch betriebenes
Pumpaggregat samt der groBen Saugrohrleitung von insgesamt rund
5000 kg Gewicht ersetzt durch elf hydraulisch betriebene Lenzpumpen,
die einschlieflich der kurzen Druckrohrleitungen mit Schiebern etwa
1600 kg wogen. Statt einer Pumpleistung von max. 100 1/sec, wozu
der Gewichtsaufwand von 5000 kg notwendig gewesen war, wurde
nunmehr eine maximale Leckleistung von rund 1650 I/sec erzielt und
dabei noch das Gewicht der Pumpeneinrichtung auf 1600 kg erniedrigt!
Also: Gewichtsreduktion auf ein Drittel bei Leistungserhéhung auf das
17fache.

Die im Einbau in Abb. 189 gezeigte Pumpe hat den Nachteil, daBl
eine Richtungsinderung des Wassers vorliegt. Die axiale Druckfithrung
des Wassers nach Abb. 190 ist erheblich besser. Diese Konstruktion
kann ebensogut wie fiir tragbare, fiir ortsfeste Pumpen verwandt werden.

Kesselumwiilzpumpen.

Die zwangldufige Fithrung des Wassers im Dampfkessel ist, wenn
auch nicht unbedingt notwendig, so doch vorteilhaft. Zur zwang-
laufigen Umwélzung des Wassers im Kessel dienende Pumpen waren
jedoch nicht betriebsicher genug wegen der Stopfbiichse, die unter
hoher Temperatur und sehr hohem Druck zu arbeiten hatte.

Bei hydraulischem Antrieb 148t sich die Stopfbiichse vollstén-
dig vermeiden. Unter allen Umstdnden 148t sich die Maschine so
klein halten, da ja die Tourenzahl entsprechend hoch getrieben werden
kann, daB sie durch ein Mannloch in den Kessel eingebracht werden
kann.

In der Wahl der Anordnung hat man freie Hand, da sie ebensogut
horizontal wie vertikal oder sonstwie aufgestellt werden konnen, sie
ferner an Orte verlegt werden koénnen, wo wegen der Unzugénglichkeit
oder der hohen Temperatur keine andersgeartete Maschine untergebracht
werden kann.

Der Betrieb der Pumpen ist entweder mit einer besonderen Hoch-
druckpumpe durchzufiithren oder durch die Kesselspeisepumpe, die mit
einem entsprechend iiber dem Kesseldruck liegenden Druck das Speise-
wasser durch die Antriebsturbine der Umwilzpumpe hindurch in den
Kessel driickt. Abb. 191 zeigt eine solche, Abb. 192 eine, deren Antrieb
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mit einer eigenen Hochdruckpumpe geschieht, die den Umwiélzbetrieb
von der Kesselspeisung unabhédngig macht.

Abb. 191. Kesselumwilzpumpe mit Antrieb durch die Kesselspeisepumpe.

Abb. 192. Kesselumwilzpumpe mit Antrieb durch eigene Hochdruckpumpe.
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Tiefbrunnenpumpen.

Der Orient ist deshalb so unfruchtbar, weil es sehr wenig regnet
und das Grundwasser erst in einer sehr groflen Tiefe sich vorfindet,
weit tiefer als 10 m.

Dieses Wasser kann also nicht durch Ansaugen, wohl aber durch
Pumpen mit hydraulischem Antrieb, die in das Grundwasser versenkt

werden koénnen, aus der Tiefe
gehoben werden. Die Durch-
messer einer solchen Pumpe
koénnen so klein gewéhlt werden
wie immer noétig, sie in dem
Bohrloch unterzubringen. Die
Pumpe wird an dem Turbinen-
druckrohr inmitten des Bohr-
loches angeordnet, so dafl das
Bohrloch selbst als Steigrohr
fir das Wasser dient. Das
Druckwasser zum Antrieb der
Turbine muBl durch eine Hoch-
druckpumpe, die von einem
Benzinmotor angetrieben wird,
auf Druck gebracht werden.
Das Antriebwasser zu schaffen,
ist manches Mal lastig, deshalb
wiirde man die Pumpe im Bohr-
loch héufig besser durch Pref3-
luft antreiben. Die verbrauchte
PreBluft mischt sich mit dem
Forderwasser, auf diese Weise
den Gegendruck der Pumpe
verringernd, dem verringerten
spezifischen Gewicht der Mi-
schung entsprechend.
In allen Olfeldern sind viele
Bohrlocher auBler Betrieb ge-
kommen, weil das noch in
groBen Mengen vorhandene (1
Abb. 193. Charakteristiken derselben Pumpe nicht mehr unter dem geniigen-
bei verschiedener Viskositit der Forderflissigkeit. den Druck steht, daB es hoch
steigen kénnte. Die Olvorrite
liegen héufig in einer Tiefe von 1500 m. Diese Bohrlscher stellen ein
grofles, ungenutztes Kapital dar. Sie kénnten durch eine geeignete
hydraulisch betriebene Pumpe wieder in Gang gebracht werden, da
nichts im Wege steht, unten im Bohrloch ein Turbinchen mit 30000 Um-
drehungen je Minute laufen zu lassen. Wenn man diese Turbine mit
Druckél betriebe, so verbrauchte der das Treibsl auf Druck bringende
Olmotor etwa 2—3°/o der Férdermenge, die die Bohrlochpumpe férdert,
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auch wenn sie nur 25° Nutzeffekt hatte, der sicher erreichbar ist.
Trotz solch schlechten Maschinennutzeffekts wire der wirtschaftliche
Nutzeffekt 97—98°, weil nur 2—3°% des geférderten Oles im Motor
verbraucht ausreichen, das Ol zu heben.

Die Schwierigkeiten liegen in der verschiedenen und unbekannten
Beschaffenheit des zu fordernden Oles. Die Leistungsfihigkeit einer
jeden Pumpe wird ja mit der Viskositit auBerordentlich verdndert,
wie die in Abb. 193 gegebenen Charakteristiken dartun. Diese Charak-
teristiken sind alle mit der gleichen Pumpe aufgenommen. Geédndert
war jedesmal nur die Viskositit des Oles, sei es durch Temperatur oder
daB es ein anderes Ol war, das gepumpt wurde.

In den aufgegebenen Bohrlochern liegen noch Millionen und Millionen,
ein Schatz, der sicher zu heben ist, nur darf sich an die Aufgabe nicht
der Stiimper heranwagen oder der Unerfahrene.

Umformer fiir Be- und Entwiisserung,
fiir Landeskulturzwecke.

Pumpen und Turbinen geben im unmittelbaren Zusammenbau
duBerst einfache Maschinen, die nur wenig Anspruch an Wartung stellen.
‘Wo Wasser gehoben werden soll, ist hdufig genug

auch Zuflu vorhanden. Zum Beispiel wird Ge-

lainde versumpft, wenn das Grundwasser nicht

in den natiirlichen FluBlauf gelangen kann, weil

dessen Wasserspiegel zeitweise zu hoch steht.

Dann 148t sich durch Fassung des FluBlaufes

immer mit verhiltnismiBig geringen Kosten eine

kleine Stauhohe schaffen, die zum Betrieb einer

Abb, 194, Abb. 195.
Umformer fiir Bewisserung. Einbau eines Bewisserungsumformers.

Entwisserungspumpe ausreicht, die den Grundwasserspiegel in dauern-
dem Betrieb, ohne besondere Wartung abgesenkt hélt.
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Oder aus einem tiefliegenden Wasserlauf sollen héher gelegene
Landereien bewissert werden. Diese Aufgabe wurde frither durch den
hydraulischen Widder, dessen Leistungsfihigkeit im allgemeinen zu
klein und nur fiir Trinkwasserversorgung ausreichend ist, und spiter
durch den Hydropulsor zu losen versucht. Der Hydropulsor von Baurat

Abraham konnte sich nicht so durch-
setzen wie er es verdient hitte, im we-
sentlichen, weil Staat und Gemeinden
und Landbesitzer noch nicht geniigend
gegenseitig abgestimmt sind, um die
Losung dieser wichtigen Fragen der Be-
und Entwésserung mit dem geniigenden
verwaltungstechnischen Wirkungsgrad
durchzufiihren. In solchem Falle hat
die Industrie nicht geniigend Ver-
trauen, daB sie die Entwicklungskosten
von Neuerungen iibernihme und mit
geniigender Tatkraft den praktischen
Schwierigkeiten, die immer bei An-
passung neuer Gedanken an die viel-
gestaltige Wirklichkeit sich ergeben,
aufden Leib riickte.

Rein technisch gesehen haftet dem

Hydropulsor der Mangel des intermit-
tierenden Betriebes an. Dasselbe Lauf-
rad dient sozusagen abwechselnd als
Turbine und Pumpe oder auch nur als
Schaltorgan, das die durch freien Fall
gewonnene kinetische Energie umschal-
tet zur Hubarbeit. Die Durchschnitts-
leistung wird im Verhéltnis zum Auf-
wand infolge des intermittierenden Be-
triebes zu gering. Die Arbeitsgeschwin-
digkeit wird zu klein, jedenfalls kleiner,
als wenn Turbinen- und Pumparbeit
dauernd je einem und demselben Rad
zugewiesen bleibt. Diese haben un-
unterbrochen die héchste Arbeitsge-
schwindigkeit. Die Beanspruchungen
Abb. 196. Scrlilr;i;gut};lerg:lm:irr}en Bewisse- durch StoB entfallen.

Abb. 194 zeigt den Aufbau einer
solchen Wasserhebemaschine, die wir Umformer genannt haben. Die
Laufrider werden zueinander abgestimmt, wie es die Pumpférderhéhe
bei dem zur Verfiigung stehenden Turbinengefille verlangt. Die Lager
sind der Einfachheit wegen mit Wasser zu schmieren. Das geht immer
und ist gentigend betriebsicher. Man muBl nur Welle und Lager aus
geeignetem Material machen, z. B. Welle mit Phosphorbronzeiiberzug,
Lager mit Weillmetallfutter.
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Den Einbau der Maschine zeigt Abb.195. Da die Drehmomente inner-
halb der Maschine geschlossen sind, werden keine Krifte auBer dem
sehr geringen Gewicht aufs Fundament iibertragen. So wird ein besonderes
Fundament génzlich

unnotig. Ebenso ist %,ﬁ_ 2 N\ P
die ,,Verschénerung § > T~ T
durch einen Palast .§7ﬂ’— N > — o Z
durchaus iberflissig. § | S | - \ ~_ \ .
In unserer heutigen %}w E d N N7, \
Notzeit ist mehrdenn Sm| s 5
je billigste Bauweise § 3 N o7
dringend nétig. §7 oS u
Den Schnitt durch § b S w
einen solchen Umfor- < W7 N U B W a H KW
merzeigtdie Abb.196, Lardermenge §p in Use

die Leistung dieses  apb. 197. Foérderhohe, Wasserverbrauch und Gesamtwirkungs-
das Diagrammblatt grad eines Umformers bei konstanter Fallhdhe in Abhingigkeit

der Fordermenge.
Abb. 197.

Der Gesamtwirkungsgrad ist nicht schlecht, er spielt zudem im
Gegensatz zu elektrisch betriebenen Be- und Entwisserungsanlagen,
bei denen der Strom unerschwinglich teuer ist, eine durchaus unter-
geordnete Rolle.

Umformer zu Kraftanlagen.

Die Schnelldufigkeit bei Turbinen kann nicht so hoch gesteigert
werden, daB sie die Wasserkraftanlagen nennenswert verbilligen kénnte.
Die Turbinen selbst und die Generatoren werden unter Umstéinden
fiir jedes eingebaute Kilowatt zwar erheblich billiger, aber ihr Kosten-
beitrag zu den Gesamtkosten, auf das ausgebaute Kilowatt bezogen,
ist zu gering, als daB eine merkbare Verbilligung der Kraftanlage ein-
treten konnte. GroBkraftanlagen fiir niederes Gefille, fiir das Schnell-
lauferturbinen in Frage kommen, kosten nach den iiblichen Bauweisen
800—1200 RM. fiir jedes Kilowatt. Davon entfallen auf die vollsténdige
Maschinenanlage hochstens bis zu 200 RM. je Kilowatt.

Durch Ersparnis an diesem Bruchteil kann eine Wasserkraftanlage
aus dem Unwirtschaftlichen nicht ins Gebiet der Wirtschaftlichkeit
iibergefiihrt werden, und die im letzten Jahrzehnt durchgefiihrte
Erhohung der Schnelldufigkeit hat daher denn auch keinen nennens-
werten Einflu auf die Bautitigkeit ausgeiibt.

Freilich kénnen das, ndmlich die Bautétigkeit erhéhen, Erfindungen,
die auf die Billigkeit hinausgehen, in unserem Wirtschaftssystem iiber-
haupt nicht. Denn, der Endzweck der kapitalistischen Wirtschaftsform
ist nicht Verbilligung der Verbrauchsgiiter, das ist hochstens Mittel
zum Zweck, sondern Rente und Dividende fiir das Anlagekapital zu
schaffen. Bei der Entscheidung, ob eine GroBanlage gebaut werden soll
oder nicht, werden wir Techniker deshalb nie gefragt und sind nie gefragt
worden. Uns iiberldBt das Kapital lediglich die Aufgabe, den beschlos-
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senen Bau auszufiihren, wobei es lieber sieht, daB mehr Anlagekapital
verbraucht wird statt weniger, wenn nur die Zinsen gesichert sind.
Ehe das aber der Fall, gibt das Kapital iiberhaupt keinen Befehl zum
Bau.

Zweck der Schnelliufigkeitssteigerung war die Verbilligung des
Generators. Durch héchste spezifische Umlaufzahl der Turbinen kommt
man jedoch bei groBen Einheiten und kleinem Gefélle kaum auf 60 Um-
drehungen je Minute. Durch den Umformer 148t sich jedoch die Touren-
zahl des Generators so hoch treiben, dafl die billigsten Generatoren,
wie sie fiir Antrieb durch Dampf-
Ke turbinen entwickelt sind, auch

bei kleinstem Gefélle angewandt
werden konnen.

\ Der Preis je Kilowatt ist dem

fiir jedes Kilowatt aufzuwenden-
den Gewicht proportional. Je

gréBer die Einheiten, vor allem

%\ \i\ aber, jegréBer die Tourenzahl ist,
3

destogeringer wird der Gewichts-
aufwand je Kilowatt und damit

p \ ¢ ~— der Preis. Siehe die graphische
AN %, — Zusammenstellulrulg der Einheits-
NETE gewichte in Abhiingigkeit von
%é?(%ii‘\\ip 7029 der Drehzahl bei verschiedenen

AN N z LeistungsgréB8en in Abb. 198.
\%@4____1:::_____ Wenn man also die auch

7 bei hoher Schnelldufigkeit nur

auf kleine Tourenzahl kommen-

a0 vt a0 20 den Turbinen mit Pumpen kup-

Abb. 198. Gewicht und damit Preis je Kilowatt P‘?lf” anstatt mit Generatoren,
der Generatoren in Abhingigkeit der Drehzahl. die Pumpen dieser Umformer

aber hintereinanderschaltet, so
erhdlt man einen um so héheren Druck am Ende, je mehr Pumpen
man hintereinandergeschaltet hat. Man verwandelt somit die Energie
des Flusses, die bei kleinem Gefille minderwertig ist, weil sie fiir grofle
Leistungen sehr groBe Wassermengen verlangt, um in bequemer zu
behandelnde und deshalb wertvollere Hochdruckenergie auf Kosten
des Nutzeffektes.

Die Pumpen kann man als Langsamldufer bauen, also mit 3, = 90°,
und verhéltnisméBig groBem Durchmesser, so dafl sie bei kleiner Um-
laufzahl hohen Druck ergeben, wihrend die Umlaufzahl selber durch
hohe Schnelliufigkeit der Turbinen und kleinen Laufraddurchmesser
moglichst in die Hohe getrieben wird. Man kommt so dazu, dafl die
Pumpe einen Druck H, ergibt, der bis zehnmal so gro} ist wie das
Turbinengefille. Durch Hintereinanderschaltung von z-Turbinen getrie-
benen Pumpen erhilt man also diese Ubersetzung eines Umformers,
10: 1, zfach vergroBert. Ist der Nutzeffekt eines Umformers », = " s
8o ist der Nutzetfekt der gesamten Anlage ebenso grof3, da die geringen
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Verluste in der Hochdruckleitung vernachlissigt werden konnen. Ist
die Ubersetzung eines Umformers g—’:: Wy, die Anzahl der Umformer 2

die Wassermenge der sdmtlichen Turbinen ¢, die in der gemeinsamen
Hochdruckleitung flieBende Wassermenge ¢, so ist
Q-Himy=gq-2-Hy=q-2-¥y-H, und ¢ :Qﬁi‘
Das Hochdruckwasser ¢, das nur ein kleiner Bruchteil des FluBwassers
ist, 1aBt sich leicht, bequem und billig an eine fiir Aufstellung des

gebaut, die allen Erwartungen entsprach, und nachdem sie ihren Zweck
erfiillt hatte, wieder abgebrochen wurde. Die Anlage (s. Abb.199) bestand
aus zwei Gruppen von je sechs Umformern. Das Gefille war etwa 4 m.
Damit verarbeiteten die Turbinen zusammen 3—4 cbm /sec bei 550 Um-
drehungen je Minute. Sechs Pumpen lieferten hintereinandergeschaltet
einen Druck von etwa 150 m. Die Ubersetzung in einer Pumpe war

also wu:%?: 6,25: 1.

Das Peltonrad lief mit etwa 1500 Umdrehungen je Minute. Der
Gesamtwirkungsgrad war etwa 55%%. Ein Querschnitt des Umformers
ist in Abb. 200 gegeben. Das Lichtbild der Pumpenkammer zeigt
Abb. 201.

Lawaczeck, Turbinen. 13
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In Abb.202 ist die Wasserfiihrung des Rheins bei Basel gezeigt
in der Art, dal} die jeweilige Wasserfithrung als Funktion der Haufigkeit
aufgetragen ist. Wenn man eine solche Wasserkraft ausbauen will,
mulBl man sich schliissig werden, welch gréfte Wassermenge man mit
der Anlage verarbeiten will. Maschinen und Generatoren einzubauen,
um eine Wassermenge bis zu 2400 cbm/sec zu verarbeiten, 1Bt sich
im vorliegenden Fall nur rechtfertigen, wenn der zusitzliche Preis hierfiir
so gering ist, daf} sich die Maschinen trotz der geringen Benutzungszeit
bezahlt machen. Bei normaler Ausbauweise wiirde sich das als fran-
z0sisches Projekt bezeichnete mit 800 cbm/sec wohl empfehlen. Dann
miiite man fiir das Hochwasser und die UberschuBwassermenge Energie-
vernichter einbauen, die das UberschuBwasser ihrer Energie berauben,

Abb. 201. Blick in die Umformerkammer im Muffatwehr.

damit es beim Uberfall keine Zerstorungen hervorruft. Solche Energie-
vernichter sind nicht billig, jedenfalls teurer als Umformer. Diese
hitten den Vorteil, die UberschuBenergie in hochwertige Hochdruck-
energie umzuwandeln. Diese wiederum wiirde nur eines oder zweier
Turbogeneratoren, die billig wiirden, bediirfen, um eine bedeutende
Kilowattstundenzahl mehr abzuliefern.

Zur Vollausnutzung eines Flusses scheint mir sehr hiufig die Anlage,
zwei verschiedene Maschinengruppen haben zu sollen:

1. Die Maschinengruppe, die 365 Tage im Jahr voll beaufschlagt
werden kann, und die deshalb mit bestmdoglichstem Wirkungsgrad
arbeiten muB}. Die Anlagekosten fiir die Maschinen kénnen nur in
zweiter Linie beriicksichtigt werden.

2. Eine zweite Maschinengruppe, die das UberschuBwasser zu ver-
arbeiten hat. Deren Kosten miissen so klein wie moglich gehalten
werden, weil sie seltener im Betrieb ist, wihrend ihr Wirkungsgrad nur

13*
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eine untergeordnete Rolle spielt, da sie ja mit ,,Uberschufl‘‘wasser
arbeitet. Fiir diese zweite Maschinengruppe ist der Umformer am Platz,
weil nur durch ihn fiir hinreichende Billigkeit geniigend hohe Tourenzahl
des Generators zu erzielen ist.

Die Umformer kénnen fiir einen Laufraddurchmesser von 12 m ge-
baut werden. Die geringe Umlaufzahl der Turbine von 28 Umdrehungen
je Minute wiirde es nicht gestatten, unmittelbar Generatoren mit den
Turbinen zu kuppeln, den Pumpen verschliagt solch geringe Tourenzahl
nichts. Infolge des groflen Durchmessers der Pumpe kann mit einem
Wirkungsgrad iiber 90°o gerechnet werden.

16 solcher Umformer sind imstande, bei einem Gefille von 4 m
7840 cbm /sec zu verarbeiten und 824 cbm/sec um 32 m iiber das Ober-
wasser zu heben. Die Leistung an den Generatorenklemmen wird damit
250000 kW,;. Die Nilwasserkraft wird auf diese Weise die billigste
in der Welt, weil die Dammbaukosten ihr nicht zur Last gelegt werden
miissen. Den Dammbau hat ja bereits der Nutzen aus der Bewésserung
bezahlt. AuBerdem wird die Kraft noch deshalb so billig, weil die
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250000 kW dank den Umformern 8760 Stunden im Jahr zur Verfiigung
stehen.

Dort oben in Aswan, das 1200 km von der Kiiste entfernt ist und
in den Tropen liegt, hat man keinen Bedarf fiir Licht, Kraft oder gar
Wirme. Aber fir Stickstoffdiinger hat Agypten einen sehr groBen
Bedarf. Deshalb denkt die dgyptische Regierung daran, fiir Stickstoff-
diingerherstellung die Kraft auszubauen, die 0,15 Pf./,kWh nur kosten
wiirde.

19. Saugheber und Staffelflulausbau.

Wire die Reibungsarbeit des flieBenden Wassers gleich Null, so
wire das Gefille des Wasserspiegels eines Flusses das Maf fir die
Zunahme an kinetischer Energie des Wassers. Da die Reibungsarbeit
nicht gleich Null ist, so ist die Zunahme der kinetischen Energie um das
MaB der Reibungsarbeit kleiner und die Zunahme ist Null, wenn die
Reibungsarbeit gleich dem Oberflichengefille ist. In diesem Fall spricht
man vom Beharrungszustand eines flieBenden Gewissers. Die Ge-
schwindigkeit wiirde in einem Gerinne gleichbleibendem Querschnitts
gleichbleiben und die Wassertiefe konstant, so daBl die Oberflache
des Wassers im Gerinne oder im Flusse parallel der Sohle verliuft.

Hat die Sohle die Neigung « gegen die Horizontale, so ist die ihr
entsprechende Beharrungsgeschwindigkeit durch die Reibungswider-

stinde gegeben, die in dem Faktor% zusammengefaBt werden, und

durch den hydraulischen Radius 7, der das Verhiltnis des Wasser-
querschnitts zum benetzten Umfang bedeutet; der hydraulische Radius
ist also ein Maf fiir die die Reibung iiberschiefende Energie, die fir die
Masseneinheit eine Wassersdulenhéhe bedeutet und also dem Quadrat
der darausentstehenden Geschwindigkeit proportional sein mufl. Ebenso
bedeutet das Bodengefille eine Wassersdulenhéhe. Bezeichnet man
das Bodengefille mit dem Winkel «x, der dann zugleich den Winkel
darstellt, den die Sohle gegen die Horizontale bildet, so muf3 die Be-
harrungsgeschwindigkeit v sein

v:c]/zx-r.

Die Konstante ¢ mufl das Reziproke der Widerstinde enthalten, denn
je groBer diese, desto kleiner kann nur die Beharrungsgeschwindigkeit

ausfallen. Es ist also ¢ =- i =k zu setzen; so erhalten wir die einfache

k
Formel

v:k]/oc—-;“,

die sich, wie Biel, Forschungsheft nachgewiesen hat, fiir jede Art
von Stromung verwenden liBt und sowohl die Bewegung in Rohr-
leitungen wie in offenen Gerinnen mit der Wirklichkeit iibereinstimmend
beschreibt. Der Faktor & ist bei Stréomen etwa k= 50 zu setzen.
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Wenn ein FluB im Beharrungszustand ist, stimmen Oberflichen- und
Sohlengefille iiberein. Ist der FluB nicht im Beharrungszustand, so
fallt das Oberflaichengefille stirker als die Sohle oder weniger stark,
derart, daBl das Oberflichengefille

v2 1

sich einstellt.

Bei allen natiirlichen Querschnitten wichst mit der Fiillung des
Gerinnes der hydraulische Radius 7. Deshalb nimmt bei Hochwasser
die Beharrungsgeschwindigkeit der Fliisse zu. Ein FluB, der bei Mittel-
wasser im Beharrungszustand war, gerit bei Hochwasser also aus dem
Beharrungszustand heraus; das Oberflichengefille wird zunichst groBer
als das Bodengefille, bis bei groferer Geschwindigkeit ein neuer Be-
harrungszustand eintritt und das Oberflichengefille wieder gleich dem
Sohlengefille geworden ist. Die kinetische Energie je Kubikmeter/
Sekunde ist dementsprechend gewachsen. Diese kinetische Energie
ist es, die in ihrem Wachsen den Schaden des Hochwassers anrichtet,
die FluBsohle angreift, die Deiche auffrift. Das Anwachsen der Ge-
schwindigkeit ist meist viel grofler, als dafl sie durch kiinstliche Ver-

anderung der Widerstinde % geniigend verkleinert werden kénnte.

Man miilte ja die gesamte, im Hochwasser steckende Energie durch
Reibung am Boden vernichten. Wenn man einen Flufl wirklich in
der Gewalt behalten will, so bleibt deshalb gar nichts anderes ubrig,
als ihm durch Querdimme die Wassertiefe und damit die Geschwindig-
keit vorzuschreiben.

Zum Schutz gegen das Hochwasser sind im Unterlauf der Fliisse
auBerdem Deiche nétig. Zieht man die Querdimme, die zum Zahmen
des Hochwassers unbedingt notig sind, von Deich zu Deich, so kénnte
man deren Krone auf die Héhe des normalen Hochwassers legen und das
Mittelwasser bis auf den Hochwasserspiegel anstauen, wenn das Hoch-
wasser ohne Riickstau iiber diesen Damm hinweggehoben werden kénnte.
Der Saugheber, der lings der Krone angeordnet wird, ist eine au3erordent-
lich einfache und duflerst wir-
kungsvolle Wasserhebevor-
richtung, die diese Aufgabe
restlos erfiillt.

Die vom Saugheber be-
wiltigte Wassermenge wird

) . T nur vom Austrittquerschnitt
Abb. 203. Der Saugheber ergibt grofte Leistungsfihig- . .

keit bei geringstem Konstruktionsautwand. abhangen, der im Unterwas-

ser liegt. Dieser Austritts-
querschnitt wird viel kleiner als etwa der freie DurchfluBquerschnitt
iiber der Krone bei freiem Uberfall sein miiite. Denn es ist die Ge-
schwindigkeit im ganzen Saugheberaustrittsquerschnitt konstant und
dann entsprechend der Fallhéhe H, ndmlich

C.=12gH (s. Abb.203).
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Der Saugheberaustrittquerschnitt ist also geradeso groB wie ein
DurchlaBquerschnitt, der im Boden des Wehres unter Unterwasser
gelegt wire. Ein solcher Durchla wiirde aber sehr viel Standgewicht
vom Wehr wegnehmen, und dieses Gewicht miiite in den Pfeilern
zwischen den Durchlidssen angefiigt werden, denn der Standsicherheit
wegen mull ja das Gewicht des Wehrkorpers ein durch den Wasser-
‘schub bedingtes ganz bestimmtes Mall immer iiberschreiten. Durchlisse
verteuern im Gegensatz zum Saugheber den Wehrbau auBerordentlich.

Da der Saugheberaustrittsquerschnitt mit
groBer Geschwindigkeit stets beaufschlagt wer- = g =
den kann, wird der Querschnitt auch fiir aller- [——
groBte Hochwassermengen hinreichend grof3 be-
messen werden konnen. Deshalb haben wir in Abb. 204. Gerinne.
dem Saugheber ein Mittel, den Spiegel der Fliisse
auf einem vorher festzulegendem MaB genau einzuhalten, auch bei
allergroBten Hochwassermengen.

Der Querdamm zwingt dem Hochwasser die Geschwindigkeit auf,
die dem Querschnitt entspricht. Diese Geschwindigkeit wird erheblich
kleiner, als wenn man das Wasser ungehemmt dem Gefille des Bodens
iiberlassen wiirde. Das Oberflachengefille wird also nunmehr erheblich
kleiner als das Bodengefille, weil die Reibung infolge der geringen
Geschwindigkeit mit deren Quadrat und umgekehrt proportional dem
hydraulischen Radius abnimmt. Es ergibt sich das Oberflachengefille zu

T
53

]

1;2
0(0 == k2'

3!

Bezeichnet B die Breite des Gerinnes (Abb. 204), ¢ die Wassertiefe,
B—}-t2t: t2t=~t,wenn%klein
1+ %

ist, was in der Natur meist der Fall. Ferner ist v = _3% Demnach wird
Ko == kTQ;?T , d.h. das Oberflichengefille, also die Reibungsverluste
im FluB, sind umgekehrt proportional der dritten Potenz der Wasser-
tiefe. Durch geringe VergroBerung der Tiefe lassen sich also die Gefill-
verluste im FluB auBerordentlich stark einschrinken.

Wihrend also bei ungezahmtem Hochwasser das ganze Gefille
verbraucht wird zur Geschwindigkeitssteigerung und zu schédlicher
Arbeit, wird bei durch Querddmme gezihmtem FluB nur ein Bruchteil
des Bodengefilles verbraucht. Das Bodengefille des Flusses wird also
bis auf den kleinen Verlust, der fiir den Transport des Wassers ver-
braucht wurde, am Saugheberwehr konzentriert, so dafl H = ~« -1
wird, wenn ! die Lange der iiberstauten FluBstrecke ist.

Wenn man einen FluB also durch Saugheberwehre in Stufen staffelt,
so daB die Stauweite jedes unteren Wehres zuriickreicht bis zum nichsten
Wehr (s. Abb. 205), so kann der Wasserspiegel des Flusses durch die
Saugheber an jeder Stelle auf Zentimeter genau auf bestimmten Hohen
auch bei stirkstem Hochwasser eingehalten werden. Weil das Boden-

so ist der hydraulische Radius r =
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gefille wegen der auch bei Hochwasser nur geringen Wassergeschwindig-
keit nur zum geringsten Teil zur Fortbewegung des Wassers verbraucht
wird, steht auch bei héchstem Hochwasser an den Querdimmen eine
anndhernd so groBe Fillhohe zur Verfiigung wie bei Mittelwasser.
Durch solchen ,,StaffelfluBausbau‘‘ wird also Schaden durch Hoch-
wasser unmdglich gemacht. Wegen der kleinen Wassergeschwindig-
keit wird Gertlle nicht bewegt. In den durch Saugheberdimmen ge-
zihmten FluBldufen friert in der ersten Nacht der FluB zu, Treibeis
mit seinen Unannehmlichkeiten gibt es nicht mehr. Ist Schiffahrt,
wird die allndchtlich nur diinn entstehende Eisdecke leicht durch das
erste Schiff morgens aufgebrochen. Eisgang und Eisaufbrechen durch
Friihjahrshochwisser werden vermieden, da das Hochwasser unter der
Eisdecke durch die Saugheber ohne Riickstau abgefiihrt werden kann.

Abb. 205. StaffelfluB mit Saugheberwehren.

Durch den Staffelfluausbau wird jeder FluB zu einer Schiffahrt-
strafe, die weder durch Eisgang noch durch Hochwasser unbenutz-
bar wird.

Das durch die Seitendimme durchtretende Sicker- und Dréinge-
wasser muf} in einem Graben lings der Deiche abgefangen werden.
Dieser Seitengraben wird am leistungsfihigsten, wenn auch er durch
Saugheberquerddamme gestaffelt wird. In einzelnen Grabenstiicken wird
der Wasserspiegel kiinstlich gesenkt und ins Unterwasser gehoben
durch Pumpen, die unmittelbar durch Turbinen im Hauptdamm be-
trieben werden, also durch ,,Umformer‘. Mit ihnen kann das Grund-
wasser lings des Flusses so reguliert werden wie der Landmann es
braucht, ohne dafl ihm deswegen besondere Kosten auferlegt werden
miiBten. Fiir den Betrieb der Pumpen steht geniigend UberschuB-
wasser zur Verfiigung und die Anlage der Pumpturbinen ist sehr billig.

Der StaffelfluBausbau erniedrigt die Kosten einer Wasserkraft ganz
ungemein.

Zundachst fallt der teure Seitenkanal weg, das Hochwasserbett, das
sonst die meiste Zeit unbeniitzt daliegt, wird zum Kraftkanal, grof
genug, die wirtschaftlich so aullerordentlich wertvollen Tagesspeicher
abzugeben. Die AusbaugréBe der im Saugheberdamm unterzubringenden
Kraftwerke wird nun nicht mehr durch die GroéBe des Mittelwassers
gegeben, sondern durch die Speicherfihigkeit der Haltungen zwischen
zwei Saugheberdimmen und das Niedrigwasser. Man kann soviel
Maschinenkraft einsetzen, wie durch den Zusatz aus dem Tages-
speicher fir 3—4 Stunden zur Deckung des Spitzenbedarfs bei
kleinstem Niedrigwasser voll belastet werden kann. Es steigt also
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die Ausbaugréfle beim Staffelflufausbau auf das Fiinf- bis Sechs-
fache der geringsten im Jahr auftretenden Wassermenge. In der
untersten Isar ist z. B. die durchschnittliche Wassermenge 230 cbm /sec,
die geringste Wassermenge 80 cbm/sec. Will man die Spitzen durch
4 Stunden auch bei gréBter Wasserknappheit durchhalten, so kann

man also mit dem Ausbau der Maschinen auf %‘% + 80 = 480 cbm/sec

geben anstatt auf 230 cbm/sec. Die Wasserbaukosten je Kilowatt
werden ferner erheblich geringer infolge der niedrigen Staustufen,
die Turbinen und Generatoren bleiben je Kilowatt im Preis unverindert,
weil durch Unterteilung die Drehzahl gesteigert wird (s. Abb. 198, S.192).
Die Wehrkosten je Kilowatt gehen aber ganz erheblich zuriick. Das
wird aus nebenstehender Abbil-
dung klar, das die Verhéaltnisse
der 64 m hohen Staumauer, die
zur Zeit im Bleiloch in der Saale
gebaut wird, zeigt (Abb. 206).
Es sind in die groBle Sperre
acht kleine, geometrisch dhnliche
Sperren eingezeichnet, die zusam-
men denselben Stau ergeben wie
die eine grofle.
Die kleinen &ahnlichen, also
hinsichtlich Festigkeit und Si-
cherheit der groflen gleichen, Tal-
sperren ergeben hintereinander
im FluBital erbaut bei derselben
Nutzleistung einen Bauaufwand
im Querschnitt von nur 1/, der
einen groﬂen. Fiar die acht zu- Abb. 206. Saaletalsperre zum Vergleich mit
cammen also ein Achtel der 8 gleichwertigen Staustufen.
einen groBen. Die kleinen haben dazu eine erheblich kleinere Kronen-
linge, so dafB} insgesamt fiir acht Sperren der Aufwand weit kleiner als
nur ein Achtel wird — bei gleicher Nutzleistung! Die groBle Talsperre
vernichtet etwa 10 qkm Land, ersduft einen Teil des Stddtchens Saal-
burg und eine Reihe uralter Siedelungen, die acht kleinen Sperren
wiirden nicht den geringsten Schaden stiften. Denncch wird die groB3e
Talsperre gebaut, und nicht ein verniinftiger Gesichtspunkt 148t sich
fiir sie geltend machen! Und dennoch — das Kapital befiehlt den Bau!
Kosten 234 Millionen RM. einschlieBllich der Pumpspeicherwerke !
Kleine Damme, mit einer Stauhohe von nur 5 m etwa, sind un-
gefahrlich, namentlich im Hochwasserbett. Ihre Griindung ist deshalb
viel einfacher als bei grofen Dammen. Sie konnen nach Professor
Terzaghi flach gegriindet werden; es ist nicht nétig, den Schotter bis
zum Fels wegzurdumen. Man kann sie unmittelbar auf die Schotter setzen.
Der Staffelflufausbau drickt die Kosten der Wasserkraft weit
unter das Mal} der heute noch immer billigsten Braunkohlenkraft, und
ihm wird die Zukunft gehdren.
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20. Hydraulisch betriebene Luftpumpe.

Den vorerwahnten Saugheber zu betétigen, ist es notwendig, die
Luft zwischen Ober- und Unterwasser zu entfernen. Das geschieht
am zweckmaéfigsten durch eine Luftpumpe, die man unmittelbar mit
dem zur Verfiigung stehenden Wasser antreibt.

Alle bisher bekannten Luftpumpen, die mit Wasser als Hilfsfliissig-
keit arbeiten, benutzen Diffusoren,- welche die kinetische Energie des

Luftwassergemisches in potentielle um-
setzen sollen. Es ist schon schwierig,
die Geschwindigkeit von Luft oder Wasser
allein in Druck umzusetzen, bei einem
Gemisch von so verschiedenem Gewicht
der Bestandteile wie Luft und Wasser
aber nahezu unmoglich. Die groBle kine-
tische Energie des Wassers geht zum
groBten Teil verloren (siehe Forschungs-
arbeiten des Vereins Deutscher Ingenieure,
Heft 76), ein hoher Wirkungsgrad der
Energieumsetzung ist schon aus diesem
Grunde ausgeschlossen.

Die Luftblischen konnen nicht eine
groflere Geschwindigkeit haben als das
Wasser; diese Geschwindigkeit, die etwa
20—25 m [sec betragt, wiirde bei vollstidn-
diger Umsetzung die Fliissigkeitssiule auf

h = %:20 bis 31,25 m heben kénnen,

die Luft aber nur auf einen Druck von

nur 26—40 mm Wassersiule zu bringen

vermogen. Eine Druckerhéhung dariiber

hinaus erfihrt die Luft nur dann, wenn sie

vollstindig vom Wasser eingehiillt bleibt.

Wenn man sich vorstellt, wie leicht eine

Luftblase infolge des Auftriebes nach den

Abb. 207. Westinghouse- Zonen geringeren Druckes enjcweicht:,, dann
Leblanec-Luftpumpe. ist es schon eine auBerordentliche Leistung,
wenn auf diese primitive Weise die Luft-

pumpen mit Hilfsfliissigkeit iiberhaupt 10 /o Wirkungsgrad erreichen. Frei-
lich sind das nur Paradewirkungsgrade, der Durchschnitt liegt bei 5—8 %/o.

Einzig erfolgreich, wenigstens geschiftlich, blieb die Pumpe nach
Westinghouse Leblanc, weil sie als erste auf dem Markt dem Be-
diirfnis entgegenkam (Abb.207). Die Nachbildner haben nur immer
Unwesentliches gedndert, das Fehlerhafte aber iibernommen.

Wenn man mit besserem Wirkungsgrad Luft komprimieren will,
so muBl man die Luft durch Verdringung fassen wie es die Kolben-
maschine tut, wobei alsdann der Ersatz des Kolbens durch das gefiigige
Wasser nur eine konstruktive Variante bedeutet.
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Je groBer die Geschwindigkeit des Wassers, desto grofler das Be-
harrungsvermdgens des Wasserkolbens und desto groflere Druckdifferenz
kann die Wassermasse als Scheidewand zwischen verschiedenen Rdumen

a feststehender Leitapparat fiir die Druckwasser-
rbunden, b Turbinenschaufelkanal.

zufithrung, ¢ Luftzufuhr, der Raum ist mit dem Vakuumraum ve

Abb. 208. Partiell beaufschlagtes Wasserturbinenrad als Luftpumpe.

aufrechterhalten. Diese kinetische Energie kann dem Wasser unter
Arbeitsleistung immer wieder entzogen werden, am besten durch ein
Turbinenrad.

Eine solche Pumpe, die grundsitzlich wie eine Kolbenpumpe ar-
beitet, nur da der Arbeitskolben aus Wasser besteht, ist in der Abb. 208
gezeigt.
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Das Druckwasser tritt durch vier Diisen @ in einzelnen Strahlen
mit hoher Geschwindigkeit auf den Schaufelkranz b, diesen antreibend
mit einer nach den allgemeinen Regeln des Turbinenbaus errechen-
baren Umlaufzahl. Zwischen den Diisen sind Luftraume ¢, die mit
dem zu evakuierenden Raum in Verbindung stehen.

Durch den umlaufenden Schaufelkanal wird der Strahl abgelenkt,
seine absolute Bahn laBt sich festlegen, und sie mag ungefdhr sich
gestalten wie die Schaufel in der Abb. 208 eingezeichnet ist. Wenn man
dem Strahl Energie entziehen will, muB} er riickwérts aus dem Laufrad
austreten, so daf er am Austritt geringere absolute Geschwindigkeit
bekommt. Aus der Abbildung sieht man, wie jeder Schaufelkanal durch
den stationdren festliegenden Wasserstrahl hindurchgezogen wird, die
Luft, mit der der Kanal gefiillt war, gleichsam abstreifend. Auf der
inneren Seite des festliegenden Strahles wird der Kanal sich wieder mit
Luft aus dem zu evakuierenden Raum fiillen.

Wenn keine Druckdifferenz zwischen derh inneren und &uferen
Laufradkranz vorhanden ist, tritt das Wasser vollstindig ausdem
Kanal aus. Ist jedoch innen ein geringerer Druck, so hélt der duflere
Druck einen Teil des Wassers im Schaufelkanal zuriick, und zwar so viel,
daBl die Zentrifugalkraft der rotierenden Wassermasse gleich der Druck-
differenz zwischen dem Auflen- und Innenraum ist.

Es wird sich also ein Wasserring in dem Rad an der d4ufleren Peripherie
einstellen. Zwischen diesem Wasserring und dem Strahl der folgenden
Diise wird nunmehr die Luft im Schaufelkanal eingeschlossen, und
sobald das Eindringen des Kanals in den festliegenden Diisenstrahl
beginnt, komprimiert. Die Kompression steigt gemi dem weiteren
Eindringen in den Wasserkolben und entsprechend der steigenden
Kompression wird der Wasserring, der den Kanal am Ende gleich wie
ein Ventil verschliefit, diinner und schlieBlich ginzlich hinausgedringt,
wenn der Kompressionsdruck im Kanal den AuBendruck erreicht hat.
Nunmehr tritt die Luft aus, und zwar wird sie vollstdndig durch den
aus der Diise austretenden Wasserstrahl abgestreift, ohne daf eine Ten-
denz der Vermischung von Wasser und Luft gegeben wére. Durch die
iiberschieende Zentrifugalkraft getrieben, folgt das Wasser bis nur
noch so viel iibrig ist, dafl die Zentrifugalkraft der verbleibenden Massen
gleich der Druckdifferenz zwischen auBlen und innen geworden ist.
Vom Wasser bleibt also der der Druckdifferenz entsprechende Ring
als Druckventil im Laufrad zuriick, und das Spiel wiederholt sich von
neuem an der nichsten Diise.

Das im Rad zuriickbleibende Wasservolumen vermindert den
Ansaugraum — den ,,volumetrischen Wirkungsgrad“. Die EinbufBle
so klein wie moglich zu machen, ist die Austrittsbreite verringert von
b, auf b,. Dadurch wird zwar die radiale Komponente der Austritts-
geschwindigkeit und damit auch die kinetische Energie im Austritt
vergroflert, aber diese Vergrofierung kann man durch flachen Austritt-
winkel in méaBigen Grenzen halten.

Die Berechnung einer solchen Wasserturbinenluftpumpe moge zu-
gefiigt werden.
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Das Betriebsgefille fiir das Zulaufwasser sei H.
1. Eintritt am Laufrad.
Solange keine Luft weggepumpt ist, also bei Beginn des Betriebs,

ist ¢, = |29 H . Die eintretende Wassermenge:

qWasser = C1 * bl * 61 *2,
wobei z = die Anzahl der Wasserstrahlen, d.i. der Einspritzdiisen, § die
Strahldicke ist. Wenn Reibung und die Bremsleistung des Rades gleich
Null angenommen werden, also keinerlei Nutzarbeit verrichtet wiirde,
ergibt sich zu Beginn die Durchgangsdrehzahl. Ohne Stérung wiirde der
Strahl, einfach ohne Ablenkung zu erfahren, durch das Rad durch-
gehen. Das Wasser wird restlos aus dem Rad geschleudert und dieses
restlos mit Luft gefiillt. Es ist also bei Beginn die je Sekunde angesaugte

Luftmenge = Volumen des Rades mal %(;‘— weniger Wasserstrahlvolumen
an 7[_D2 D.—D
Jruty = < 4 2 ‘ZL) bmittel — 2z dl' bul . ‘2_2?1 .

Die Schaufeln sollten ihrer Form nach fiir die theoretische Durch-
gangsdrehzahl als arbeitslose Schaufeln konstruiert werden, auf ihrem
ganzen Verlauf! Denn dann wiirde der Strahl, weil er sich an den
Schaufeln nicht platt driickt, auch bei kleinstem d¢; beim Eintritt
vollkommen den Druckraum von dem Saugraum abschlieBen kénnen,
da er keine Arbeit zu leisten braucht.

Je mehr Arbeit dann spiter gemafl der entstehenden Druckdifferenz
verlangt wird, desto mehr mufl der Strahl abgelenkt und plattgedriickt
werden, wodurch bei zu kleinem d, die Gefahr einer Durchgangsoffnung
zwischen Saugraum und Druckraum auftritt. Es muB firr den Arbeits-
gang also d; groB genug gewihlt werden — der Wasserverbrauch wéchst
dementsprechend. Es ist also zweckmiBig, im FEintritt Zwischen-
schaufeln vorzusehen, weil die Teilung kleiner als die Strahldicke sein
mul.

Die Betriebstourenzahl steigt nun mit wachsender Luftleere hs,

weil diese den Wasserstrahl auf ¢, =)/2g(H + hs) beschleunigt.

Die Betriebstourenzahl wird durch die Arbeitsleistung bestimmt,
durch die Bremsleistung, die gleich der Kompressionsarbeit plus Rad-
reibung ist, geméif

_ 9 (H + hs)

Cuy = falls ¢y, =0.

Es wird zu Beginn u, :gc'—H, wenn i; =0 und die Radreibung etwa —
U.

oder die Bremsleistung von der GroBe gwasser * H * 7 ist.

Mit wachsendem h; wird ¢, und also ¢, gréfler. Die Zunahme des
Impulses infolge dieses h; wird aber nur dazu verbraucht, den Wasser-
strahl aus dem Saugraum wieder auf die Atmosphire zuriickzuheben,

Yo Cun

d.h. es muB sich ein % = h, einstellen. Es ist also

UptCu  UpOue gy
I 3
g g
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wobei
- Cu,
uzg U — hs
sein muB.
Die Betriebsumlaufsgeschwindigkeit wird somit
uy = —H—C—»*_ ks g, worin
U
Cu, = E;f_—hsg = ¢, -sinx; = sinxy lef+ hs) ist .
1
Wasserleitapparat.

2

. . . 1T . _ - . .
Eintritt: £ o= qWasser = C1* by-0,-7, sofern man c¢,=c¢, wihlt,

n
was wohl zweckmdBig, wird —di——z by-d,2.

Vielleicht aber, wenn man Platz hat, wihlt man ¢, kleiner als ¢,,
indessen setzt die VergréBerung von «,; die Umlaufzahl stark herab,
und damit die Leistung.

Der Austrittsverlust soll natiirlich so klein wie moglich werden, also
macht man

32 so klein als maglich,

¢y, so klein als moglich,

¢y, ist bestimmt, ndmlich zu c, —ts, qg-
2 2 uz

Die Austrittsbreite wird bzzic'—%;‘—l .
r Y2

0, ist aus Griinden sparsamen Wasserverbrauchs gewihlt, d, soll

ungefahr 7D, sein, damit das Rad vom Wasser vollstdndig abgeschlossen
wird.
Es sei z.B. §, = 5 mm, D, = 110 mm, z = 4, so wird
g _ 5 8 5 1
6 1 T 110x - 8 17°
~g D

1

Es werde %’=~ 3 gewidhlt. Bei groflem h; wird man das Verhéltnis
Ty

noch hoher wihlen. Es wiirde also die Auslaufweite des Laufrades by:

1
by =31 +by = ~0,176b,.

Cry
tg By = Uy —
. . D,— Dy . .
Die AbschluBfiillung: — 5 wiirde bestimmt durch
uj — u 60 uy

Damit kann das vom Wasser freie Radvolumen bestimmt werden,
und somit ergibt sich das angesaugte Luftvolumen/Sekunde als

(freies Radvolumen) z - 6”6
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Diese hydraulisch betriebene Luftpumpe ist also zunichst eine
Turbine. Die zur Verfiigung gestellte Fallhhe H treibt das Laufrad
um, obwohl die Kompressionsarbeit zu leisten ist. Das Laufrad erhilt
durch das sich beim Umlauf vergréBernde Vakuum ein gréBeres Gefille,
das es in Stand setzt, den das Vakuum durchschreitenden Wasserstrahl
wieder auf Atmosphéirendruck in die Hohe zu heben.

Der Energieverlauf ist sehr interessant. Zunichst wird die potentielle
Energie des Gesamtgefilles dem Wasserstrahl als kinetische Energie
mitgeteilt. Das Wasser kommt im Laufrad relativ fast zur Ruhe, enthélt
also dann nur noch die kinetische Energie, die der Umlaufgeschwindigkeit
des Rades entspricht samt der potentiellen der Zentrifugalkraft. Unter dem
Druck der Zentrifugierung flieft das Wasser riickwirts zur Drehrichtung
in die Atmosphire aus und gibt dadurch als Turbine Energie an das
Laufrad ab, dieses antreibend. Aber nicht alle Energie kann dem Wasser
entzogen werden, es behilt mindestens so viel, daB es auf Atmosphéren-
druck gelangen kann. Damit die Luft in die Atmosphire gelangen
kann, muf} der Spaltdruck gleich dem Atmosphirendruck sein, und im
Rade also ein solcher Uberdruck herrschen, da8 von der Druckdifferenz
vor und in dem Rad die Austrittsgeschwindigkeit bestritten werden kann.

Die Luftkompression ist die einfache Folge von der partiellen Be-
aufschlagung. Jede partiell beaufschlagte Turbine wirkt als Luftpumpe,
weil die Schaufel einmal mit Wasser, dann wieder mit Luft angefillt
werden mubB.

Turbinen und Peltonrdder wirken erfahrungsgemil als Luftpumpe,
so daB es ohne besondere VorsichtsmaBregeln nicht moglich ist, ihren
Freihang durch ein Saugrohr auszunutzen. Anstatt daBl der Wasser-
spiegel im Saugrohr auf der dem Freihang entsprechenden Héhe ver-
harrte, steigt er, weil die Luft weggeférdert wird, so da8 bald das Lauf-
rad unter Wasser gerit.

Die beschriebene Luftpumpe ist partiell von innen beaufschlagt,
weil man durch den vom Vakuum im Laufrad festgehaltenen Wasser-
wulst alsdann eine Art Druckventil besitzt, das das Zuriickfluten der
geforderten Luft verhindert.

Verzichtet man auf dieses ,,Ventil*’, so kann man auch eine aullen
beaufschlagte Turbine zur Luftpumpe umkonstruieren.

Diese luftpumpenden Turbinen kénnten sehr praktisch als Konden-
sationsluftpumpe verwendet werden. Zur Beaufschlagung solcher Tur-
binen entnimmt man dann das Druckwasser der Kiithlwasserpumpe des
Kondensators. Der dort zur Verfiigung gestellte Druck ist hinreichend.

Die Kondensationsluftpumpe, die aus einem einzigen Turbinenkranz
besteht und keine Stopfbiichsen hat, kann irgendwo im Kondensator
unmittelbar eingebaut werden in beliebiger Stellung. Dorthin ist einfach
das Druckrohr zur Beaufschlagung zu leiten. Die Pumpe selbst bedarf
weder Wartung noch Schmierung.

GroBe Entwisserungspumpen werden haufig mit Hilfspumpen fiir Ent-
liftung des Saugrohres ausgeriistet. Hier ist die eben beschriebene Luft-
pumpe am Platz. Eskann stets einesolche Luftleistung erzielt werden, dafl
nur wenige Minuten zur Fiillung des Saugrohres mit Wasser notig werden.
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Im Zusammenhang mit Saugheberwehren geben diese Luftpumpen
die empfindlichste Oberwasserspiegelregulierung, die denkbar ist. Ein
Schwimmer offnet bei Uberschreitung eines gewissen Wasserstandes dem
Wasser den Zutritt zur Luftpumpe. Diese pumpt alsdann in wenigen Mi-
nuten die Saugheberkappe leer, so dafl der Saugheber anspringt. Der Saug-
heber kann leicht so bemessen werden, da3 er mehr Wasser absaugt, alsdas
groBte Hochwasser bringt. Dann wird zunichst einmal das Becken so weit
entleert, bis der Saugheber wieder auler Betrieb kommt. Ist das Becken
wieder gefiillt bis zur zuléssigen Hohe, setzt das Spiel von neuem ein.

Die Luftpumpe der Abb. 208 eignet sich auch sehr gut, um Kreisel-
pumpen selbstansaugend zu machen. Der Turbinenkranz wird auf den
Riicken des Pumpenlaufrades gelegt; um das Druckwasser zu erzeugen,
das die Wasserkolben bildet, wird ein Kreiselridchen ebenfalls auf dem
Riicken des Laufrades angeordnet mit so kleinem Durchmesser, daf3
zwischen Turbinenkranz und Laufrad Platz bleibt fiir die Zufiihrungs-
diisen, denen der Leitapparat des kleinen Kreiselradchen das auf Druck
gebrachte Wasser zubringt. Das Wasser zur Speisung des kleinen
Kreiselrddchens wird in einem kleinen Vorratsbehilter aufbewahrt, der
nie auslaufen kann, und dahin immer wieder nach Durchlaufen des
Turbinenkranzes zurickgefiihrt.

Der Saugraum ¢ (Abb. 208) war mit dem Saugmund des Pumpenlauf-
rades verbunden. Wenn also dieses in Gang gesetzt wurde, férderte das
kleine, auf seinem Riicken befindliche Kreiselridchen aus dem Vorrats-
behalter Wasser in die stillstehenden Diisen, die auf den mitumlaufenden
Turbinenkranz Druckstrahlen richteten. Die Schaufelrdume dieses
Turbinenkranzes wurden durch diese Strahlen hindurchgezogen, streiften
die Luft ab und fillten sich aus dem Saugrohr der Pumpe wieder mit
neuer Luft, bevor sie den nichsten Wasserstrahl durchliefen.

Die Luft eines Saugrohres war auflerordentlich schnell auf diese Weise
weggepumpt. Der Wasserspiegel stieg rasch in dem Saugrohr aufwirts,
bis das Wasser von dem Pumpenlaufrad erfafit und geférdert wurde.

Die Luftpumpe auf dem Riicken férderte nun keine Luft mehr,
sondern Wasser. Diese Wasserforderung verbrauchte aber keine grofle
Leistung, weil der Turbinenkranz den Antrieb ja unterstiitzt.

Wesentlich fiir das Gelingen war, dafl von dem Vorratswasser so viel
in das Laufrad gelangte, daB sich dort ein rotierender Wasserring bildete
— festgehalten durch das Spiralgehduse — der verhinderte, daf3 Luft
von aullen in das Pumpenlaufrad gelangen konnte, oder daf die in den
Pumpenstutzen geférderte Luft wieder in den Saugmund zuriickfloB.

Diese selbstansaugenden Pumpen sind als Trimmpumpen fiir U-Boote
ausgefiihrt worden, und haben sich gut bewahrt. Vor allem ist die An-
springzeit bei génzlich leerem Saugrohr das eben in Wasser eintauchte,
so verkiirzt worden, dafl die Pumpe voll in Betrieb war, wenn der Antrieb-
motor auf seine Tourenzahl gekommen war. Auch als Feuerléschpumpe
auf Autospritzen sind solche selbstansaugende Pumpen ausgefiihrt worden.
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