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Yorwort.

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

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

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

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

Die dabei auftretenden Wirbelungen machen jede wirklich eingehende Rech-
*



v Vorwort.

nung fiir die Aufklirung der Verhéltnisse nicht gerade illusorisch, aber
doch einigermaflien unzuverlissig.

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

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

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

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

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

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

Darmstadt, Oktober 1906.
Pfarr.
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Einleitung.

Arbeitsvermogen, Austrittsverlust, Nutzeffekt.

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

--90 - A,
I,

stindiger Ruhe, Horizontalkrifte sind nicht
vorhanden.

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

Kann sich das Wasserteilchen von O nach U
in irgend einer Bahn bewegen, so besitzt es fir
diesen Weg das Arbeitsvermdogen:

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

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

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

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

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

innewohnt. Es besitzt eine Geschwindigkeit w, entsprechend

und es ist

woraus auch

g = h
w‘l

4, QVEL“A1=§ZVh 2
wy=\/2¢%2 . . . . . . . . 8

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

Pfarr, Turbinen.

1



2 Einleitung. Arbeitsvermogen, Austrittsverlust, Nutzeffekt.

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

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

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

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

2
Die GroBe von w,, bzw. von % ist der Mafistab fiir das dem Wasser-

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

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

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

A=y-4, . . . . . . . . .1
geschrieben werden. Der Faktor % zeigt die verhdltnismibige Grofe der
nutzbar gemachten Arbeit zum Gesamtarbeitsvermdgen, den ideellen

Nutzeffekt, ideell, weil innere Verluste durch Wasserreibung u.s.w. als
nicht vorhanden angenommen wurden.

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

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

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

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

2

w,?
2¢°

Im Punkt O betrachtet, hat das Teilchen das Arbeitsvermdgen ¢ -y -
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fir die zu durchlaufende Strecke O U, senkrecht gemessen %, steht eine
weitere Arbeitsfihigkeit im Betrage von ¢-y-k zur Verfigung, so dafl, mit

Fw?;———-f__?_
o 127 [
o= —— !
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Fig. 2. Fig. 3.

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

2
A1=qy<12”—;—]—h>=qy-H B £ )

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

w.
Ay=gqy-3~ . . . . . . . . 14

2 —4q7 2g

Fand unterwegs keine Arbeitsabgabe nach aufen statt, so ist
A, =4,
w,? w,?

oder 472';=qy<§’§—f—h>=qyﬂ . £ )
woraus w,=V2gH . . . . . . . . .16

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

we?
Az___qy.é:q,:qy-aﬂ. R i &

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

w2 .2 2
A=A1—A2=qy(2‘;—|—h—%)=qy<H—?§Qg>. .. 18,

1*
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oder A=qy(l —a)H=qy-9H . . . . . .19,
Ist k=0, so folgt im besonderen
— w,? _ wy’
A—q7(2g Zg) .. . . ... R0

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

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

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

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

forderliche w, fiir das Abfliefen aus U besitzt.

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

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

3. Ein Wasserteilechen, G==
q-y, besitzt im Punkt O, Fig. 4,
eine beliebig gerichtete Ge-
schwindigkeitw,undbefindet
sich aullerdem noch unter
demDruckeiner Wassersdule
von der H6hehk, (Oberwasser-
spiegel).

Bei der Ankunft in U auf rei-
bungslosemWegemit allméhlichen
Ubergingen von Geschwindigkeit
und Druckhohe hat das Teilchen
I die irgendwie gerichtete Ge-

: 9 - schwindigkeit w, und ist unter

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

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

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

R
Xy

‘ \I«‘S.
1'

S

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

A1==qy<%%—#h1%—o L. ea
Am Ende des Weges, in U, besteht eine Arbeitsfihigkeit im Betrage
w2 23
A2 =4q7 2—g + h2 e e e e . .
Wurde unterwegs keine duflere Arbeit abgegeben, so ist wieder
4,= A4, ‘
. 2 w. 2
oder qy<§L+h2)=qy<~L-}—hl-|-h) ... . R4
g : 29
woraus 2g —l—h +hr—n, . . . . . . 2B
Nun ist nach Fig. 4 hy —{-— h—h,=—H,

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

¥+m........%

oder ——\/2g( -+—H,,) S 1

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

ol ot ()
A——qy( + H,— ~~>—qy<H—:>. .. . 8

29
was auch wie vorher geschrieben werden kann

A=qy(l—a)H=9qy-n-H . . . . . R9.

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

2
In gleicher Weise wie vorher ist q'y-ig—gg::A:_, unabhéingig von der

Richtung von w, die tatsichlich verlorene Arbeit; q-y-h, bleibt aufler
Betracht, da das Teilchen, um unter die Druckhthe h, zu kommen, die &,
entsprechende Arbeit hatte aus 4, aufwenden miissen.

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

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

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

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

‘Hydraulischer Nutzeffekt.

Da sich die Wasserteilchen untereinander und an den Wandflichen der
Wasserkraftmaschinen beim Betriebe unter Arbeitsaufwand reiben, so voll-
zieht sich die Bewegung von O nach U in den vorher betrachteten Fillen
nicht ohne innere Einbufe an Arbeitsvermdgen, welches grofitenteils in
Wirme umgesetzt wird. So geht fiir die #uflere Arbeitsleistung in der

¥
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Wirklichkeit von der Gesamtarbeitshohe H aufler o«H noch ein weiterer
Bruchteil fir die Uberwindung der Wasserreibungsarbeit, im Betrage o H,
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verloren und es bleibt als tatséichlich ausgeniitzte Arbeitshohe nur noch
tibrig H—oqH—9H=(1—a—gH=e¢H . . . . 30.

Weil bei gleichbleibender Wassermenge g der Ausdruck gq-y-e-H die
tatsdchlich nach aufen geleistete Arbeit darstellt, so kann der Faktor &
als tatstichlicher hydraulischer Nutzeffekt, schlechtweg als hydraulischer
Nutzeffekt bezeichnet werden; die Verhiltnisse werden durch Fig. 5 er-
l4utert.

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



1. Kraftiufserung und Arbeit stromenden Wassers.

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

A. Freier Strahl an Ablenkungsfliichen.

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

1. Freier gerader Wasserstrahl von rechteckigem Quer-

] schnitt, Dicke a, Breite b, Geschwindig-

keit w,. Derselbe fahrt nach Verlassen der Miin-

dung eine beliebige Strecke

I —— seitlich entlang einer ruhenden

("  senkrechten Ebene e¢f in der als

Grundrif} anzusehenden Fig. 7.

X Da die Richtung von w, parallel

zu ef, so wird der Strahl auf

e f keinerlei Druckwirkung aus-
tiben konnen.

Vom Punkte f ab geht die

Ebene in eine feststehende, senk-

rechte Cylinderfliche f¢ von

gleichméfiger Kriimmung iiber

| und zwingt den Strahl, dieser

Kriimmung zu folgen. Ist die

Strahldicke a Kklein im Ver-

hiltnis zum Kriimmungshalbmesser der Cylinderfliche, so wird der Strahl,

unter Beibehaltung seiner Geschwindigkeit w, in geordneter Weise den

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

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

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

__ab-rdf.y
g

dm

also dessen Zentrifugalkraft
a2
dC=d~—~m:U1 =07b?-w1"’d/3
unabhiingig von .

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

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

dX=dCsinp
oder dX=aL~gl)-wl2 sin fd f

woraus sich X, die Summe der Horizontalkomponenten sdmtlicher dC, vom
Anfang der Ablenkung bis zu der betrachteten Stelle, die ,,X-Komponente*,
ergibt zu

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

Nun ist a-b-w, = q, gleich der an der Ablenkungsfliche entlang eilen-
den Wassermenge in chm/sek, sodall sich auch schreiben 14Gt:

X=Tq}~)-w1(1—-cosﬁ) B 2

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

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

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

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

woraus die Summe s#mtlicher Vertikalkomponenten, die ,,Y-Komponente®
sich ergibt zu

Y= g%u)ffﬁcos pagp

bzw. Y=q'7y-w1sinﬂ. - 1:

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

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

Y sin 8

tgé:isl—cosﬂ 36.

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

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

nach bestimmt sein.

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

B X Y R
0 0 0 0
900 _qg_y_.twl %.wl —qu_ /wl."/E
180° AY -2 0 47 .y .2
g g

Der Hochstwert von X liegt bei §=180.

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

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

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

180 — B,
X=a—bwa [—— cosﬂj' s
g By

oder auch

X=qg—y-w1(cosﬂ2+cosﬂ1) .. . 86

Fig. 12.
Fir g, =p8,=0, geht X wieder in den Wert ggz-wl- 2 tiber.

In gleicher Weise folgt:

180 — B,
y—2b7. w,? [sinﬂ] i’
g By

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

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

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

Als unmittelbare
Folge des mit » sich

Fig. 13. vollziehenden  Fort-
schreitens der Ablenkungsfliche ergibt sich, dafll der Strahl an dem geraden
Stiicke e f nicht mehr mit der vollen Geschwindigkeit w,, sondern nur noch
mit der Differenz beider Geschwindigkeiten, w, — u, entlang lduft. Die gleiche
Geschwindigkeit w, — » findet naturgemill auch entlang des gekriimmten
Teiles f 1 statt, die Zentrifugaldrucke gegen f+4¢ entwickeln sich dem-
nach nur so, als ob der Strahl mit der Geschwindigkeit w, —u eine still-
stehende Fliche angetroffen hitte.

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

X=a~31(wl—— w)?(1l—cosp) . . . . . 38

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

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

X=qg—y(w1——u)(l——cosﬁ) S - ° 8

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

A=X-u=%(w1—u)u(1—cosﬂ)=nfil. . . 40,

wéhrend insgesamt zur Verfiigung ist
2

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

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

Fir den Betrag von 4 sind nach Gl. 40 zwei voneinander unabhéngige
GréBen in ihren Funktionen mafigebend, némlich % und § in den Faktoren
(w, —u)-u und 1— cos S8, und die Untersuchung hat sich darauf zu erstrecken,
unter welchen Umstinden diese beiden Faktoren Hochstwerte erreichen.
Der Maximalwert des einen oder anderen Faktors wird einen relativen
Hochstwert von 4 bzw. 5 hervorbringen, der absolute aber wird eintreten,
wenn beide Faktoren gleichzeitig so grofl als moglich zur Geltung kommen.

Einflufl der Geschwindigkeit » auf die erzielbare Arbeit.

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

d[(w1_‘“)“]_
—— g =w,—u—u=0
woraus folgt u=102‘— - 1

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

Hochstwert von-4 bei beliebig gegebener Griofe von f mit u=%e1‘reicht.
Mit dieser GroBe von w folgt nach G1.40:

w,? 1— cos
Amnx(u)zq}/'Tlg‘ 9 — . . . . . . 42.
und der entsprechende Wert von X:
X=ﬂ.wll_cﬂ 43.
g 2
Ferner ergeben sich hierfiir:
A 1—
Nmax (u) = mle () = 200813 e e e e 44.
A —4 1
und CQmin (u) = l_“1‘“‘1—51'XM =1— Nmax (W) — +;0iﬂ . . 4b.
1

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

w=m-w, =m+/ 2 g H, worin m ein beliebiger Faktor, so geht damit Gl. 40
iiber in

A:qy.ﬂ’z;-gu—m)ma—cosﬂ) ... . 48
und es folgt dabei X=%w1(1—m)(1——cosﬂ). . Y 8
ferner n= 4 _y 1—m)m(l—cosp) . . . . 48,
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endlich o= é’; 4

Da auller m alle in den Gl.46 und 47 enthaltenen Grofen als kon-
stant anzusehen sind, so l4Bt sich auch schreiben:

A=C(m—m? . . . . . . . . BO,

und X=Cx(l—m) . . . . . . . . Bl

Betrachtet man die beliebig wéihlbaren Werte von m als Abszissen,
die sich daraus ergebenden Grofsen von A als Ordinaten, so folgt, daf
die Werte von 4 in Bezug auf m durch eine Parabel mit senkrechter Achse,
diejenigen von X durch eine schriigliegende Gerade dargestellt werden,
wie dies Fig. 14 in den ausgezogenen Linien, entsprechend einer Grofe
von f=150° zeigt.

a )L &

=1—n=1—2(1—m)m(l —cosp) . . 49.

T . S .
| < _:}ﬁ_*_ﬂz mirefu) [S=150° 'r
Jf“’.‘qy // | \| |
Loy | \ !
- . \ |
/ | N\ |
'/ I\ !
/ I l \ DN
L\ 3
\ o
/: ' : \ Ul
| <
i S | y
| ¥ ~ \\LA’VA/ I | h§:
| o
: II K\\ | ﬂmlwf(u,/,./f 150, N
EI 'e%l | \\\ | !
" L} -
[
sl §: | \\\ :
bs‘ > ! I !
| 1 | | | !
. * + oLex
C .
m=0 m-05 e
w =0 w. " e
Stillstard z Ll
Fig. 14.

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

Xmax (w) = Cx = % wy (1 — CO8 [3) .. . . . bR,

Mit wachsendem m, d.h. mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit

nimmt X stetig ab und wird fir m=1, d. h. bei u=w, =+/2 ¢ H Nuil.
Anders liegen die Verhéltnisse fiir die von X geleistete Arbeit 4. Still-
stehen der Schaufelfliche, m=0, d. h. der grofite Wert von X, l4Bt iiber-
haupt eine Arbeitsleistung nicht zu, es ist A==0. Mit zunehmender Grofie
von m und w, bei abnehmenden Werten von X, wichst die Arbeitsleistung 4

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

Scheitel der Parabel erreicht ist. Dem Parabelscheitel entspricht fiir

p=150° _
Anax (u)=CA l—_—‘Q?’uﬁ‘g ' 03993
4 2g
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Von -da nimmt die Grofe von 4 wieder ab, um bei m==1, d. h. fir u=w,
und X==0 abermals Null zu werden, der sogenannte Leerlauf ist ein-
getreten.
Eine Vergroferung von m tber m ==1 hinaus, d. h. auf %> w, ist ohne
Zuleitung fremden Arbeitsvermdgens an die Ablenkungsfliche unmoglich.
Die Beziehung 4, = A - 4, gestattet, die Fig. 14 noch zu erweitern.
Das gesamte Arbeitsvermogen des Wassers ist, unabhdngig von m und u,
2

w,
Al=w-§’3

und dies kann durch eine in Entfernung 4, zur Horizontalachse parallele
Gerade, ab, dargestellt werden. Der senkrechte Abstand zwischen dieser
Geraden und dem, Amuxq) entsprechenden, Parabelscheitel entspricht des-
halb der kleinsten, verloren gehenden Grofie von 4,, welcher Betrag wegen
p<180° nicht zur Abgabe an die Schaufel gelangen kann. Da aber die
vorgenannte Beziehung ganz allgemein fiir jede GroBe von m und w gilt,
so folgt, dal der Vertikalabstand zwischen ab und der Parabel an jeder
beliebigen Stelle der betreffenden Grofe von 4,, der verlorenen Arbeit
entspricht. Da ferner A=n4, und 4,=a4d,, so teilt der Verlauf der
Parabel, unter Annahme eines entsprechenden VerhéltnismafBstabes (4 ¢=1)
den Vertikalabstand a ¢ fiir jeden Wert von m in die Groflen 7, den
ideellen Nutzeffekt, und ¢, den jeweils uneinbringlichen Austrittsverlust.
Es ist noch die Ubereinstimmung der Beziehungen fiir 4, nachzuweisen,

2
wie sie einerseits aus 4,=—gqy ';)—29 und andererseits aus 4,— 4 -4 4, folgen.

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

weg, gegeben als Re- Fig. 15.
sultierende von w, —« und u.
Nun ist w,? = (w, —u)* 4+ u*—2(w, —u)ucosf, . . . . B3.
oder auch, weil f, =180°—
wy® = (w, —u)® +u? 4 2(w, — w)ucosp . . . . b4

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

W,

2 2
Ady=qy- zeg:qy.%[(1—m)2+m2+2(1-—m)mcosﬂ] . bb.
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Dieser aus w, erhaltene Wert von 4, befriedigt im Verein mit 4 nach
Gl. 46 die Beziehung 4, = 4 -} 4, wie natiirlich.

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

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

Fiir eine gegebene Grofie von w=m-w,==m+/ 2 gH folgt damit:
_qy . w,?
Amax(ﬂ)‘—g(wl—u)“'2——q}’2—94(1—’”1/)7” . . . be6

als relativer Hochstwert von 4 unter dem Einfluf von .
Es ergeben sich weiter

Xmax(ﬂ)=q%'w1'2(1—m) R ¥
MNmax (ﬂ)=4(1 _m)m . . . . . . . . . 58.
amin(ﬂ)=1“‘n=1—4(1_m)m e e e e 59.

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

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

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

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

Letzterer Ausdruck entspricht dem Arbeitsvermogen, welches die se-
kundliche Wassermenge ¢ vermoge der Zuflulgeschwindigkeit w, besitzt,
und da der ganze betrachtete Vorgang sich in horizontaler Ebene abspielt,
also das Wasser auf seinem Weg entlang der Schaufelfliche keinen Zu-
wachs an Arbeitsvermogen erfahrt (es ist h==0), so folgt, daf es ideell
moglich erscheint, einer, natiirlich, begrenzten Wassermenge durch stoffrei
verlaufende Ablenkung des frei austretenden Strahles von der Geschwindig-
keit w,=V2gH
die ganze ihr innewohnende Arbeitsfihigkeit im Betrage von

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

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

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

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

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

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

0,%

29

nicht, da nur in Richtung der X-Achse Bewegung stattfindet. Bei 4, =gq7y -
ist die sekundliche Arbeit von X:

A:X‘u=lg}i-u-v(cosﬁ2—f—cosﬂ1). A

welcher Ausdruck sich in einfacher Weise umformen lifit. Es ist nach
Fig. 16
w,> =u® -4 v* —2uvcos g,

u? - v? — w,?

woraus uv cos f, = 3

ferner ist w? =u® 4 v?— 2 u v cos (180 — B,)
w2 — yu2 — i

woraus uv o8 f =——p——

folgt. Diese Werte in Gl. 62 eingesetzt, ergeben

A G WF—wl o —
= 5
w?  w?
oder A=q;r(—2‘7——2’?)=A1(1—a). .. . . 83

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

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

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

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

gegebenem ¢ und H= einerseits die Konstruktionsgréfen, hier f, und

A———g}(wl—u)uﬂ
. wy gy w?
und der absolut hochste Wert von A dann bei u=—-zu R

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

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

Nun ist v nicht unabhéngig von #,
sondern, wie Fig. 16 und 17 erkennen
14Bt, ist bei gleichbleibender Grole
. von w, fir jedes andere w auch ein
SoemeNGo--S---37%, anderes v erforderlich; dabei muf
“y  dem wechselnden Werte von % jedesmal

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

.
%A ’
L
K

A\

Aus Fig. 17 ist
(v -+ cos B,)* + (usin B,)* =w,’,
woraus v="Vw?—u’sin®f, —ucosf, . . . . . 64

Fiir Amax @ mub dann, entsprechend Gl. 62, und wenn 0, jeweils den w
angepalt wird, sein:

d ——5 5 5
dézv] =[u Vw,®—u?sin®f, — u® cos f, | = 0.
Hieraus ergibt sich
4 2, w? _ w
u u sin?f,  4sin?g,
und schlieflich
o ‘/ 1+ cos f,
U= sin B, 2
Es ist das — Zeichen zu wihlen, und damit reduziert sich w« fiir

Amax ) auf
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1% 1
U=—=uw m=

v /31

2 cos St

. . . . . . 6b.

2 cos5

Setzt man den erhaltenen Wert von w in Gl. 64 ein, so ergibt sich

einfach
1

vV =w, = U

ﬂ1

2 cos—

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

B
61=?‘ .. . . . . . . . ee6.
so daf schlieBlich fiir Amax@ auch die Beziehung besteht

1
veE=u=1 "2cosd, 2cosd,
Ferner findet sich fiir v=wu gemil

Fig. 18

Wy __ ﬁ
—5 =wusin
. . 1— cos—ﬂ:
oder bei Amax () gemil Gl. 65 w, = w, TFeesh, " ° = 68.
1
2 _
also auch q==" .29 _1—cosh B ¢ 12

29 'w_1“=1—|—cos,81 )
ferner nach Gl. 62 nunmehr

Amax w) = ﬁ (COS ,82 + Ccos ﬂl)
‘q 4 cos2 L
schlieBlich  Amax y==q7y * 1 coilﬂ__?}_t_ozo———;lﬂ‘ =qy ﬂi.%ﬁ_;cf"__(mcoﬂjﬂ—l— . 70.

Der Einflufl verschledener Geschwindigkeiten ' statt » auf die #ufere
Arbeitsleistung 4 einer gegebenen Schaufelfliche 146t sich in seinen Folgen
hier nicht so einfach feststellen, als es unter ,3“ moglich gewesen; dort
hatte eine Anderung von w nur auf die Gréfe von v=w, —wu und auf
w, Einflufl, hier aber miiite, wie schon erwihnt, fiir stoBfreien Eintritt des
Strahles in den Bereich der Ablenkungsfliche mit » sich auch 4,, die Rich-
tung von w,, oder f,, die Richtung von v, &ndern.

Sind im Einzelfalle bei verinderlichem u die Richtungen g, und J,
unverdnderlich gegeben, so treten eben bei den, nicht diesen Winkeln
entsprechenden Werten, « statt #, St6Be zwischen freiem Strahl und
Schaufelanfang auf, die unvermeidlich Arbeitsverluste mit sich bringen,
der Strahl verspritht. Unter Zuhilfenahme gewisser Voraussetzungen und
Annahmen koénnte man diese Arbeitsverluste rechnerisch bestimmen, allein
ein zuverlidssiges Bild der Verhiltnisse kann dadurch nicht gewonnen

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

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

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

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

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

Nach Gl. 70 folgt dann fir diese Winkelgréen der Betrag

2
Amax(u)zqy-%-0,92220,922 4,
gegeniiber demjenigen bei f==150% d.h. =0 von
W 2
Amax w)=—4qYy - 2~.19— . 0,933 = 0,933 A1
und der zugehorige Wert von « stellt sich nach Gl 64 auf
u="11,0826 =m - w,=mV2gH

woraus fir Amixq) folgt: m==0,5413 gegeniiber vorher m=0,5.

a || b
t Y
AL it b
iy 7Z2IIN |
d; uerand.i/.?ijllj / I ' BN\ :
d‘=2272?/3,=‘/5" - .\\ !
1 ’ /' > | \\ |
// / l | A :
1/ \ {
/, ‘/ : | .\ \\ :
f —————— h‘\\’l '/ C '\ qu
s G
- '
S S ] |
S S \ |
IR !
st [ | \ |
[ 9 H =
ol X |
R Ial | ¥
c Ml
m =0 m-O,.d m =7
w-0 u.-_'gl w-mw,
Stillstand Leerlauf
Fig. 19.

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

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

w, % _ muw
sinf, sin(f,—&) sin(f,—3,)
oder sin (8, — 6,) =msin g,
woraus schliefllich -
sin 8, = sin f, (V1 —m?sin® B, —mecosB) . . . . 'L

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

A=qy-%§—- 2(V1 — m?sin® B, — mcos B,) m (cos B, +cos B,) 72

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

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

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

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

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

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

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

In den Berechnungen, die den Fig. 14 und 19 zu Grunde liegen, ist
voraussetzungsgemil der Einfluf der Wasserreibung vernachlidssigt, es war
0=0 angenommen. Fir den tatsdichlichen Betrieb von Wassermotoren
kann ¢ natiirlich nicht auBer acht gelassen werden, und so riickt fiir die
Wirklichkeit in den genannten Fig. jeder Punkt der 4-Kurven noch um
den jeweiligen Betrag von ¢4, nach abwirts, bis statt y==1— ¢ die Gréfe
g=1—q—p erreicht ist.

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

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

4a. Ablenkungsfliche mit gegebenem Austrittsverlust a.

Die Betrachtung unter ,4“ multe von den Verhiltnissen einer ge-
gebenen Ablenkungsfliche, f, und f,, ausgehen. Fir den Turbinen-
bau ist es wichtig, nunmehr an Hand der aufgestellten Beziehungen
die Bedingungen fiir die Formgebung der Ablenkungsfliche n#her zu
priifen, wenn auler wl=1/2gH eine bestimmte Grofe des Austrittsver-
lustes ¢ und damit auch der zu leistenden Arbeit A=4, (1—a) einer
Ausfithrung zu Grunde gelegt werden soll. Dal « frei wihlbar ist, geht
aus dem vorher Angefiihrten hervor.

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

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

Aus Gl. 69 folgt

cosfy=1—a(l+4cosp) . . . . . . "4

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

u==y)2—1=%1/2gﬂ und wu=00

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

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

cosﬂ1=l;cm§—ﬂ5—1 Y {8
oL
und U == W1Vm Ce e e e 76.

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

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

cos 5 Be B, u

0,92 23° 0 0° 0,500,
0,94 1957 60° 0,378 w,
0,96 16°16' 90° 0,707 w,
0,98 11°2¢' 120° 1,000 w,
0,99 80 7' 138935’ 1,414 w,
1,00 0° 180° oo

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

Lk,

Ommma i U = Ul

Fig. 23.

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

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

w0578 rw, [
1= Q707 rery

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

B. Reaktionsgefifse, drucklos nachgefiillt; Reaktionsdruck und
Reaktionsarbeit.

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

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

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

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

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

1. Senkrechter Ausflull, senkrechtes, druckloses Nachfiillen.

Ein Gefaf mit wagrecht liegender Bodenoffnung, Fig. 25, ist mit
Wasser bis zur Hohe h, gefiillt, die freie Wasseroberfliche hat den Inhalt
fi» der Querschnitt der vorliufig geschlossenen
Bodenoffnung ist f,.

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

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

Y,

TFig. 25.

R )

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

q=f1‘01=f2"02 . B . . . . . 79.

Nur durch die MaBe des GefiBes ausgedriickt, folgen fiir v,, v, und
q aus Gl 78 und 79 mit f; =n-{f, die Beziehungen

2ghr "2 T

v =" FE—fi w1 80.
29 hr 2 g hy
net Vi Vi .
29 hr 29 hr
und qg="1 1 fﬁ?=nf2 nl‘qj ... . 82

das heif3t:

Bei gegebenen Abmessungen des Gefifles kann nur eine ganz be-
stimmte Wassermenge das Geféfl durchfliefen, eine Steigerung der Nach-
fiillgeschwindigkeit v, wére nicht im stande, fiir ein gegebenes Gefill die
durchfliefende Wassermenge ¢ unter Beibehaltung drucklosen Eintrittes
und gleicher Fiillungshohe h, zu vergrofern.
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[ )
(=2

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

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

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

m =

P.tzq.;'y(vt—vo)
oder P=q—;'(v,——-v0). P - 2 2
schlieBlich mit den Bezeichnungen des Versuchsgefilies
Y=2—y(v2-——vl). c .. . . . . 84

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

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

Mit Riicksicht auf Gl. 79 folgt aus Gl. 84
Y=§(f2-022——f1-012)
und mit den Gl. 80 und 81 ergibt sich

5 N P .
Y—gﬂ"ﬁ‘ﬁz'hr‘?""gm'fz'h’“?" . . . 8b.

Ist f, wesentlich kleiner als f,, d. h. wird » sehr grol, so nihert sich

=1 dem Werte 1 und es folgt fir diesen Fall

n1 1+l
n

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

d. h. der Betrag der Reaktionskraft ist alsdann gleich dem doppelten Ge-
wicht einer Wassersiiule von der Grundfliche f, und der Hohe 2"

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

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

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

|
F ==

q7 a7y
Y=?(c;—'c11)=—?-v1 ... 8.
d. h. Y ist jetzt gegen abwirts gerichtet,
. | die Tragstiitzen des Gefdfies erfahren hier
& keine Verminderung, sondern eine Ver-

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

Y ist hier auch nur die senkrechte

Komponente der Reaktionskraft, denn da das Wasser beim Verlassen des

Gefdles eine nach links gerichtete wagrechte Geschwindigkeit v, besitat,

wihrend es beim Einfiillen in f, tiberhaupt keine wagrechte Geschwindig-

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

88.

q7 q7r ‘
X=?(U2—O):?'U2 . . e

folgt.

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

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

2

Y=—§~f1-v12
oder auch Y=—2f1—2’iq‘ﬁ2-fl-hr-y=—2ﬁ7§—-1—-n-f2-k,-y. . . 89.
und ebenso X=l-f2-v22
oder X=2fff2f2hy—2 S fybey . . . .. 90,

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

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

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

1=2e

geschrieben werden:
Y=—2f hy=—22nfy-hpoy . . . . . 9L
X= 2fyhpy=2-f-hpry . . . . . . 92
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3. Auslauf und drucklose Nachfillung gegen die Horizon-
tale geneigt (Fig. 27 Seite 28).

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

Auech hier sind mit
”i _
2 g + b

und !l=f1'1’1=f2'”2

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

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

vi=uw,sinf, und v,=v,sinp,

womit sich ergibt:
Y= q_gy (vysin fy —v, sinp,). . 93.

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

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

ve=v,c08f, und v,=-—w,cosf
X=q—g2(vgcosﬂ2—|—vlcosﬂl). P - L 3

In den Mafen des Gefifes ausgedriickt lauten die vorstehenden
Gleichungen unter Zuhilfenahme von Gl. 80, 81 und 82:

Y= 2%(flsinﬁ2—fzsinﬂ1>'hr'7

oder Y=2_; 1(nsm/&, sing)fohry . . . . 9B.

bezw. X= 2f2 fz(flcosﬁg ~+ £, cos B) hyy
n
oder X=2n7jl(ncosﬂ2+cosﬂl)f2h,y .. . . 96
Hier, wie vorher fiir die Ablenkungsflichen, sollen nunmehr auch die

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

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

Durch die geradlinige, gleichméifige Fortbewegung des Gefiifles
werden die Beziehungen Gl. 78 bis 82 nicht gedndert, die v, und v, sind
jetzt nur nicht mehr als absolute, sondern als, gegeniiber dem Reaktions-
gefil, relative Geschwindigkeiten anzusehen. Es besteht deshalb auch wie
unter ,2% fir X die GIl. 89

Q7
X= —g‘ . ’1}2
und ebenso die Gl. 90.
Die Arbeitsleistung dieser X-Komponente belduft sich auf

A=X~u=gg—y-u-v2. AR ° ¥ &

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

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

|
|
[}
|
]
|
|
!
!
|
1
|
|
|
|
1
|
2, %2 wi=w40v* . . . . . . . . 98
. €
I
'; 99.
|
' Die GroBe von X
ist unter den vorliegen-
den Verhiltnissen nicht
steigerungsfihig (Gefil
in seinen Abmessungen
gegeben), dagegen lehrt
Gl 97, daB A mit u

TFie. 98 wichst. Da nun wach-

ig. 28.

sendes # nach GI.98 eine

immer grofler werdende Nachfiillgeschwindigkeit w, verlangt, wodurch
das dem Gefille zuflieBende Arbeitsvermégen mit » wachsen wiirde, so
hat das Aufsuchen der Beziehung fiir 4 von der Festsetzung eines be-
grenzten, zur Verfiigung stehenden Arbeitsvermdgens 4, auszugehen,
welches hier, in Erweiterung gegentiber dem Abschnitt iber Ablenkungs-
flichen, zu setzen ist

0.2
= +4h) . . . . . . . 100.
1 ay (29 —[_ ) oo
Bezeichnet man mit he = w? 101.
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die Erzeugungshdhe von w,, so folgt auch
Ady=qyMhe+h)=qy-H . . . . . 102

worin H den gesamten senkrecht gemessenen Arbeitsweg der Wasserteil-
chen darstellt, der fir das gegebene Gefifl in Betracht kommen kann
(Fig. 28, auch Fig. 3).
2 2
Es kann mit hr=%—% nach Gl. 78 dann auch geschrieben werden
wlz_qﬁ ”22 .
2 2g+~—H . (5 X
Die Frage nach der grofitmoglichen Arbeitsleistung von X beantwortet

sich hier am einfachsten, indem man die Bedingung fir 4, bezZW. dmin
aufsuecht.

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

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

(2
zli U="TV,=n ;g—hrl ... . 104
22 Aymin=0=¢ und Amax = A, erreicht werden kdnnen.
o Das Reaktionsgefdfi nach ,,2“ ist also ideell in gleicher
Fig. 29. Weise wie die Ablenkungsfliche im stande, die volle ver-
fiighare Arbeitsfihigkeit einer beschrinkten Wassermenge
auszuniitzen.

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

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

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

'w1=V2ghe auf Grund der Be-
ziehung

w,?=u’4-v,2+2uv, cos f; 106.

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

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

w2=ul+v.2—2uv,cos . [0 )
2 2 2 2

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

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

A=X~u=%}l-u(vgcosﬂe—}—vlcosﬁl). . . . 108,

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

A=qy- F2:T (n cos By~ cos B,) (Vhehy (n® — 1) — k2 sin® B, — hycos f5,) 109.
worin besonders n= % von Einfluf ist. Ersetzt man noch ¢ durch den
2

Wert aus GIl. 82, so folgt

0 S
A=fyy- nz_fl\/zgq_h’l (n cos B, -+ cos B,) (Vhehy(n? —1) — Iy2sin® B, — hy cos B,)

n

In gleicher Weise ergibt sich dann

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

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

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

o by (02 — 1) = h,® sin?
1

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

oder auch mit h, = H—h,: n2§%}fsdﬂ*. R §
- ir

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

Vhe hy (02— 1) — hy2sin® B, > h, cos
1 1

woraus sich ergibt = e ;l—h_r
e
. = H
oder mit hy=— H— h,: WS 112,

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

w0y
sin f;  sind,
. . 2 . h 1
zu sin 61=s1nﬂ1—1;‘1—=s1n/31 ‘/T—r_ﬂnT—T ... 118

Da 4,=¢q-y(he-+h,)=¢q-y-H (Fig. 31), so ist durch Gl. 109 und 110
auch 4,=A4,— A bestimmt.

Der Einflul verdnderlicher Konstruktionsgrolen f, =u-f,, f,, f,, auf
die erzielbare Arbeit 4 bei gegebenen Gréflen von % und h,. zeigt sich
durch folgende Betrachtungen: '

Vor allen Dingen ist ¢ gemill Gl. 82 von = abhingig in der Weise,
dafs ¢ mit wachsendem n abnimmt; es kann also bei gegebenem Arbeits-
vermogen A fiir vergleichende Rechnungen, wenn /4, gegeben, nur von gleich-
bleibendem n ausgegangen werden.

Fir die durch Gl. 106 bezw. 110 gegebene Grole von u wird w,,
soweit der Einflul von g, reicht, ein Minimum bei f,=0. XKann pf, frei
gewihlt werden, so wird es im allgemeinen moglich sein, # so zu bemessen,
dals w, vollends den Wert Null erreicht. Geméils dem friher Gesagten
miifste hierbei w=v, genommen werden.

Mit diesem Wert von % folgt aus GIl. 105
W% — 12— v,?

cos B, =
ﬂl 20, U,

und nach Einfiihren von k., %., n
he(n?— 1) — hy (n2 1)
2hrn
Der vorstehende Ausdruck enthilt eine neue einschrénkende Bedingung
fir die Grofen he, h. und = insofern, als cosf, innerhalb der Grenzen
-+ 1 und — 1 liegen muf. Ausgedriickt wird dies durch die Umformung
der Gl 114 in

cos f, = 114.

n—1 n—+1
e <he<hr o1

Da in Wirklichkeit k, meist viel grober als %, sein wird (Fig. 31), so
ist nur die rechte Seite der Ungleichung in Betracht zu ziehen, die dann
geschrieben werden kann
7le+’7/r H

oder n << ——

he— hr H—2h 115.

n <<

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

H H
ﬂﬁ>n>‘\/ﬂ———ﬁr_ . . . . . 1e.

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

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

Die Einwirkung verschiedener Fortschreitegeschwindig-
keiten «' < u auf die jeweils erzielbare Arbeit eines gege-
benen Gefifles 146t sich im vorliegenden Fall immerhin
etwas besser verfolgen, als es bei der Ablenkungsfliche
moglich gewesen, wenn auch hier fiir die Rechnung gewisse
erleichternde Annahmen gemacht werden miissen.

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

h . o [ h
” \/he_ nz_r_l sin® f, — cos 8, ;Léi

— — 11 .
"=y H N 7

Verkleinerung von « auf «. An-
n,  nahme f,<90° (Fig. 32). Es zeigt sich,
— >, daB, entsprechend der gegebenen Grofie und
Richtung von w,, das Nachfiillwasser fiir «
statt « eine Geschwindigkeit v, relativ zu
dem Gefil haben wird, in Grofe und Rich-
&= 2 tung abweichend von v,.
Fig. 31. Nun ist fiir das Gefil nur eine tat-
sidchliche Nachfillrichtung, f,, moglich, und
in dieser Richtung, d. h. parallel zur GefiBwand, besitzt das Nachfiill-
wasser die tatsiichliche relative Geschwindigkeit (Fig. 32)

voy=v, + (u—u)cosp, . 118.

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

s=(uw—u)sing, . . . . 119.

4
|
_lj

i

n

Y
zg

e =y

P m e =l — - - - — - -

= =t =

besitzt.

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

Pfarr, Turbinen. 3

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

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

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

X =12 cos §, V{o, (=) 005, ) F 2 ghe+ (v, (u—w')cos ;) cos ;] 121.

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

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

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

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

betreffende Komponente ergibt sich zu

;S’sin/31=—§-lgl(u—u')sin2/31 A DX )

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

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

Die zur Abgabe gelangende nutzbare Arbeit 4’ stellt sich auf A'=X'-u'.
Die zweite, eine Rechnung ermoglichende, Voraussetzung ist nun, dafs trotz
des Anprallens des Nachfiillwassers gegen die Gefidfswinde doch die ganze
Wassermenge ¢ auch wirklich durch das
Gefall flieBe, was allerdings nur anndhernd
zutreffen wird.

VergroBerung von «' iiber « hin-
aus. f;<<90% Wird der Bewegungswider-
stand in der X-Richtung soweit vermindert,
daB das Gefi schneller als mit « fort-
schreitet, so bleiben die GIl. 118 und 119

Fig. 83. ebenfalls in Giiltigkeit, doch wird, wegen

o >u, das zweite Glied in Gl. 118 negativ

werden und aus diesem Grunde die tatséichliche relative Eintrittsgeschwin-
digkeit vyy kleiner als v, ausfallen (Fig. 33).

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

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

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

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

(=g 20 =g sy 125.
1 1
!
ebenso X= g?}l (v cos B, -+ vay cos B,)
oder auch
— ! —
X U B0 o g o — () cos B 29T
+ (v, — (W' — w) cos B,) cos f,] 1R6.
!

Ferner Ssin g, = q—gl (u'—w)sin®p, . . . . . 187
schlieBlich X=X—8sinf, . . . . . . . 128

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

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

hr= 0,2m

he = 3,8 m, mithin

H= 4,0 m, ferner

n == 1,1, sowie die Winkel
f,=45°

B,=30°

Zuerst findet sich gemi( Gl. 80 und 81
v, =4,323, sowie wv,=4,755, alsdann

w, =28,635, womit
3*



36 Reaktionsgefa, drucklos nachgefiillt.

w =5019 und m=———=0,5665, ferner
V29 H
X =0,731.
2 =g’631'2§} Die GroBe von g selbst kann fiiglich aufer
A4, =329 gy Acht bleiben.
a =0,082
Im weiteren ergeben sich bei «' << aus Gl. 120 bis 124 fiir
w X - S'sin g, =X A’
0,0u 1,284 ¢y 0,256 g y 1,539qy 0,000 ¢qy
0,2, 1,171 , 0,205 ,, 1,376 , 1,381
0,4, 1,061 ,, 0,154 1,215 ,, 2,439
0,6, 0,950 ,, 0,102 ,, 1,052 ,, 3,167
0,8, 0,840 ,, 0,051 ,, 0,891 ,, 3,576
1,0, 0,731 ,, 0,000 ,, 0,731 ,, 3,671 , (=4)

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

T

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

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

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

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

. ba. Drucklos nachgefiilltes Reaktionsgefdl mit gegebenem
Austrittsverlust a.

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

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

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

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

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

wl=2ga H=u®+v,>—2uvycosf, . . . . 129.

und hieraus folgt uw=uv,cosf,+V2ga H—uv,%sin’p, . . . . 130.

oder auch in den Gef#fabmessungen
2
u=cosﬂ2n‘/n22g_ml i‘/2gaH—-— ngnTl-2ghr sin?g, . 18L

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

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

cH= hy sin® B,

ausgesprochen wird. Hieraus ergibt sich die obere Grenze fiir f, als
sinﬂg?%‘/a-%(MQ—l) T, ;2

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

Fiir die Verhéltnisse am Eintritt ist gem#f Gl. 105 bzw. 106 zu
rechnen. Letztere enthidlt ganz #hnlich der Gl. 131 fir reelle Verhiltnisse
die Bedingung

w,>> v, sin® B,

woraus sich ergibt  sin /312—1:} oder 2‘/2: (n*—1). . . . 138.
1

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

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

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

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

Austritt. Aus Gl 132 ergibt sich mit diesen Werten

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

Zur Erliuterung mogen Grofen von f, eingefithrt werden, wie sie
frither auch schon verwendet wurden, ndmlich entsprechend

cos f, Ba Uy A

0,94 19957 5,182 (a) oder 3,758 (a)
0,96 16016’ 5,733 (b) , 3,396 (')
0,98 11°28’ 6,158 (¢) , 3,161 (¢)
0,99 g 7 6,347 () , 3,068 (@)
1,00 0° 6,527 () , 2,983 ().

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

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

%1 min = 8,635 — 4,323 = 4,312,



Reaktionsgefife, Ein- und Ausstromung unter verschiedenen Druckhshen. 39

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

l'_'__l&' r au’b cde g
T ! N e
T l ,,/f I \ \
| | ! \
| - !
| l
| |
| I
h [
|
|

.ufﬂlﬁt:/';Jg; -

Fig. 35.

schritten. So bleibt schlieflich der Bereich U, Fig. 35, innerhalb dessen
die » frei gewihlt werden konnen, zwischen den Grenzen #jmin =— 4,312
und g max = 6,527, der Betrag der m zwischen 0,487 und 0,737. Der grofit-
zulissige Winkel B, rechnet sich aus u; = usmax 2zu f;="76°24', wobei
aber f, schon Null sein wiirde. Fiir den Eintritt sind die Richtungen 9,
und g,, wie sie den verschiedenen 8, und Geschwindigkeiten # entsprechen
wiirden, eingezeichnet und mit gleichlautenden Buchstaben versehen.

Die Betrachtung zeigt auch wieder, daf die Richtungen f,, 8,, 6, und d,
von v;, vy, w, und w, auf die GréBe von w, also auch auf 4, und 4
innerhalb weiter Grenzen ohne jeden Einflufl sind.

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

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

Gegentiber dem drucklos nachgefiillten Reaktionsgefii unter »BY tritt
hier in den Beziehungen fiir die GroBen v;, v, und q unter sich und zu den
GefifmaBen eine grundsitzliche Anderung ein.

Es ist hier, falls das Wasser auf dem Wege von f, nach f, keine
Arbeitsfihigkeit irgend welcher Art einbiifit, zu setzen
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22 1g
—U~I—h2——2—v+h1+hr
oder gemif Fig. 36

U S
=gtk —h =i r ... 134

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

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

Unter steter Beachtung der Kon-
tinuititsgleichung

1=hv, =1

gehen die Gl. 80 bis 82 hier iiber in

o 2gh 9gh
u=rf \/n e \/7?1 135.

v= f, \/ffg" V22, 1se.

=1 n*—1

R
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= — 2 gh 2gh
— T q=ff, ———nf 137.

\ 1 2‘ 2-‘/
_______ ¥

Fiir die vom stromenden Wasser

entwickelten Reaktionsdrucke bleiben
dem Buchstaben nach die GIl. 93
und 94 ungeéndert als

Y= qg_y (v, sin B, — v, sin g,)

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

wogegen sich die Gl 95 und 96, ¥ und X durch die Gefilmalie bestimmt,
insofern #ndern, als % an die Stelle von %, tritt, so dall zu schreiben ist:

Y=2-nTn_~T(nsin,82—sinﬁ1)f2-h-y . . . . 138.

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

Also auch fiir die Entwickelung der Reaktionskrdfte Yund X
ist sowohl die eigene Hohe des Gefdfles, k., als auch dessen rela-
tive Hohenlage zu den Druckwasserspiegeln ohne jeden Einfluf.
Das stillstehende Reaktionsgefdl kann sogar jede beliebige
Schriglage im Raum annehmen, ohne dafl die Geschwindigkeits-
und Reaktionsdruckverh#ltnisse, abgesehen natiirlich von den
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sich mit dndernden Richtungen X und Y, irgendwie beeinflulit
wiirden. Eininf,, f, hru.s. w. gegebenes Gefdl nach ,C“ kann also
auch im Gegensatz zu den GefiBen nach ,B“ unter jeder ganz
frei wihlbaren H6hendifferenz » in Benutzung genommen werden,
ohne dafl dadurch die Kontinuitdt gestért wird.

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

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

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

Zur Erzeugung der Nachfiillgeschwin-

digkeit w,, Reibungen vernachlissigt, ist
2

die Hohe % erforderlich; diese kann nicht

aus k oder h, bestritten werden, da ja der

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

derlich ist, um das Wasser durch das

Gefill zu pressen und die X-Komponente

|
1
|

e

2
zu erzeugen. Die Hohe % mufl deshalb

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

w%
oyFh=H . . . . . . 140

die Ho6henlage des erforderlichen freien
Oberwasserspiegels gegeniiber der Druck- B
hohe h, (Unterwasserspiegel) (Fig. 37 und

auch Fig. 4), wodurch der Gesamtarbeits-

weg, das Gesamtgefille H, wie solches fiir den Betrieb mit » und fiir regel-
rechtes Nachfiillen des Reaktionsgefifes erforderlich, bestimmt ist. Von

2

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

Fig. 37.

A=qy S (neosp, = cosp,) (V(H—h)h(n® — 1) —h?sin® f; —heosB,) 141

n?—1
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und u=m< Hh— " sin® f, — cos f, —h—> . 142,

n*—1 nt —1

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

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

v,? v,

Auch hier gilt, wegen T by he—hy=h
w? vt ov?
2—5—]—%—2—9—-H . T 32 8

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

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

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

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

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

Q=1zyfo - Wo=2, - fy V=2, - [ * Uy .. 144,

Tiar die vorliegende Betrachtung soll im Interesse der Einfachheit und
Ubersichtlichkeit der Einfluf, welchen die Materialstirken der Trennungs-
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winde der einzelnen Gefile, s, am Leitapparataustritt, s, am Gefifein-
tritt, ausiiben, einstweilen vernachldssigt werden. In diesem Falle darf fiir
normale Fortschreitegeschwindigkeit u, w,==w, und J, =4, gesetzt werden,

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

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

Gesamtgefille

Wassermenge

== gy H Gesamtarbeitsvermégen
geleistete Arbeit

beim Austritt verlorengehende Arbeit

ko

-

(5]

=S bbb

Arbeitsgrofen . . =—j— ideeller Nutzeffekt
1

= —j—” Austrittsverlust

1
arbeitende Reaktionskomponente } fir stobfreies
Arbeitsgeschwindigkeit=mV2gHJ Nachfiillen
'<Su abweichende Arbeitsgeschwindigkeiten

bR

e =
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Zuleitung . . .

Reaktionsgefill .

Druckhoshen .

[
Ableitung . . .

L,

Reaktionsgefiale unter Druck.

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

” breite ”
Einfiillquersehnitt eines » =a,-b,
Anzahlderzuz,gehorigen Reaktionsgefile (z,-t,=2, - t,)
Schaufelteilung am Eintritt
Schaufelstirke am Eintritt

~ Hohenlage des Gefifieintrittes gegentiber dem Ober-

wasserspiegel = b -+ &,
GefiBhohe (Radhohe)
Austrittsgeschwindigkeit (relativ) am Gefifiende

Richtung derselben gegeniiber — u
Austrittsweite  eines Reaktionsgefilies

” breite ” ”

» querschnitt »” = a,-b,

Zahl der Gefife (=z,)

Schaufelteilung am Austritt (fir die Turbinenstange
t,=1,)

Schaufelstirke am Austritt

Hohenlage des GefiBaustrittes gegeniiber dem Unter-
wasserspiegel

Druckhohe in der Austrlttsstelle 5,0

Druckhshe in der Einfiillstelle ,1“

» » Austrittsstelle ,2% (vorliufig = h,)
=h, —{—hr—h Hoéhenunterschied der Druckwasser-
splegel in ,1 und ,2“ (Laufradgefille)
Abflufgeschwindigkeit (absolut) beim Verlassen des
Arbeitsweges
Richtung derselben gegeniiber u

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

iiber in



Reaktionsgefife unter Druck, Beziehungen zwischen h, # u.s.w. 45

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

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

. : v . h 1
s1n61=s1n51i=s1nﬂ1‘/ﬁfh w7 - - - 148

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

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

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

n—1 n-+1
h”+1<H~—h<hn_1

und ebenso dndert sich Gl. 116 auf

H H
m>n> Vﬁb e e e e e 149.

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

sprochen wird, da z. B. fiir h=§l

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

nachgefiillte Reaktionsgefdly frei von der steten Riicksichtnahme auf die

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

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

- h sin® B,
n-—-‘\/l—'—ﬁ‘:}:'&gal‘ o .. . . 150.
bestehen.

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

Das vorliegende Reaktionsgefdafs bietet nun noch weiter zu besprechende
Eigenttimlichkeiten, die besser ersichtlich werden, wenn man kurz auf die
Verhéltnisse unter ,4%, Ablenkungsfliche, ,B“ drucklos nachgefiilltes
Reaktionsgefil, und die Bedingungen zuriickgeht, unter welchen das Ge-
schwindigkeitsparallelogramm zu stande kommt.

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

. w,®
bei ,4“ durch -QLg =H, '

. “ w,? w? 2,2 —v,° .
bei ,B“ durch 24 -+ h,—?g—]—-——zg =H,

s “ w,? _ w,? v’ —w,? _
bei ,,C* durch ~—2g—{—h——zg-}— o =H

in ihre Teile zerlegt.

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

Fig. 39. Fig. 40.

Wahlgrslen fiir das Geschwindigkeitsdreieck iibrig blieben. Zum Beispiel
ergaben sich aus den Wahlgréfen f, und verschiedenen Gréfen von u die
Verhéltnisse von v, und auch §, dann ohne weiteres.

Fiir das drucklos betriebene Reaktionsgefi ,B*“ mit bekannten Ab-
messungen f, =mu-f, und h, sind fiir bekanntes H in w, und v, (Gl. 80)
zwei Stiicke des Geschwindigkeitsdreieckes von Anfang an festgelegt, und
es war nur noch die Wahl eines, des dritten Stiickes freigestellt, es sei
nun % oder f; oder auch 6,, wodurch die anderen Grofen ohne weiteres
festgelegt waren. (Fig. 30.)

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

Dem Geschwindigkeitsparallelogramm zufolge ist fiir richtiges Nach-
fiillen zu verlangen

w?=wu?4v*+2uv,cosf, . . . . . 16L
w, . v, . u
und = (em e 51)>. A 1)

ferner besteht fir den Wasserdurchfluf durch das Gefia die Bedingung
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ul=\/n§9_hl. P [+

sowie q=n-f2‘/7§%%. ... . . . . 164,

und schlieflich, entsprechend der Aufteilung des Gefilles, ist noch zu be-
achten _
w,=V29H—% . . . . . . . 1bb.

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

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

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

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

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

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

a1 S,
t

=sind, und ‘Ll%l_i
1

=sin g, .

Werden, wie schon erwihnt, s, und s, vorliufig gegeniiber q, und a, ver-
nachlissigt, d. h. gleich Null gesetzt, so ergibt sich daraus, weil dann auch
wy==w, und J,=4,, einfach
ay="tysind, und a,=t, sinﬂl.‘
Dies in Gl. 156 eingesetzt, bringt
Zytysin 6, w, =2, ¢ sin B, -v,

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

w, __ Y%

sinf,  sinéd,

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

Richtiges Nachfiillen, Einhalten des Geschwindigkeitsparallelogramms
und Einhalten der normalen Kontinuitit sind im Grunde genommen (so

oder auch
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lange der Einfluf der Schaufelstirken vernachlissigt wird) ein und dieselbe
Bedingung, sie sind deshalb auch stets gleichzeitig vorhanden. Es sei hier
auch nochmals auf GI. 150 hingewiesen, welche, normaler Kontinuitdt ent-
sprechend, samtliche hierfiir in Betracht kommende Gréfen in einer Beziehung
vereinigt. -

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

Aus GIl. 152 ergibt sich nach kurzer Umformung

w=1w, (cos 61—82;;‘) Co .. 167,
1
__sind,
und v} =W 5
und so kann damit auch aus
vy 0
29 2g T
. 9 8in% g,
gebildet werden =1\ w’gp “+2g¢h . . . . . . 1B8.
1

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

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

Fir die praktische Ausfiihrung wird natiirlich nur diejenige Grofe
von % in Frage kommen kénnen, welche im Verein mit v, den Kkleinsten
Wert von w, liefert.

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

und nachdem in diesen auch moch w, durch V2g(H—%) ersetzt worden ist
sin? (8,—8,)-F-sin? &,
sin? f;
2 sin (f, —4,) __pyesin®éy _
— g cos v (H— 1)y + H—T) I

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

Yo'y He— - (H—1
gg— ¢H= + (H—1)-
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Winkel f, der kleinere Wert von % zu dem erwiinschten kleineren Aus-
trittsverlust o fiihrt, wenn dabei durch entsprechende Bemessung von f, und
fo auch h als kleiner Bruchteil von H eingefiihrt wird.

Legt man dagegen kb als ziemlich grofien Bruchteil von H der Aus-
fiihrung zu Grunde, so ergeben grofe (stumpfe) Winkel f,, im Verein mit
grolen Werten von «# den gewiinschten kleinen Wert von aH =%]—2; der
Leitschaufelwinkel J,=—=4J;, kann in beiden Fillen gleiche oder #hnliche
Grofie besitzen. :

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

Es hatte sich bei den drucklos betriebenen Reaktionsgefilen gezeigt,
daf je nach GroBe von «' und p, das Nachfiillwasser entweder nur zum
Teil in das Gefdl eindringen konnte, oder dal es nicht im stande war,
dal Gefill vollstindig auszufiillen. Dort war einerseits die Annahme zu-
liassig, dall das unverbrauchte Wasser seitlich entweichen konne, anderer-
seits konnte der leergebliebene Teil des Gefdfles als von Luft erfiillt be-
trachtet werden.

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

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

. 2 2

Wechsel von « auf «', bewirkt aber durch die Anderung von %=%

Wo? Wey®
29 29

. . w2 w,? . .

seitherigen Laufradgefiilles h = —-~2?=H — g ©in anderer Bruchteil

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

auf und bei unverdnderlichem Gesamtgefille H, dafl an Stelle des

des Gefilles, h' = H— @;‘;2
durch die Laufzellen zu pressen, teils um in den auch hier unvermeidlichen
StoBverlusten aufgezehrt zu werden, die bei #'=w ganz #hnlich der friitheren
Betrachtung an der REinfiillstelle eintreten. Da aber die Verhéltnisse sich
ganz verschiedenartig gestalten, je nachdem fiir normale Fortschreite-
geschwindigkeit die Gefdlleaufteilung vorgenommen war, was sich gemiB
Gl 150 und 158 besonders auch an f; bemerklich macht, so soll hier dhn-
lich dem vorigen Abschnitt die Untersuchung

L fir §, < 90°
L, f,=90°
I, 8,>90°

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

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

I B, < 90°
Verkleinerung von u auf «'.

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

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

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

_@:&;—_ﬂ:sinél 159
Wio) f w, sin §; o ’
ergebende und aus Fig. 42 ersichtliche Einfilllgeschwindigkeit v, vorhanden

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

Ausdruck kommt. Die Wassermenge ¢’ stellt sich nunmehr auf q'zq-l%
1
—g. 2
q 0

Wie Fig. 42 zeigt, ist v, kleiner als v,", und so prallt das Nachfiill-
wasser, nachdem es schon durech Stof gegen die Gefillwand die Geschwin-
digkeit s verloren hat, auch noch in der ibriggebliebenen, nunmehr rich-
tigen Richtung f; mit der zu hohen Geschwindigkeit v," auf die unmittelbar
vorher eingetretenen Wasserteilchen, welche schon die einzig mogliche,
tatséichliche Einfillgeschwindigkeit v, besitzen, um sich nach diesem An-
prall auch mit v,, weiter zu bewegen.
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Die Betrachtung zeigt, daB bier zwei StoBverluste in Erscheinung
treten und Einfluf auf die Gefille-Aufteilung nehmen:

Erstens, Geschwindigkeitsverlust durch Stol senkrecht gegen die Ge-
faiBwand bezw. senkrecht zur einzig moglichen Einfiillrichtung ;, im Be-

2

trage

2
Zweitens, Stolverlust dadurch, dafl die nach Eintritt des ersten StofB-
verlustes nunmehr in der richtigen Richtung f, ibrig gebliebene Zutritts-

Fig. 42.

o-eschwindigkeit v," noch nicht die richtige Grobe vy, hat, sondern um
@ — vy)?
29

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

v, — vy 2 grob ist; diesen Verhéltnissen entspricht die Verlusthohe —

1

4%
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Der aus s entstehende Stofdruck

S:(I'_V. s
9

wird sich auch hier wieder mit seiner in der X-Richtung gelegenen Kom-
ponente

’

S-sinﬁl:il-s-sinﬁl———(Ivy-"@-s-sinﬂ1 . . . 160,

g g n
und der Geschwindigkeit ' zu einem gewissen Bruchteil an der Verrich-
tung dullerer Arbeit beteiligen.

Die ErmiBigung der Einfillgeschwindigkeit v,' auf v, ist nattrlich

durch die Arbeitsleistung einer Verzogerungskraft 7 erfolgt, fiir welche,
wenn die Verzogerung hitte stofifrei erfolgen koénnen, der Betrag

!
quTy(vl'-—v(l))=ggL-%(v1'~—v(l)) . . . 1elL

in Rechnung zu stellen wire. Die Komponente V-cospf, dieser Verzdge-
rungskraft in der X-Richtung wiirde dann auch auf die #ulere Arbeits-
leistung von entsprechendem Einfluf sein. Da aber der Ubergang von v,
auf v, plotzlich erfolgt, so wird der grofite Teil der Verzégerungsarbeit
nicht nach auflen bemerkbar, sondern durch innere Wirbel, Wirmeentwick-
lung, aufgezehrt worden sein. Es kann also nur ein kleiner Bruchteil von
V.cos §, als ZuschuB zur duBeren Arbeitsleistung in Wirkung treten.

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

a) der Einfluf verschiedener Werte von ' auf die Gefilleaufteilung

und den Durchflufl des Betriebswassers an sich,

b) die Bestimmung der dufieren Leistung 4'=X'-u'

getrennt ins Auge gefallt werden.

Ia. Gefdlleaufteilung fir «'<u. Das gegebene Gefille H wird
ohne Riicksicht auf die #ullere Arbeitsbetdtigung in folgender Weise ver-
braucht worden sein:

1. durch die StoBgeschwindigkeit s wurde vernichtet . . . %
r__ 2
2. die plotzliche Verzégerung von v,” auf vy verzehrte (—v‘—fgﬂ”—)
3. fir die Erzeugung von w,, war erforderlich . . . . . —%‘i;
4. um das Wasser unter Beschleunigung von v, auf v,y durch
22
das Gefal zu pressen, ist métig. . . . . . . . . %'27“
. we® | 8 0 —v)? | vt — Vo __ 182
Also ist 29 +2g 4 % -+ oF =H. . . . .

2
Voraussetzungen fiir die Rechnung sind, dal sowohl 28—9 als auch
@' —va®
29
Stauung des Einfiillwassers gegen die Gefiiwand und gegen das schon ein-
getretene Wasser weder eine vergréfernde, noch eine abschwichende Wirkung
auf v, bzw. v, auszuilben vermdoge.

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

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

Aus Fig. 42 ergibt sich zunichst

8
Y=Y + tg By

. @, — vp)? §? 1
also ist —_ ce— . . . . . . . 1les.
2g tg?p, 29

Fig. 42 zeigt ferner, dafl

§ ==, sin (B, — 6,) — u’ sin B,

und weil (Gl 159) Wy =V ;‘ Yy :2 g‘
— 90 .
so folgt §= (v(l) im—gf;j—‘)— — u’) sing, . . . . . 164,
1
Ebenso ist Wy =u v, 2w vy cos 8, . . . . . 165,

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

sin? h sin? (ﬂ — 34 ) sin (ﬂ —9)
Uy’ [1 + sin'llf;1 "H—h + S } + 2y, [COS By —

sin?d, sin &,

—2gH—24'%. . . . . . . . . . . . . . . 1e6.

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

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

s? 1 s? 1
%(1 +m>:ﬂ.W=0H . Ce . 167-

als ein gewisser Bruchteil der Gefillhéhe H. Die Grole stl_ﬂ_ ist aus
1

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

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

Es sei ein Reaktionsgefifl fir ein Gesamtgefille H von 4 m in Betrieb
genommen. Der Leitschaufelwinkel J, sei 20° und so kann fir s,=s, =0
auch d, =20° gesetzt werden. Ferner sei ,31—600 angenommen und fir
normales % ein Austrittsverlust von 0,04 zugelassen. (Betrachtung iiber
die Moglichkeit dieser Einrichtung im nichsten Abschnitt.) Es sind ferner
angesetzt, bzw. berechnet

2___ 2 2
h=ﬂ~2%; H-—hz—g‘j Wo == 1w, ; “ v, n

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

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

Damit der Einfluf verschiedener Gréfen von 4 auf Wiy, Vip)s § USW.
zur Anschauung kommt, ist die Rechnung aueh hier wieder fiir eine Reihe
von Zahlenwerten von ', mit «'==0,2u, 0,4, usw. durchgefiihrt worden.
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Die Ergebnisse finden
sich zeichnerisch darge-
stellt in den Fig. 43
und 44, wobei die erst-
genannte Figur die Ge-
falleaufteilung, die zweit-
genannte die Arbeits-
groflen veranschaulicht.
(Die Figuren enthalten
auch die weiter unten zu
besprechenden  Ergeb-
nisse fiir den Fall, dal
' > u.)

In ihrem Abstande
von der Basis stellt die
obere Horizontale der
Figuren die Grofe des
Gesamtgefilles H dar.
Nachdem die v, und w,
fiir die betreffende Grofe
von « gemib Gl 166
und 165 berechnet wor-
den, sind in Fig. 43 die

w2 .
Werte ~2"7) von dieser

oberen  Linie (Ober-
wasserspiegel, vgl. auch
Fig. 42) aus nach unten
zu aufgetragen worden,
wodurch sich die Linie
we?
29
Weiter gegen ab-
wirts sind auf den zu-
gehorigen Ordinaten ge-
mifh Gl }64 zuerst die

Werte

der ergab.

_‘3;9’ dann die-

@1' — Vy)*

2y

aufgetragen, und so die
Linien der entsprechen-
den Verluste erhalten,
welche zusammen jeweils
die Grofe 6 H, den durch
Stofe verloren gehenden
Gefallebruchteil, bilden.

Gegen die Basis(Unter-
wasserspiegel) hin miis-
sen dann die Werte von
Vet — vo)?

29

jenigen von

tibrig bleiben.
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Mag die Geschwindigkeit %' nun eine Grofie haben, welche sie will,
stets mufl durch die zusammengehorigen Querschnitte z,f,, 2,11, 2,f, nach
eingetretenem Beharrungszustande die gleiche, dem betreffenden «' ent-
sprechende Wassermenge flieBen. Hieraus folgt, daf, wie sechon bemerkt,
Wy Vgy und vy sich in genau gleichem Verhéltnis éndern miissen.

Die auftretenden StoBe bringen Verluste an Gefdlle. Andererseits
nimmt die erforderliche Aufwendung an Gefille zur Erzeugung von w,
mit kleiner werdendem «' ab, so daf anfinglich sogar ein grolerer Betrag
Vo' — V0’

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

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

K an Gefille fir die StoBverluste und die Erzeugung von tibrig

Ib. Arbeitsgré6Ben fir ' <u. Die Fig. 44 enthilt die Linie der
rechnungsméfigen ¢, dann aber auch die Darstellung der Werte von

qy 97 v
X= ' (vigy €08 By - vy, cos ) = i v%) (v(a) €08 Py +- vy cos B;) 168,

durch die punktierte Linie bezeichnet.

Zu X tritt als weiterer Arbeitsdruck ein Teil der Gréfe Ssin f,, und
zwar kg-Ssinpf,, ferner noch ein Teil von Veos, im Betrage von
ky-Vecos B,.

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

X'=X-4ksSsinf,+ky-Veospf,. . . . . 169,
noch unterhalb der Ssin f,-Linie liegen.

Den drei Posten, aus denen sich der Arbeitsdruck zusammensetzt, ent-
sprechend, enthilt die Fig. 44 auch die Grofien der jeweils geleisteten Ar-
beiten aus X', Ssin f, -« usw. sich zusammensetzend. Da8 die StoBdrucke
nicht im vollen Betrag sich an der Arbeitsleistung beteiligen konnen, erhellt
auch daraus, daf ein ideeller Nutzeffekt > 1 sich ergeben wiirde, wollte
man z. B. fir «'=0,8% zu X-4' noch den vollen Betrag von S-sinf,-u’
zurechnen.

VergroBerung von u auf «'.

Die Fig. 45 liafit erkennen, dall sich gegeniiber Fig. 42 nunmehr bei
verkleinertem wy, die Richtung der Stoligeschwindigkeit s umgekehrt hat,
die Schaufeln schlagen gegen das Wasser, SsinpB, bezw. kg-Ssinf, wird
arbeitverzehrend auftreten.
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Ehe hier die Umstdnde rechnungsméilig verfolgt werden, soll die Ent-
wicklung der relativen Geschwindigkeiten v, und v," ins Auge gefalt werden.
Die Fig.42 hatte fir «' < u gezeigt, dal v, mit %' einen Winkel,
kleiner als f;, einschlof und in der Einfillrichtung f, eine Komponente
v," hatte, welche mit der tatsichlichen Einfiillgeschwindigkeit V(qyy ZWar gleich
gerichtet, jedoch groler
AN\ war als diese, so daf} der
oo Anprall mit v,"—wv,, zu
dem entsprechenden Stof3-
verluste fiihrte.

Fir «' > wu stellt sich

. v, in einen Winkel ein,
der grofer ist als f,.

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

P schliefen, aber nunmehr
T ist v," kleiner geworden
Fig. 45. als das tatsichliche v

es war ftir die nach-
fillenden Wasserteilchen eine Steigerung der Nachfiillgeschwindigkeit v,
auf v, erforderlich, die sich unter Inanspruchnahme eines entsprechenden

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

an Arbeitsvermdgen vollzogen haben wird.

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

fiir den Eintritt des

Nachfiilllwassers die

Ut
ganze Hohe ——2“; aus

dem iibrig gebliebe-
nen Gefille aufzu-
wenden war.

Aber auch tiber
diesen Punkt hinaus
ist die Zunahme von
«' noch moglich.
Hier fillt dann der
Winkel zwischen v,
und v, stumpf aus
(Fig. 47), die Rich-
tung von v," hat sich jetzt gegen die Einfiillrichtung gewendet, so daf
v, als negativ anzusehen ist. Das Einfiillwasser muf hier unter Zuhilfe-
nahme eines entsprechenden Gefillebruchteils zuerst von seiner entgegen-
gesetzt gerichteten Geschwindigkeit v," auf Null zuriickgefiihrt und dann von

Null auf v, nach richtiger Richtung beschleunigt werden. Nimmt man an,
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dal dieses Widerstreben des Nachfiillwassers gegen das Eintreten durch

re

Stoke und Wirbel iiberwunden wird, derart, dafl der ganze Betrag von 12;19
. . . v,'? Vi ®
in Wirmeentwicklung verloren geht, so ist die volle Hohe von 7‘!}——% ?()E

aus dem Gefille bestritten worden.
Fiir « >>wu treten mithin die ebengenannten Geschwindigkeitshohen

' —v)? . . .
, die sich bei #' < w in der

jeweils an die Stelle der Betrdge von %9

Gefillaufteilung ergeben hatten.

Fig. 47.

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

qr qr v
R= 7 (vgy—v,) = v -i)— (vy—v) . . . 170,
welche durch ihre in der X-Richtung gelegene Komponente
q'y QY Vo ’
Reosf, = 5 (vyy—v,)) cos B, = ' ULI’ (vgy—mvy)cos . 171

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

Hier wird demnach

X'=X—ksS-sinf; —kg-Recosp, . . . . Li2
und A=Xu=X—ksSsinp, —krRcosf)u . . . 173.
zZu setzen sein. »

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

Im ersten dieser Abschnitte (v," positiv aber < v,,, Fig. 45) gilt die
Summierung der einzelnen Gefillebruchteile als
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w(.) Vg — v,'? Ve? — v? .
+2g+ % -+ 34 =H . . . . 174.
Auf der Trennungsllme (v =0, Fig. 46) ist zu schreiben
“’m +5- +”<” SELL Sl _”‘“ =H . . . . . 1.
Im zweiten Abschnltte (”1 negatlv Flg 47) ergibt sich
w, v, V)" — U,
2“; +2g+ SRR -+ “’ I gL .. 176,
Vereinfacht lauten diese drei Glelchungen
2 2
(v," positiv): w“) -Jr—;—g v@) = A b
(v, = 0): “’“>+ +”<2>—H S £
(v," negativ): w“) + + 2g —}— ’l)(z) =H. . . . . . 1?9

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

(v, positiv):
0 sin? g
v(l)-(2 + sin? 61 <H h + 2 sin’ (ﬂl —3 ) - 1)]
[
sin(§, —4d,) . . cos
+2v,, [cos B, — —/?‘v‘-smz B, + gfr‘l 5 sm B, cos ﬁl}

sin d,
=29 H—2u?sin’g, . . . 180.
(v, =0):
. -
v 2 S (fr - sin® (8, — )| F- 20t o [eos s — "R 5 sint 4, |
=29 H—u'*(1-4sin®p,) . . 18L

(v, negativ):
sin? B, ¢ sin (B; — 6))
’v(l)g 172 + sin? & ) (H h + 1>} — 2’0(1)’1,4, si111 4, '
=29 H—24'? . . . . . 182

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

Id. Arbeitsgréﬁen fiir &' > wu. Die Wassermengen ¢ nehmen mit
wachsendem %' rechnungsméfig sehr rasch ab. Das Imaglnarwerden von vy,
stort fiir die vorliegenden Annahmen jede weitere Rechnung tiber ' =1,251 %
hinaus. Die Erfahrung (Bremsergebnisse) zeigt, dal «' noch wesentlich,
nahezu bis auf « = 24 wachsen kann, ehe die abgegebene Arbeit 4’ ganz
aufhort (Leerlauf), aber mit den gewdhnlichen Mitteln sind wir nach der
vorliegenden Betrachtungsweise rechnungsméfig nicht im Stande, den Vor-
gingen zu folgen. Unsere Annahmen iiber die Art und Weise des Stofies,
der StoBarbeit sind zweifellos noch nicht den tatsichlichen Verhéltnissen ent-
sprechend. Die Stofwirkungen vollziehen sich milder, die Gefilleaufteilung
fir «' > u wird weniger rapid zum Abschluf kommen. Auch hier kénnen
nur eingehende Versuche helfen, Licht zu schaffen.
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II. B, — 90.

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

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

’

§ ==y, cos 6, —u/,

. R ¢)) .
woraus mit Yo = e, (Fig. 48)
=0 183.
S=ger T¥ - - o - -

sich ergibt. Mit
2 re 2
wyl=u?4+vy?. . . . 184.

sind die notigen Grofien bestimmt.
Die Gleichung der Gefilleaufteilung

’lll(1)2 s® ’U(2)2 -_— 1’(1)2 —H 185
T C

ergibt nach Einsetzen vorstehender Werte, sowie von

1 . . .
n=V1 —I—H—}i—ﬁ-m fir v,, die Beziehung

h 1 1 1o
2 - —
Va) [1 + 5 h] 7o, 2v,,w o 29H—24'* . 186.

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

Hier ist (Fig. 49)

s=u'— 1w, cos J, ,
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. Y
so dafl mit W) = gin o,
. . R V(1)
sich ergibt s=u g o

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

Da weder V noch R in Erseheinung tritt, findet sich
X'=X+ks-8 . . . . . . . . 187
und demgemil auch die tatsiichlich geleistete Arbeit.
Die Fig. 50 und 51 enthalten Gefilleaufteilung und Arbeitsgrofen ge-
mil h=1,75m, H—h== 1—;’5——1—— 2,25 m fir ebenfalls ¢=0,04 und kg=1.

I B, > 90°.

Die Verhéltnisse sind hier insofern umgekehrt gegeniiber g, < 90° als
die charakteristischen Veréinderungen der v," hier fiir «'< u eintreten, da-
gegen wird v, auch bald nach Uberschreiten von « >>w imaginiir sofern,
beispielsweise, f, =—120° im Verein mit h=2,256 m eingefiihrt wird. Ein
genaueres Eingehen hierauf erscheint unnétig.

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

Beriicksichtigung der Schaufelstdrken.

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

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

Geht man z. B. mit etwas freier Einschitzung der sehr verwirrten
Verhiltnisse im Spalt hinsichtlich der Umsetzung von Druckhéhen in Ge-
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schwindigkeit und umgekehrt vor, und setzt man an die Stelle von w)
in den Gleichungen der Gefilleaufteilung (Gl 162, 177 usw.) wg, unter
Belassung alles iibrigen, so entstehen fiir §, = 60° usw. die in Fig. 52 und 53
dargestellten Rechnungsergebnisse, welche sich den Erfahrungen der Praxis
nahe anpassen, deren Rechnungsbasis aber, wie gesagt, nicht ganz ein-
wandfrei ist.

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

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

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

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

Die Gefilleaufteilung erfolgt im Einzelfalle ohne Riicksicht auf den
gewiinschten Betrag von «, denn die Gl

—{—v‘*—vl——H .. . . . . . 188

29

Fig. 54.

wird an sich durch ¢ und die sonstigen Arbeitsgrofien nicht bertihrt, diese
Geschwindigkeitshohen koénnen, wenn sie nur der Gleichung gentgen,
nach beliebig sonstigen Riicksichten genommen werden, es muf natiirlich
aber v, >wv, bleiben.

Damit w, den gewiinschten Betrag als 1/2gaH einhédlt, kann die
Fortschreitegeschwindigkeit » bei bekannter relativer Austrlttsgeschwmdlg-
keit v, je nach der Grofie von d, nur ganz bestimmte Werte annehmen.
Diese mit Riicksicht auf die gewiinschten Verhiltnisse am Austritt, der Stelle

2% sich ergebenden Fortschreitegeschwindigkeiten seien mit «, bezeichnet.
Dieselben schwanken zwischen wymax =—"v, | w, fir d, =0 (Fig. 54) und

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

vy, S Uy Sv,—w, .. . . . . 189,

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

Nun ist allgemein

vy=Vv,2 - 2gh
und bei regelrechtem Nachfiillen
4,
S sin V2g( ——h) s1n61

1in g, sin §,’

so dafl mit diesen Werten die obige Ungleichung tibergeht in
5 o
V20| — 0 e 43| +VegaHS
_ 1
und . . . 190.
sin?d, P
‘/29 (7 — 1) g +h} — VageH
Im bestimmten Fall mufl natiirlich fiir geradliniges Fortschreiten
©, == u, sein, und weil fiir richtiges Nachfiillen

. S0 (B — 1)-V§ﬂ17:7tj-wﬁy

1 1 sing, sin g,

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

V(H DI Ve TS W mE J*V(H_

sin 61

+ h—VaH
191.

Hieraus ergeben sich die Beschrinkungen fiir die Annahme von h
und f,, wenn H und J; gegeben sind, und die ziffermifiige Nachrechnung
zeigt, wie schon frither erwédhnt, daf der gewtiinschte kleine Betrag von «
die gleichzeitige Anwendung grofier Werte von % und von B,, oder die
Wahl kleiner Grofien von & in Verbindung mit eben solchen von f; verlangt.

Fiir die im vorigen Abschnitt behandelten, unter Druck nachgefiillten
Reaktionsgefifie sind die zusammengehorigen Gréfen von 2 und B, mit
a=0,04 im Rahmen der Gl. 191 in glatten Zahlen gewihlt worden. Die
Formen der besprochenen Gefille, den angenommenen Winkeln usw. ent-
sprechend, dazu noch ein solches fiir §, =45° und g, =120% sind simt-
lich mit gleichem ¢, w, in den Fig. 55 bis 58 dargestellt.

Die Arbeitsgrofen ergeben folgende Beziehungen. Allgemein ist

A=X~u=ggz(v2cosﬂ._,—1—vlcosﬂ1)u.

In dieser Gleichung findet sich die von einem Reaktionsgefidl geleistete
Arbeit in den, mit Beziehung auf das Gefifl, inneren Grofen v,, v,, B;, B,
ausgedriickt.

Nun muf fiir richtiges Nachfiillen, wie bekannt, geschrieben werden

w?=u®4v?+2uv, cosp,

. . w* —u? —v,?
woraus sich ergibt v, cos f, = — 5

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

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

2

Fig. 55. f, = 450, Fig. 56. f, = 60°.

Fig. 58. f§, = 120°.

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

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

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

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

Aus Fig. 59 ergibt sich
v, €OS ff; = w, cos 6, —u
und die Figur zeigt auch, dall geschrieben werden kann
Uy COS fly = U — W, €08 J,

Durch Einsetzen dieser beiden Gréfen in die Gleichung fiir A findet
sich dann

A=X~u=%’(w1cosél—wzcoség)u ... 194,

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

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

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

Nun ist auch

. sinf,
1 Y i B, — oy

und wenn dies, sowie der Wert von w, in die vorstehende Gleichung ein-
gefithrt wird, so ergibt sich schlieBlich fiir » die allgemeine, nicht gerade

einfache Beziehung

w

5*
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2 —_
=[00‘352VE< tg6 < ::21) “i"l ; /( tg6>Jv2 H 196.
d. h. mit dieser Geschwmdlgkelt hat das Gefiall fortzuschreiten, wenn bei
gegebenen Winkelgrofien und stofifreiem Nachfiillen der gewiinschte Aus-
trittsverlust « eingehalten werden soll.

Die Gl. 196 lilt sich natiirlich ohne weitcres mit den Bedingungen
der Gl. 189 in Einklang bringen. Die #ufBersten Grenzen von u, bei welchen
gerade noch der Austrittsverlust o eingehalten werden kann, liegen, wie
schon bemerkt (fir nur ein Gefaf), bei f,==0, in 6,=0 und &, =180°

Gl. 196 liefert fiir d,=0

_[r - tg d, o tgd\2 , 1—a
Umax == [gVa (1_'0%/31) +‘/4 (1_tgﬂ1> +—— ) (
und fiir ¢,=180°

1 - tg 8, tg 0, - tg o,
van [ Ve (g8 VA () () e e
Fiir das Reaktionsgef4a mit f, = 60° usw. des vorigen Kapitels stellen

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

>}V2gH 197.

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

was fiir 4 m Gefille 6,202, bezw. 4,800 m entspricht. Vergl. Fig. 56. Natiir-
lich #ndert sich A, d. h. die Gefélleaufteilung mit jedem anderen Werte
von % trotz gleichbleibender Winkelgrofien 5, und J,, es sind eben
for f1, fo entsprechend einzurichten.

So hat jede WinkelgréBe, 5, und ¢,, ihren bestimmten Bereich fiir
die Bemessung von wu; die Variation von f, aber zwischen den Grenzen O
und 180° 14ft fiir « ideell die Werte zwischen =0 und u=co zu.

Die Betrachtungen zeigen, daf aber nicht die Winkelgréfen 5, &
allein, sondern in gleicher Weise die Geschwindigkeiten, d. h. die
Querschnitte der Gefdfle fiir die richtige Arbeitsleistung von Wichtig-
w1

keit sind. Ferner ist ersichtlich, dafl die Aufteilung des Gefilles in 5~ oo =3y

— v;-’

und in h=~2——— stete Beriicksichtigung erheischt.
% gung

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

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

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

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

w? | v—w?
?}+ zzg‘ =(1—9H . . . . . . 199.
und dieser Beziehung mufl unter allen Umstinden Geniige geleistet sein.
Dariiber, wie sich die Reibungshthe o H auf die einzelnen Teile des Wasser-
weges, Leitzellen, Spalt, Laufzellen usw. verteilt, liegen wohl einzelne
Versuche vor, aber bei der Fiille der verschiedenen Anordnungen und Um-
stinde ist hier noch ein weites, vorliufig wenig bebautes Feld offen.
Setzt man entsprechend dem Geschwindigkeitsparallelogramm
___sing,

W1= Y1 5 s,
ferner v, und v, nach GIl. 135 und 136 ein, so folgt nach entsprechender
Vereinfachung

. h sin?B,
n_‘/1+(1_e)H_h.sin251 .. . . . 200.

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

w, % oS8 0, — W, u 08 0y, =g (1—a) H=g -y H fiir den ideellen
und  w,uwecosd, —wyucosd,=g(1l—a—po)H=geH . . . . 20L

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

— o2 2 — o — o —
uz[“°;"*Va<1—§§§;>+‘/°°zﬁg.%1-%‘3:)+l - @(1—:;/‘;;)}%91{ 202.
so dall also hier 1—a-—p an die Stelle von 1-—a getreten ist.

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

Es darf ja auf schon friiher Gesagtes verwiesen werden, aus dem
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hervorgeht, dafl einzig und allein die Gréfe der absoluten Austritts-

2

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

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

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

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

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

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

tgd, tg 4,

U= g(l-—a—g)H(l——tgﬂ):‘/geH(l——@) . R04.
Ferner ist zuzugeben, daB die Richtung von w, senkrecht zu u (6, = 90°)
es gestattet, fiir die Ableitung des Wassers (Saugrohr usw.) den Kleinst-
moglichen Querschnitt in Rechnung zu stellen. Da aber manche sehr zweck-
mébige Regulicreinrichtungen je nach Fiillung der Turbine doch verschie-
dene Neigungen von w, mit sich bringen, da man ferner von vornherein,
und solange nicht ausgiebige und erschopfende Versuche iiber die Grofe
der Reibungswiderstinde o H innerhalb der Turbinen vorliegen, gar nicht
so sicher ist, dal die rechnungsmilig fir den Entwurf angenommene
GroBe von d,==90° wirklich auch fiir die Ausfithrung genau zutrifft, so
erscheint es miiflig, die Richtung von w, in irgend welcher Weise beson-
ders scharf zu betonen. Man wird im Einzelfalle vielleicht zur Erleichterung
der Rechnung und fiir den ersten Entwurf J,==90° annehmen und spéter
nach Befinden die Fortschreitegeschwindigkeit # entsprechend zu Kkorrigieren
haben. Fiir diesen Fall geigen die obenstehenden (leichungen ohne weiteres
die schon frither erwihnte Tatsache, daf kleine Werte von f, kleine Um-
fangsgeschwindigkeiten, daf groBe Werte von f;, grole Umfangsgeschwin-
digkeiten bringen (vergl. Fig. 55 bis 58). Fiir f, = 90° reduziert sich mit
8,==90° die Beziehung fiir ' einfach auf

u=Vg(1l—a—o)H=VgeH. . . . . R06.

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

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

Altere Turbinenausfiihrungen zeigen die Enden der Leitschaufeln viel-
faltig rechtwinklig abgeschnitten (Fig.60). Diese Form hat zur Folge, dal
dem Wasser nach Verlassen von
fo = 4, b, plotzlich ein groBerer
Querschnitt (a, -+ s,) b, freige-
geben wird, welchen dasselbe,
weil unter Druck befindlich,
auch einnimmt. Natiirlich geht
die Benutzung des Querschnittes
(@ -+ 8,) by micht pldtzlich vor Fig. 60.
sich, die Wasserteilchen haben
genau so, wie feste Korper auch, Masse, Beharrungsvermégen, es wird des-
halb eine Strecke weit hinter dem stumpfen Schaufelende ein kriftiger
Wirbel stattfinden, wie in Fig. 60 angedeutet. Sind die Trennungswéinde
der Reaktionsgefille, die Lauf-
schaufeln, ebenfalls stumpf ab-
geschnitten (Fig. 60), so wird
sich vor denselben ein Stau-
wirbel bilden, ganz wie bei
einem Briickenpfeiler, der vorn
gerade abgeschnitten ist.

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

Nach Moglichkeit aufgehoben wird der Arbeitsverlust durch schlankes
Zuschédrfen der Schaufeln, weil >
dadurch der Ubergang von
ay- by nach (a, 4 s,) b, mehr all-
méhlich erfolgt und weil die
Laufzellen dann den auf sie zu-

tretenden Wasserstrom scharf o 7
und mit moglichst geringem  ——, -7
Stofe durchschneiden. Ein grofier % 0

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

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

2>

Fig. 61.

a
wy=~wy——"— . . . . . . . R06.
%

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

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

% ... . . . . R07

2y =&,
0 sin 1 sin
o 1

z, Leitschaufeln

z, Radschauteln
Fig. 63.

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Geféfle mit geradliniger Achse.

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

Nach eingetretenem Beharrungszustande lautet die Kontinuititsgleich.

q=f1v1=fv=fgvgy
solange iiberhaupt die Querschnitte ganz von Wasser ausgefiillt sind.

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

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

Die folgende Betrachtung soll sich mit der Art und Weise befassen,
wie diese Inanspruchnahme des Atmosphérendruckes erfolgt. Es wird zur
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Anschaulichkeit beitragen, wenn wir den Druck der Atmosphéire durch den-

jenigen einer Wassersdule von der Héhe 4==10,3 m ersetzt denken; die

aus der Summe von

hydraulischer und atmo-

sphérischer Druekhohe
| resultierenden Gesamt-
! druckhohen %,, b usw.
5 sind dann, im Gegensatz
‘ zu seither, als absolute

2g Druckh6hen anzusehen.
i
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Yoo §ooeoooge—i-—y indem die den Geschwin-

i digkeiten entsprechen-
E den H6hen noch oberhalb
der freien (absoluten)
Druckwasserspiegel an-
getragen werden (siehe
Fig. 64). Da voraussetz-
ungsgeml Reibungsver-
luste durch Wirbel usw.
vernachldssigt sind, so
mufl fir jede Stelle das
Arbeitsvermogen in Be-
zug auf den Austritts-
querschnitt gleich grof
sein, d. h. die durch Auf-

vz ,02 ,022
29’ 2¢9° 29
erhaltenen Gesamthohen
werden in einer Horizon-
talen liegen. Die Ent-
fernungen E,, E, E, von
dieser Horizontalen stel-
len die Energiehthen, das
gesamte Arbeitsvermégen je fiir den betreffenden Punkt selbst dar, wah-
rend gegen abwirts %,, 2z, y, die noch zu durchlaufende Strecke, den
noch zu erwartenden Zuwachs an Arbeitsvermdgen zeigen. Aus diesem
Grunde kann geschrieben werden

- mmm e
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1

|

|

N

tragen von

5,2 0,2
Sy Al =E b =B,= . . . R08.
2" »,2
;—g—i—h—I—y:E+y=E2=2—“g—l—h2- . . . R09.

Setzt man wie seither f,=n-f,, ferner f==m-f,, so geht die Kon-
tinuitdtsgleichung tber in
q=nf‘_,vl————mf2v=f2u_,

Vg %)
v. v, = — und v =-—"
bezw | " P

und nach Einfiithren dieser Werte in die vorgenannten Gleichungen ergibt sich:
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2
= (1 —-%>=h1+hr—h2=}l. ... . 210
2 1
ebenso ;2(1‘“@):71‘}“9_"2 .. . . . . Rl
Durch Division beider Gleichungen folgt
1
! —om __hty—h
1__1 T by he—hy
11—
a1 a1
und daraus h=h, —y =" (h +hp—hy)=h,——-H . 212.
1— — 2
poc 2

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

v:,”ﬂ/%-‘g. R 1
Fir den Anfangspunkt des Gefifes ergibt sich, vergl. Gl. 80,
und fiir den Austritt (Gl. 81) v, =HV§T£1
ebenso wie seither q—-—nf2‘/2—gilf

Die Beziehungen fir v und % zeigen, dall v umsomehr zunimmt, je
kleiner m wird, sowie dafll » mit m abnimmt, wihrend v, und v, vorliufig,
wie schon angedeutet, durch die GréBe von m nicht bertihrt werden; es
entsteht deshalb die Frage, bis zu welchen Grenzen eine Anderung von
m tberbaupt moglich ist, bezw. bis zu welcher Kleinheit von m die Kon-
tinuitét als nicht gestért angenommen werden darf.

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

1
a—1

O=lag—y——— 1(hl—l—h —n) . . . . R4

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

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

U h1+hr——hz
m—n‘/n‘!(h —}-h,.-—y_(h gy 215.

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

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

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

vmax=‘/2g<ho+n—£%> :‘/2g<h0—§—g§>zl/2g1§'. . al.

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

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

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

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

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

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

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

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

Zahlenbeispiel:

Gegeben ein rundes Gefiffi mit wechselnden Querschnitten und senk-
rechter Achse, die Wasserdruckhthen, Mafe, nach Fig. 65. Wie weit darf
f=mf, bei y=—0,6b m reduziert werden, damit unter Einhalten normaler
Kontinuitit gerade h==0 erreicht wird? 4=10,3 m. Annahme n=10.
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Kontinuititsbedingungen bei gekriimmten GefiaBen. 7%
Es ist », =0,56+4+10,3=10,8m; k,==0,3 -+ 10,3=10,6 m

Vo= ‘/M= 4,877 m.

2 n?—1
Fir y=0,5 ist
hg=n~+h,—y=—108-+4+1—0,6=11,3m
und daraus folgt vmax nach Gl 217

S— V2g <11,3 + L;) —14,97m,

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

12
Ist nun der Durchmesser der run-
den Austrittséffnung 0,1 m, also
fo =0,007854 qm,

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

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

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

Es folgt schlieflich
q= fc_) Uy = f‘vmax = 0,0383 cbm/sek.

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

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

2. Gefdlle mit gekrimmter Achse. Kreisendes Wasser.

Die Fig. 67 zeigt den Grundriss eines Gefifiles mit teilweise ge-
kriimmter, aber durchweg horizontaler Achse, mit stetig ineinander tiber-
gehenden Querschnitten, wéhrend Fig. 66 das Gefd im Aufrif, die Gefal-
achse in die Aufrifebene abgewickelt, darstellt.

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

schnittsform und Gréle iberzugehen, das schlieflich mit einem kleineren, in

Fig. 66.

Fig. 67.

wirbelfreiem Ubergang erreichten Miindungsquerschnitt f,, absolute dufere

Die Druckhohen und Geschwindigkeiten, soweit

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

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

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

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

W= = % g B Konst. . 218
2g 1029 T2y 2g ' ® o )
(siehe Fig. 66).
Nun ist, solange der Einfluff der Kriimmung sich noch nicht bemerklich

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

_ 29H hog—h,
Uz—"‘/neh_“l ‘/297»2—1

RS . ho—hy
oder 29_" po R
2 2 —_—
Hiermit ergibt sich E= 12)_; + by, = nn;;“_ 1;12— R19.

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

v? nrhy—ly  o?

R = 220,

oder auch v—‘/ (n hy — —h) A > ) B

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

VUmax = V ML‘ = V2 g E. . . . . 222.

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

v1=%‘/29’:§2__’?. ... .. . 28

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

Die gekriimmte Strecke hat voraussetzungsgemil die gleiche Breite b,
wie die vorhergehende gerade Strecke.

Hieraus kann entnommen werden
Ta

fvdr=a1-%‘/2g-};:’2:hf . . . . . RRb.

7

II1. Gesetz der Anderung von v und % im gekrimmten Teile.
Das gekriimmte Rohr zwingt die Wasserteilchen durch Ablenkung von der
geraden Bahn zu einer kreisenden Bewegung um den Mittelpunkt der
Kriimmung, die jedoch nicht als Rotation mit gleicher Winkelgeschwindig-
keit fiir alle Wasserteilchen aufzufassen ist, wie sich im Nachstehenden
ergeben wird.

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

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

dC=dm-v—g~
r
Nun ist (vergl. Fig. 67)
dm={)—"dl'du,
g
vt dr
also d0=b1y-dl-?-—r—.

Die von dem Wasserteilchen erzeugte Zentrifugalkraft dC driickt
gegen aullen auf die Flache b, dl, erzeugt also auf die Fldcheneinheit die
Pressungsvermehrung in Meter Wassersdule vom Betrage

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

E=i %y
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woraus nach Integration zwischen den Grenzen k; und %, bezw. r; und r
folgt

E—h: r E—h 2
l”m— 2-lnr—i oder auch E—h ¥
Hieraus kann die Grofle von A zu

k=E~—%(E—h,~) L. ... .. %o
bestimmt werden und es ergibt sich dann damit nach Gl. 228

ri N
v=;‘/2g(E—h,~). .. .. . . 2s0.

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

Ta

Ve g B =a ) 20

1m n*—1

ri

Nach Integration findet sich
s 5 Ta na /. he—T
V29 (B =0 )20

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

re="1; - a, = (1 -+ u) r;, ferner :l= 14 u
7
und damit geht nach Umformung die vorstehende Gleichung tiber in
2 o M ho—hy
(E_ht) In (1 +1u)::u' ‘mE ni—1
Hieraus findet sich mit E nach Gl. 219

1 o\ n?
hi= R [’ﬂz ho — hi.' —_ (ln 1 __}"_""/;)) " me (ho - h?)—J .. R38L

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

=y —hy— (N G ) 232
i | T e T g ) m e ) .

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

N A
v_ln(l—}«y) r m‘/2gn‘3_1 o e .. 233.
Und speziell fiir die Innenseite der Kriimmung, r==r;, ist
Y 2NN I WA Yy X
Y i) m ‘/29 1 - - - . . 234

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

VSl o 236.

oder auch ”'T=M1#T,T)'”1'“ . . . . . . R36.

Pfarr, Turbinen. 6
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Nun ist ja im Einzelfalle 4 und 7;, auch v, konstant, so dall die Gleichung
auch lauten kann
ver=FKonst. . . . . . . . . R37

d. h. die Gr6fen von v d&ndern sich umgekehrt proportional den
Krimmungsradien. Also gilt allgemein mit Hinweis auf GL 223 die
Beziehung

e omy o ho—hy_  w  my [ 2gH
v Tuln(l—f—y) T"m‘/zg’ng—l——ln(l—{—y) Tim“/n‘“._,‘__—l———KOIlSt. 238.

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

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

— © L a4
1—ln(l—|—,4)r’—ln(1+#) .. ... . 239

r

An dieser Stelle muff dann auch, wegen

%—!—hl=%-}—h=E
die Druckhohe h, vorhanden sein.
Die Rechnung lehrt, daf sich », nicht viel vom mittleren Kriimmungs-
radius rm=ri+%=n (1 —|—%> unterscheidet. Es ergibt sich fiir einige

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

“ ©
g w=wn mmn(14g) =g
0,1 0,17 1,05 #; 1,049 r;
0,5 0,5, 1,25, 1,283,
1,0 1,0, 1,50 ,, 1,444
2,0 2,0 ,, 2,00 ,, 1,819 ,,

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

Ta
qg= blfvdr
i

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

q=b1m<1"Tm-nv1fd:=blymvl . . . . R40.
i
Wegen ur;==a,, folgt wie frither ¢=a,b,v,, sodal die Ubereinstim-
mung mit der durch f,, f; und £, flieBenden Wassermenge (normale Kon-
tinuitéit) gewahrt ist.
Der Ausdruck fiir ¢ liBt sich auch noch etwas anders schreiben. Es
ist vr=w;7, =wv;r; und daraus folgt unter Verwendung von GI. 239 fiir »,

1_0,.%1-}’2 .. . . . . . 240a.
Dies in Gl. 240 eingesetzt, liefert
g=briviln(14u) . . . . . . 240Db.

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

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

Fig. 67). Aus den verschiedenen GroBen von
2

207; folgt die Darstellung der jeweils zur
Irzeugung von v verbrauchten Abschnitte
von E, wie sie Fig. 68 iiber dem Kriimmer-
querschnitt und von der wagrechten Linie
der K aus gerechnet, zeigt. Die Betrige von

h werden an jeder Stelle durch das betreffende
2

Q

Z !

G1. 238 enthdlt rechnungsmiBig und fir N
sich allein betrachtet keine durch r gegebenen é'* -------------- d
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zur Gesamtenergiehdhe E erginzt.

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

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

Erwigung, daf zur Erzeugung von v und % nur die im Einzelfalle un-

. . s 1 v* 02y — hy
veridnderliche Energiehthe E = 25 4 h= e

Hochstwert von v wird also eintreten, wenn h=0 geworden ist, d. h. es
wird sein

zur Verftigung ist. Der

6*
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ymax=Vng=‘/2g" i — —_‘/29<h+ > . 241

und mit diesem Ausdruck folgt aus Gl. 238, wenn noch der, vyax und h=0
entsprechende, Radius mit 7, bezeichnet wird

'nh(,—h2 u n hy — hy
Ymax 70—‘/ nt— =nFw m Y w1

“hy— by a,  ny ) hy—hy
oder ln(l—}—,u) ‘/n*ho——h, ln(l—}—y)m‘/ngho—hg R42.

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

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

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

ey
In (u + ‘/n- ho—hy =1 . . . . . 243
oder auch WA TR —n v e 244.

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

Es ist fiir:
© “
# In (1 w) # In (1 + u)
0,1 1,0493 0,6 1,2766
0,2 1,0971 0,7 1,3193
0,3 1,1433 0,8 1,3610
0,4 1,1887 0,9 1,4021

0,5 1,2331 1,0 1,4428
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ok "
" In (1+w) H In (14 )
1,5 1,6370 6,0 3,0834
2,0 1,8205 7,0 3,3665
3,0 2,1640 8,0 3,6410
4,0 2,4854 9,0 3,9086
5,0 2,7905 10,0 4,1703
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Fig. 69.

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

ri=%=ry . . . . . . . . 245
123

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

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

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

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

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

(vergl. Gl. 243)
H ny [/ ho—hy
ln(l-{—y)'ﬁ‘/n!oho_eh’>1 .. . . . R46,
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so mul sich das kreisende Wasser von der Innenwand des Kriimmers los-
l1osen, der Kriimmer wird gegen #; hin absolut leer sein, in dem Raume
zwischen der letzten Wasserschicht und der Innenwand ist eben nur der
Druck Null méglich, und wiren anfinglich auch Wasserteilchen da, so
wiirden sie sich alsbald unter Entwicklung von vmax in die Schichte vom
Radius r, begeben (Fig. 72).
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Fig. 70.1) Fig. 71. Fig. 72.9)

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

nhy — h, .
VUmax * Vo = 2¢ 21 M=V r

7
2 —_
mit V== Umax* %’ =0 ‘/29 ﬁAf"-wﬁ? S~ 3

r n*—1

1) Die ZahlengroBen, welche den Fig. 70, 71 und 72 gemeinschaftlich zu Grunde
liegen, sind:
hy =156 m Wasserstule 4 4 =156 4 10,3=259m
hy= 3,0m » + 4= 3,0410,3=133m
mithin Druckunterschied zwischen ,0“ und ,2% =12,6 m.
Ferner wurden angenommen:
a, = 0,05 m; n=10; m=1.
Als Radien kommen in Betracht:
Fig. 70 (ry <) Fig. 71 (ro=rms) Fig. 712 (ry>1ri)
ri =10,1m ri = 0,0516 m ri = 0,025 m
7o == 0,0864 m Ty ="1i 7o = 0,0318 m.
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q—fbvdr—bm\/w f (1+ﬂ)} 248.

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

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

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

In F—Jfﬁ In (1 —l—u).”l.‘/""ho“he}
dq u n ho — hy
=A== . . 2B0.
q In(14 p)

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

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

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

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

O WA Mt M
In (1 u) m“/yﬂho_hg<1 . . . . . RbL

was nach h, aufgelost allgemein lautet

< u )2 n? 1
_ \waxw) m—
ho = 1y "(f") ... . 2R

2 p2 2
kN2,
<ln(1—}—y)> m?

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

fir u==0,1 hy < 10,80-h, fir u=0,7 hoz2,34~h2'
» 072 9 5’85' B) ) 0,8 ) 2716’ ”
B) 0,3 ” 4:22’ i) ” 079 B) 2703' »
5 074 B) 374:0 ” 2 170 ) 1792 ”
” 0’5 ” 2790' ” ” 1,5 ” 1759' »”
” 0a6 ” 2757' ” ] 2)0 » 1743' ”

Ein Zahlenbeispiel mag zur Erlduterung der Spezialtabelle dienen.

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

fiur h,=11m, der Betrag von hy—h,=H bis auf 31,9—11=20,9m

steigen diirfen, ehe Drosselung durch das kreisende Wasser eintritt.

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

Krimmer auf der Innenseite angebohrt.

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

1. Sind die Verhdltnisse so beschaffen, daf im nichtangebohrten

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

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

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

3. Wenn ein Kriimmer mit %;< 4 an-
gebohrt wird (Fig. 73), so tritt zwar
kein dauerndes Ansaugen von Luft
ein, es wird sich aber doch ;= A4
einstellen miissen und die gefiihrte
Wassermenge erfihrt dadurch eine
Verminderung.

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

IR YA
" ‘/nzho—A<1 . . . . . . R2b4
In einem solchen, gegen innen vorldufig noch abgeschlossenen Kriimmer
findet nach Umstéinden ein v; statt, das grofer ist, als Vv > 2g(hy— 4)
entspricht, dazu h;<A; hy— A ist die einfache Wasserdruckhohe iiber dem
Gefaleintritt.
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Durch das Anbohren aber mufl nunmehr #;= 4 werden, und dann steht
zur Entwicklung von v; nicht mehr der volle Betrag von E, Gl. 218 und
219, sondern nur noch E— 4 zu Gebote, welches sich aus

"yl

E—A4d=— A
n?—1
nur mit k,=4 zu 4 \
_ nthy— A v, _
E— A= ng_r——ﬁ—]—ho A

ergibt.
Mithin kann v; nicht gréBer werden als

zai=v5‘g(E—A)=n‘/2g%}“}=v%2+ Sglio—4) 256.
und daraus folgt die Geschwindigkeitsgleichung zu

vrm=n‘/2glz’2:‘i~n=v-r .. . . . 2b"7.

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

Der vollwandige Kriimmer hat v; nach Gl 234 oder 238, mit m=1
und h,=A4, im Betrage von

L © ho— 4

vi= ln(l—}—,u).n‘/zgn“—l

ho— A

also ; q=blrip-n‘/2g 1

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

Aq=b1n'ln(1+/4)n‘/2g}::2:“i
mithin ist 4q_q=d=£n(1”ﬁ . . . . . . R26B8.

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

Beispiel: Ein Krimmer von rechtwinkligem Querschnitt und eben-

solcher, gleichgrofer Ausmiindung, @,=0,1m, b,=0,05m, 7=0,2 m,
1

also u =?=%= 0,5, erhilt Wasser unter s, = 14,3 m, absolut, zugefiihrt.
(2 ]

Dabei sei n==10, d. h. der unter %, stehende Einlaufquerschnitt f, sei zehn-

mal grofer als der in der geradlinigen Strecke liegende Auslaufquerschnitt

fo==a, b,={f,. TFerner sei hy=A4=10,3m.
Zuerst gibt Gl 254 dartiber Aufschluf, ob fiir den nicht ange-
bohrten Kriimmer schon eine Drosselung vorhanden ist oder nicht. Mit

obigen Werten lautet dieselbe, nachdem fir x=0,5 der Wert E;(I:_“#)
aus Tabelle S. 84 u. 85 entnommen ist,

143 —10,3
10-1,2331 ‘/mo,?~ 0,6544 < 1,

d. h. der innen geschlossene Kriimmer leitet mit normaler Kontinuitit,
(ohne Drosselung) die Wassermenge ab, welche sich aus q=f,v, ergibt.
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Es ist hier
o hg—hy 5 143103
v2=n‘/2g—n"?:—15’= 10‘/29-1—‘11’%()—:1—(1@: 8,904 m=v,,
also ¢=/f,v,=a, b, v, =0,1-0,05-8,904 = 0,0445 cbm/sek. Dabei ist nach
Gl. 234 fiir die vorliegenden Verhiltnisse, d.h. fir m=1, n=10 usw.

100 —1

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

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

(4w 1
A== P ——1,2331——0,811

und deshalb fiiefen nur

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

Krimmer von rechteckigem Querschnitt, dessen Innenwand ganz
weggenommen ist.

Die seitlichen, parallel laufenden Begrenzungswiinde des gegen innen
ganz offenen Krimmers mogen noch ein Stiick
iiber a, herein gegen den Kriimmungsmittelpunkt
hin verbreitert sein. Vergl. Querschnitt Fig. 74.

Aus der Annahme, der Kriimmer befinde
sich in der Atmosphire, folgt, dal sowohl &, als
auch h, und h;=—A4=10,3 m sein miissen. '

Die Wasserteilchen finden in dem gegen
innen ganz offenen Gefdfl keine Drosselung durch
erzwungene Querschnitte, wie dies bei der vor-
hergehenden Betrachtung der Fall gewesen, mithin
wird hier fir die geraden Strecken m=1 zu
setzen sein, und die ganze Wassermenge, welche
der Querschnitt f; durchlassen kann, wird auch
den Kriimmer durchfliefen miissen. Es wird sich

ergeben
hy— A4
Ul=1lv2g 7:)2—121)221)1:,

also ist nach Gl. 240b
g=fv,=a,bv,=0b,r,v;ln (14 u).
Hier ist nun, weil die Innenwand fehlt, eine

! durch die Gefiafverhédltnisse an sich erzwungene
| @ .
(e Grole von r;, also auch von u gar nicht vorhanden;

; aus der vorstehenden Gleichung aber rechnet sich,

) NS wegen v;==v,, der beim DurchflieBen von ¢ sich
Fig. 74, selbst einstellende innere Krimmungsradius zu
A ... . . . 209

V{z—lm:&:"u“):’rl .
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eine Beziehung, welche auch nur auf indirektem Wege aufgeldst werden
kann, weil u bei unbekanntem 7»; selbst noch unbestimmt ist. Soviel ist
aber jetzt schon ersichtlich, dal der Betrag von #; zweifellos kleiner sein
wird als die Strecke r,—a,, denn das vorhergehende Beispiel zeigte ja,
dafl der volle Betrag von ¢, wenn h;=A ist, unmoglich durch die Breite
7o — a, stromen kann. Der die Krimmung durcheilende, gegen innen
ganz freie Strahl hat eine groflere Stirke, a, als der Einstrémungs-
querschnitt a, (Fig. 74). .

Diese noch unbekannte Strahlstirke a=r,—r; wird als a=pu-r;
fir den ganz offenen, entsprechend wie seither a,=pu.r; fir den ge-
schlossenen Kriimmer, in die Rechnung eingefiithrt. Die Gl. 259 geht damit
tiber in

ay ___ﬁ
Vi:rl:m_ﬂ . . . . . . 260.

oder es ist auch 261.

. [
e

Fir die Praxis handelt es sich meistens darum, bei gegebenem Kriim-
mungsradius. der Ablenkungsfliche, also r,, sowie bei bekannter Strahlstirke
im geraden Teile, a,, die GréBen der durch die Kriimmung vermehrten,
sozusagen angestauten Strahlstirke a zu ermitteln.

‘Hier kann dann zur Bestimmung von x4 usw. folgendermalien vor-
gegangen werden.

Es ist beim offenen Kriimmer r,=r;--a, also auch wegen Gl 260
und 261

N OTIOEE b of SN b o 2 ¢
r,,-—”-{—a—a M =aq, Wits 2062.
woraus fiir offenen Kriimmer folgt
I+n _ 1 ‘ 263
ln (1 l‘) - al . . . . . . . .

eine Form, welche sich nur fiir graphische Losung eignet.
Die nachstehende Tabelle enthiélt fiir stetig fortschreitende Groéfen

. . 1+ u . . . .
von u die Betriige von A+ ausgerechnet, die Fig. 75 ist diesen zu-

sammengehorigen Werten entsprechend aufgezeichnet. Ist r, und a, be-

1
kannt, also auch der Betrag von —tu—=£“—, so laft sich von diesem
In(14-p) a,
Wert, der Ordinate, ausgehend, die Grofie von u selbst leicht aus der

Fig. 75 als Abszisse ablesen, und dadurch die Gl. 263 nach u auflosen.

14w 14w
# In (1 ) # In (1 u)
0,0 0 1,5 2,728
0,1 11,542 1,71828  2,71828
0,2 6,582 2,0 2,730
0,3 4,954 2,5 2,793
0,4 4,160 3,0 2,885
0,5 3,698 3,5 2,991
0,6 3,404 4,0 3,106
0,7 3,203 4.5 3,230
0,8 3,062 5,0 3,350
0,9 2,959 7.5 3,970

1.0 2,885 10,0 4,588
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Aus Gl. 262 folgt
u
—r ke 264.
a=Tiqi,
schlieflich auch m=rl———r.,—a=$ﬁ . . . . . . 26b.

und durch Einsetzen des aus Fig. 75 erhaltenen Wertes von u in diese

Gleichungen sind die Verhiltnisse ermittels.
Es ist aber nicht tunlich, die Gréfen 7,

66 und a; in ganz beliebiger Weise zu kom-

64 binieren, wie aus folgendem hervorgeht.
. 1tp ra o
62 Die Kurve der Wit —a (Fig. 75)
60 besitzt fir u=—=e—1=2,71828 —1=1,71828
o . 2,71828
% ein Minimum im Betrage von blw = 2,71828.
56 |
| Fiir alle Werte von fi, welche Kkleiner sind
54 Il a,
52 i als diese Zahl, also fir alle Grofien von
. 14<_2,71828 a, sind die Verhiltnisse fiir den
7 Betrieb {iberhaupt gar nicht verwendbar. Ein
48 gerader Strahl beispielsweise von a, =0,06 m
46 “ Dicke kann sich an einer Ablenkungsfliche
a4 \‘ von 7,=0,15 m wegen r,<2,71828 a, nicht
42 mehr richtig durch Anschwellung verstirken;
w er wird nicht mehr in geordneter Weise der
\\ Krimmung entlang gehen konnen, sondern
-'ﬂr mufy sich in Wirbel aufl6sen.
36
\
34
32
.20 N \\‘ == ot
28 N - E—— ]
26
24
22
20
18 {
16 !
14 ;
1
12 !
70
08
06
sl:ioa i
Iy B3 T
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00 :
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Ist in anderem Falle umgekehrt u in bestimmter Grofe festgesetzt,
ohne daf einer der Radien 7, und r; ziffermiBig angegeben ist, so laft
sich ohne weiteres nach Gl. 261 fiir gegebenes u der Betrag von a rechnen,
wobei die Tabelle S. 84 u. 85 oder Fig. 69 bequem sind, oder es ldft sich
auch umgekehrt zu gegebener Kriimmungsdicke a die entsprechende
Dicke a, der geraden Einstrémungsstrecke direkt berechnen.

Wie ersichtlich, sind alle diese Verh#dltnisse ganz unabhéingig
von den tatsédchlichen Geschwindigkeiten v, usw.

Zahlenbeispiel 1. Gegeben r,= 0,15 m, a, = 0,05 m.

Es ist r,=3,0-a,, also grofer als 2,71828q,, mithin ist die Sache
ausfiihrbar und es kann die Losung durch Fig. 75 bewirkt werden. Bei

ra_ 1w = 3,0 ergibt sich aus Fig. 75 die zugehorige Grofie von u zu

a, In(I+u
~ 0,86. Es folgen
u 0,86
(Gl. 264) a=ra-1+M=0,15~1~’§—6=0,069 m
r 0,15
(G1. 265) r,.=rl=1;”=1’86=0,081 m.

Zahlenbeispiel 2. Soll in a=u-r; ein Wert von u im Betrage 0,3
zu Grunde gelegt werden, so folgt aus Tabelle S. 84 u. 85 und Fig. 69

m=1,1433 und fiir etwa gegebene Einstromungsdicke a, ergibt
sich nach Gl 261

Y S
C=0 30 F 1,1433 a,,

d. h. der Strahl wird, solange die Kriimmung dauert, um etwa  stéirker
sein als auf der geraden Strecke.

Ist a, in Zahlen bekannt, z. B. als a, = 0,04 m, so folgt a==1,1433-0,04
= 0,046 m, und nach Gl. 260 folgt der sich einstellende innere Kriim-
mungsradius der Wasserfliche im offenen Kriimmer zu

__a_ 0046
=N T 08

==0,153 m,

woraus der dullere Kriimmungsradius, nach welchem fiir u=0,3 die Ab-
lenkungsfliche zu richten wire, sich auf

ro=ri—4a=0,153 4 0,046 = 0,199 m

stellt. Die Fig. 76 zeigt eine absichtliche Ubertreibung dieser Verhiltnisse,
Die GroRe von v, an sich usw. hat, wie gesagt, auf die gezeich-
neten Verhiltnisse keinen Einflufl.

3. Die X-und Y-Komponenten mit Riicksicht auf kreisendes Wasser.

Es eriibrigt noch der rechnungsmifige Nachweis, daf die Betrige
von X und Y sowohl bei Ablenkungsflichen als auch in Reaktionsgefillen
durch die in den gekriimmten Strecken verschiedene Verteilung von v
und % nicht beeinflufit werden.

Dies soll erst unter Zugrundelegung der Ablenkungsfliche nach Fig. 16
geschehen (vergl. auch die Fulnote S.9), deren Durchflufverhéltnisse dem
zuletzt erdrterten Spezialfall S. 90—93 und Fig. 74 entsprechen.
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An erster Stelle handelt es sich darum, die Wirkung der Zentrifugal-
krafte zu bestimmen, welche von den einzelnen Wasserteilchen auf die Ab-
lenkungsfliche ausgeiibt werden. Die Teilchen eilen nunmehr, im Gegen-
satz zu der Annahme S. 8ff. nicht mehr sidmtlich mit v; der Kriimmung
entlang, sondern die v nehmen, wie wir erkannt haben, anfangend innen
mit v;, gegen aulen nach dem Gesetz v-r=wv, r, = Konst. ab.

Die Zentrifugalkraft eines einzelnen Wasserteilchens, im Abstand r
von der Mitte, Masse dm, (vgl. Fig. 7 u. 67), stellt sich auf

a . 2
dC____dm.v_:Mi’.’L
r g r

und mit vz—v—lrﬁ folgt

a0="7 0220 ap,

>
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! Fig. 76. Fig. 77.

Als X-Komponente kommt fiir ein einzelnes Teilchen in Betracht
(vgl. Fig. 7)
d0si by oy gdr
smﬂ—7-v1 r,® g -sin faf
und die ganze Ringschichte vom Radius r Dicke dr erzeugt einen Druck
in der X-Richtung von

180 — 4,
. b,y dr | . b,y dr
XdCsin f= —;—01_2 r,? ;gfs1n Bdp = T‘q— v,*r,* =5 (cos By -+ cos ;) 266.
B

wahrend fiir die Summe der unendlich diinnen Ringschichten zu setzen ist

X'=égvler12(cosﬂ2—{—cosﬂl)f% .. . . Re.

71
by 11
oder X = 517 v,2r? (;1 — r—ﬂ) (cos B, - cos B,).
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Setzt man nun fir r, einmal den Wert nach Gl. 259 ein, so folgt
mit ro=7,(1 4+ u), es handelt sich um einen offenen Kriimmer, nach
Vereinfachung

X =270 . (1a—1|— B _’;_M (cos By -+ cos B,)

g
oder, wegen a, b, v, = ¢,
JUEL (O S
X—g T TR 1+M(cosﬂ2+cosﬂ1) . . . R68.

Damit ist aber die Entfaltung von Kréften noch nicht erschopft, wie
aus nachstehendem hervorgeht.

Der Ubergang der Geschwindigkeiten aus v, im geraden Stiick nach
den verschiedenen, von v;=1v, an, gegen aullen abnehmenden Betrigen von v
kann nicht plétzlich im Punkte des Kriimmungsanfanges (Fig. 76) geschehen,
sondern die Dicke a, wird vorher schon in stetiger Weise nach a iibergehen
derart, dafl auch die v sich stetig unter Druckentwicklung aus den v, der
Einzelteilchen bilden. In Wirklichkeit wird die Riickbildung von % aus
v,® v?
219 2g
Betrieb dagegen darf dieser Vorgang als verlustlos betrachtet werden.

Es miissen also die Wasserteilchen in allen Radien mit einziger Aus-
nahme der allerinnersten, welche ihr v;=wv, behalten, in vorliegendem Fall
verzogert werden, jedes Teilchen wird deswegen in der Einstrémrichtung
einen ganz bestimmten Verzogerungsdruck ausiiben, der sich in letzter Linie
gegen die Ablenkungsfliche bemerklich macht.

Bezeichnet dg = dr b, v die Teilwassermenge per Sekunde, welche durch
eine unendlich diinne Ringschicht, Radius r, flieBt, so ist gemil Gl. 83 der
durch diese Teilwassermenge infolge der Verzégerung auf v dauernd aus-
geiibte Druck in Richtung v, bezw. f;

nicht ohne Verluste durch Wirbel mdoglich sein, fiir den ideellen

dpz%l(vl__v):%-v(vl——v)dr. . . . R69.

Ersetzt man v aus der Beziehung v-r=w;-r;=v,-r; wie vorher auch,
so folgt
by o r\dr b,y dr dr
dP::—‘lq—-v1 7 ( —71>7 =17v12rl <7 ——71;5)

Uber die ganze Strahldicke @, von r, bis r,, belduft sich dann die
Summe der Verzogerungsdrucke auf

a

__M N dr dr\ by Ta 1 1

"y

Nach Einfihren von r,=1, (1 4 u) ergibt sich
by #
P=17-’Ul2 7y {l% (1 +[u) - m:l

Mit r; nach Gl. 259 folgt, weil hier V=0,

—bvy T w1
P=" R 1+u}
v [y e 17
oder auch P—-—? v, [1 {15 1_*_” .. 271.

In ganz gleicher Weise rechnet sich fiir den allmihlich sich voll-
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ziehenden Ubergang von der gekriimmten Strecke in die gerade Austritts-
richtung eine Resultierende der Beschleunigungsdriicke, welche in den
einzelnen Schichten wirksam sein miissen, um sdmtliche Wasserteilechen
wieder auf volles v; zu bringen. Die Reaktionskraft dieser Resultierenden
wird in Richtung f, gegen die Strémungsrichtung auf die Ablenkungsfliche
wirken und genau gleichen Betrag mit P, Gl. 271, haben. (Fig. 76.)

Fiir die X-Richtung kommt die Summe der Komponenten beider

Krifte P im Betrage
P,=P(cos f,-Fcosp) . . . . . . Ri2

als zweiter Posten fiir die X-Komponente in Betracht.
Es folgt dann aus X=X'-} P,

9, w1 ek 17
X0, (cos 08 ) | o 1 H U T 1) 2T

gleich dem bekannten Wert X = %y v, (cos B, 4 cos B,) wie frither auch. Fiir ¥

gilt die entsprechende Entwicklung.

Fir Reaktionsgefiifie ist v, nicht mehr gleich v; und deshalb sind die
Verhiltnisse nicht so einfach wie bei der Ablenkungsfliche, immerhin aber
1408t sich auch fiir diese mit Hilfe der vorhergehenden Entwicklung die

. : b
allgemeine Gleichung X = % (v, cos B, + v, cos f,) (GL. 94) herstellen.

Es sei ein unter Druck nachgefiilltes Reaktionsgefill nach Fig. 77
gegeben, welches im allgemeinen denjenigen der Fig. 36 bis 38 &hnlich ist,
doch soll das zu betrachtende Gefafl mit einer geraden Strecke f; = a, b, =mf,
beginnen, dann, nachdem die Kriimmung mit gleichbleibender Querschnitts-
form und GroBe durchlaufen ist, wieder in ein gerades Stiick a, b, tiber-
gehen, um dann erst in stetiger Verkleinerung auf den Austrittsquer-
schnitt f, = a, b, iberzuleiten, also ein Gefi #hnlich Fig. 67, aber unter
Wegfall der Einlaufstrecke f, und mit einer Austrittsbreite b, grofer oder
kleiner als b,. Die Gefalachse liege in der Horizontalen.

In einem solchen Gefifi wird im allgemeinen der neutrale Radius 7,
noch innerhalb des Wasserkorpers liegen, wie dies Fig. 67, 70 und 77 zeigen,
und so werden im gekriimmten Teile, gegen aufien nach r, hin, die v
kleiner, gegen innen, r; zu, grofier sein als v,. :

Bei der Summierung der Zentrifugaldrucke des kreisenden Wussers
bleibt fiir den vorliegenden Fall die Gl. 266, welche nur die einzelne Ring-
schicht fiir sich umfaBt, unverindert bestehen, dagegen ist die Summierung
der Ringschichtendrucke durch Gl 267 hier nicht mehr von dem sich
selbstandig einstellenden 7; =7, bis 74, sondern von dem durch die Ge-
fafform gegebenen r; bis v, auszufiihren. Hierdurch geht unter Ein-
fithren von r;, nach Gl 239 die Gl. 267 tber in

' b,y a 02 .2 ;17:
X = Y 1 7 (cosﬁl+cosﬂ2)f = 274,

und nach ausgefiihrter Integration und Vereinfachung mit ur;=a, ergibt
sich schliefilich

’ ? 1
X =y b (cospyeosp) . . BT,
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An der Ubergangsstelle, zu Beginn der gekriimmten Strecke, werden
hier nicht nur die Wirkungen von Verzégerungsdrucken auf das Gefil
bemerkbar werden, sondern innerhalb von #,, bis nach r; hin, sind Be-
schleunigungsdrucke erforderlich, um die v von v; an auf grofere Werte
zu bringen (Fig. 77). Die Gl. 269 bringt dies mit zum Ausdruck, es wird
innerhalb von 7, im Gegensatz zu auflen der Betrag v, —v, also auch dP
negativ sein, und zur Bestimmung von P riickt die Integrationsgrenze fiir die
Gl. 270 ebenfalls von dem frither freien #;==r, auf den durch die Gefifform

gegebenen Radius r; herein. Hierdurch und mit v-r=v,r, =v, r;ﬁ_{_—!‘)
wird Gl. 270 fiir den vorliegenden Fall gedndert in

Ta

b ri dr dr
p=%.vlzmﬂ7_nm.ﬁ> ... 2t8.
b,y uri |, ra " 1 1
oder auch P=7 -vl2m~[lnﬁ+r;m<;;——z>:l.

Unter Verwendung von puri=a, und ro=r; (14 u) ergibt sich

schliefilich .
a7 “ 1
P—?-vl[l——lngm-m] .. e

Der Ubergang der Kriimmerstrecke in das gerade Stiick des Gefifes
gegen die Ausmiindung hin bringt die Entwicklung einer gleich grofien,
der Strémungsrichtung entgegengesetzt wirkenden Kraft (Fig. 77), und die
Komponenten dieser beiden Kriifte in der X-Richtung bilden zusammen
dem Buchstaben nach P, wie Gl 272.

Der geschlossene Kriimmer mit verengtem Austritt f,=a,b, bringt
aber noch die Entwicklung einer dritten Kraft, die sich bei Bildung der
X-Komponente und, sofern sich das Gefidll bewegt, an der Verrichtung von
Arbeit beteiligt. Das Wasser mufl ndmlich nach Verlassen der dem Kriimmer
folgenden geraden Strecke von f, v, auf die gréfiere Geschwindigkeit v, im
Austrittsquerschnitt f, =a, b, beschleunigt werden. Diese Beschleunigung
erfolgt unter Verwendung der Druckdifferenz h, — h, und bei gleichzeitiger
Erzeugung eines entgegengesetzt zu v, gerichteten Reaktionsdruckes R auf
das Gefifl, im Betrage (vergl. Gl. 83, 84)

R=%Z(u2—-vl) S . . . . . 218
Die Komponente von R in der X-Richtung,
(Fig. 77) Rx=%"(v2—vl) cosB, . . . . . . 279

ist als dritter Posten fiir die X-Komponente in Rechnung zu stellen und

so ergibt sich hier
X=X -+P.+R,

_qr u? 1 p 1 7
X="g v (cosfy +-cos ) {ln‘l(1+77>'1+u+1_ W Fw THa|

—}—%(v‘_,—vl)cos& .. . . . . . 280
oder auch X= gg_}’ [v, (cos B, 4 cos f,) + (v, — v,) cos B,]
schlieflich X= % (v, cos B, v, cosB,) wie Gl 94.

Pfarr, Turbinen. 7
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Hierdurch ist der Beweis erbracht, daf die Form der Reaktions-
gefifle zwischen Ein- und Austritt, solange nur normale Kontinuitit vor-
handen ist, keinen Einfluf auf die Entwicklung der X-Komponente und dem-
gem#f auch auf die zu leistende Arbeit besitzt. Der Ubergang von
fy=a,b, auf f,==a,b, kann deshalb ideell in ganz beliebiger Weise
durchgefiihrt werden. In Wirklichkeit wird sich der Konstrukteur be-
streben, die Krimmung mit moglichst grofem Radius, die Querschnitts-
iberginge stetig auszufiihren, um die Verluste durch Wirbel, Reibung ete.
so nieder als moglich zu halten. Dabei wird zweckmifig die Uberleitung
von f, auf f, zugleich mit derjenigen von #, nach f#, auf die ganze Linge
des Geféales verteilt.

In gekriimmten Wasserfiihrungen von anderem als rechteckigem,
beispielsweise kreisférmigem, Querschnitt, bleibt das Gesetz der v-r=v, r,
natiirlich gerade so bestehen als vorher. Die Untersuchungen iiber normale
oder beschrinkte Kontinuitéit haben dann aber natiirlich das Gesetz der
Anderung der Schichtenbreite b mit zu beriicksichtigen.

Es kann noch die Frage aufgeworfen werden, ob denn nicht die gegen
fy=a,b;, dazu s; b, vorhandene Druckhshe %, gegeniiber der im iibrigen
das Reaktionsgefifi umgebenden Druckhohe %, eine KraftiuBerung im Sinne
der X- und Y-Komponente bewirke.

Fiir ein einzelnes Gefdl nach Fig. 77 ist dies fiir beide Richtungen
zu bejahen; es wire (Fig.78) in der X-Richtung (a, + s,) b, sin g, (b, — hy) ¥
in Rechnung zu stellen. Sowie
aber, und dies ist ja in der
Praxis stets der Fall, die Ge-
fale aneinandergereiht auf-
treten (Fig. 38 und 78), dndern
sich die Verhiltnisse. Hier
heben sich dann die aus k, — b,
folgenden Druckkrifte in der
X-Richtung auf, denn der nach
rechts mit A, —h, gedriickten
Fliche (a, 4 s,)b, cosB, steht
nunmehr die gleich grofie, mit
h,—h, gegen links gedriickte
Projektion des geraden Uber-
gangsstiickes zur Nachbarschau-
fel (Fig. 78) gegeniiber. Fifr die
Y-Richtung dagegen kommt zu
der Druckfliche (a, 4-s,) b, sin f,
noch die Projektion des Anfangs-
stiickes der Nachbarschaufel mit hinzu, so dafl fiir diese Richtung einfach
pro Schaufel ein Druck im Betrage ¢ b,(h, —h,)y in Rechnung zu stellen
ist, der im Betriebe von der Stiitzung der GefiBe (Spurzapfen) aufgenommen
werden muB.

Fig. 78.
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Nachdem die in Betracht kommenden Vorgdnge fiir das geradlinige
Fortschreiten von aneinandergereihten Ablenkungsflichen und Reaktions-
gefifen rechnungsmiBig beleuchtet worden sind, wenden wir uns zu den
Anordnungen dieser Flichen oder Gefifie im Kreise um eine feste Dreh-
achse, zu den Turbinen, und werden hier in gleicher Weise die Bewegungs-
und Arbeitsvorgiinge zuerst im allgemeinen zu verfolgen haben.

Vorher aber sind einige neue Bezeichnungen und Begriffe einzufiihren.

Das ,Laufrad® einer Turbine wird durch die im Kreise angeordneten
Flichen oder GefiBe selbst gebildet. Die dicht aufeinander folgenden Ab-
lenkungsflichen, die Schaufeln, lassen zwischen sich Schaufelriume oder
Zellen, ganz #hnlich den Reaktionsgefillen, welch erstere aber selten gauz
von Wasser erfiillt sind. Die jeweils gemeinschaftlichen Trennungswéinde
der einzelnen Reaktionsgefifle filhren ebenfalls den Namen Schaufeln.

Die meist auch im vollstindigen Kreise gruppierten Leitzellen bilden
das ,,Leitrad“.

Die Indices ,1“ und ,2“ und ,0“ beziehen sich nunmehr im all-
gemeinen auf die Mitten der Ein- und Austrittsstellen, bei Ablenkungs-
flichen (Strahlturbinen), also auf die Mitten des Strahles, bei Reaktions-
gefiflen (Reaktionsturbinen) auf die Mitten der Einfiill- und Ausstrémungs-
6ffnung.

Den Bezeichnungen der S. 43 sind dann noch anzufiigen:

D, Leitraddurchmesser in Mitte der Leitschaufel6ffnung,
D, Laufraddurchmesser in Eintrittsmitte,
D, desgl. in Austrittsmitte.

Wir setzen D,=AD,, dann ist auch r,=4Ar;; wu,=Au,.

Die Schaufelzahlen z,, 2,, 2, beziehen sich jetzt natiirlich auf die
Gesamtheit der im Kreise vorhandenen Schaufeln; bei Partialturbinen
(siehe unten) ist z, die Zahl der im vollen Umkreis moglichen Leitschaufeln,
welche dabei nicht notwendig eine ganze Zahl sein muf; z, und 2z, sind
natiirlich stets ganze Zahlen.

Es ist also zu setzen
zty=Dm, 2,t,=D,m,

dagegen wird #,, die Leitschaufelteilung, aus sachlichen Erwidgungen auf
dem Kreijse D,n gemessen, derart, dal z,f,==D, 7 zu rechnen ist.

7*



100 Die verschiedenen Arten der Turbinen.

A. Unterscheidung der Turbinen nach Art der Wasserwirkung.

Turbinen, deren Laufrad aus Ablenkungsflichen zusammengesetzt ist,
werden als Strahlturbinen bezeichnet, weil das aus den Leitzellen aus-
tretende Wasser als freier Strahl den Ablenkungsflichen entlang eilt und
dadurch die arbeitenden Drucke gegen die Schaufeln erzeugt. Die relative
Geschwindigkeit v, mit der das Wasser der Ablenkungsfliche entlang stront,
wird beeinflufit durch etwaigen Wechsel in der Hohenlage zwischen Ein-
und Austrittstelle oder einen solchen in der Entfernung der Teiichen von
der Drehachse. Wir haben bei Strahlturbinen kein Mittel, den Einfluf3
der durch die Anordnung der Turbine an sich gegebenen Lageidnderung
in beliebige Bahn zu lenken oder auszuschalten. ‘

Die arbeitenden Drucke entstehen also bei den Strahlturbinen in
erster Linie aus den Zentrifugalkriften der Ablenkung an der Schaufel-
fliche, in zweiter durch Verzégerungen der v und auch der u infolge Lage-
#nderung der Wasserteilchen.

Im tatséchlichen Betriebe werden die v auf dem Wege durch das Lauf-
rad nach und nach infolge Reibung der Wasserteilchen an Schaufeln und
Krinzen, durch Kriimmungswiderstinde der Strahlen usw. abnehmen miissen.

Reaktionsturbinen sind nach Art von Fig. 78 aus aneinandergereihten
Reaktionsgefiflen gebildet. "Hier ist die jeweilige Grole der relativen Ge-
schwindigkeit v durch die wihlbaren Gefillquerschnitte, unabhingig von
Lageéinderungen, erzwungen.

In der Reaktionsturbine beteiligen sich die Zentrifugalkriifte der Ab-
lenkung ebenfalls an der Bildung der Arbeitsdrucke und des Drehmomentes,
aber es kommen hier noch die Wirkungen der Reaktionskrifte in Betracht
die durch den Ubergang von v, auf v, verursacht sind, wie er in den
Gefifquerschnitten begriindet ist. KEs gibt Reaktionsgefille bei denen fast
gar keine Ablenkung vorhanden ist. Aufllerdem leisten oder empfangen
die Wasserteilchen noch Druckkrifte je nachdem sie von groéfierer Umfangs-
geschwindigkeit u, auf eine kleinere u, iibergehen miissen oder umgekehrt.

Im tatséichlichen Betriebe verursachen die Reibungswiderstinde bei den
Reaktionsturbinen ebenfalls eine Verlangsamung der v. Diese hat aber eine
andere Wirkung als bei der Strahlturbine. Weil ndmlich bei der Reak-
tionsturbine alle Querschnitte der Zellen stets vollstindig mit Wasser an-
gefiillt sind, so bleibt die Verlangsamung nicht nur auf v, und v, be-
schrinkt, sondern sie erstreckt sich auch auf w, bzw. w,, also auf simtliche,
durch die Abmessungen der Gefillquerschnitte gegenseitig in ein festes
Verhiltnis gesetzten Geschwindigkeiten, unter Einhaltung dieses Verhéltnisses:

Der Reibungswiderstand einer Teilstrecke des Arbeitsweges beeinfluflt
hier die gesamten Durchfluverhiltnisse, er zeigt sich als Differenz zwischen
der fiir den Betrieb der betreffenden Strecke tatsichlich und der ideell
erforderlichen Druckhohe.

Die Reibungswiderstinde des Laufrades bleiben also bei den
Strahlturbinen ohne Einfluf auf die verbrauchte Wassermenge, wihrend sie
bei den Reaktionsturbinen die durchflieBende Wassermenge verringern.

Die Bedingung fiir richtiges Arbeiten ist bei Reaktionsturbinen der
sichere Zusammenhang mit dem Unterwasser (Tauchen oder Saugrohr), wih-
rend die Strahlturbinen ihrer eigenen Natur nach mit dem Unterwasser nicht
in direkte Berlihrung kommen diirfen.
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Ist die Spaltfliche als ebene Kreisringfliche senkrecht zur Drehachse
ausgebildet, Ringspalt, stromt also das Wasser mit w, sin §, parallel zur
Achse, achsial, in das Laufrad, so nennen wir die Anordnung Achsial-
turbine. Bei Achsialturbinen ist eine Untertrennung in ,obere“ Achsial-
turbinen (Fig. 81) Wasserzufiihrung von oben und ,untere“ von entgegen-
gesetzter Wasserleitung moglich. Da aber letztere Anordnung kaum jemals
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benutzt worden ist, so wird die ,obere“ Achsialturbine schlechtweg als
Achsialturbine bezeichnet.

Ob das Ausstrédmen des Wassers von der Turbine weg in radialer oder
achsialer Richtung er-
folgt, ist heute fiir die
Benennung der Turbinen
ohne Belang; nur die
Richtung des arbeits-
fahigen Wassers ist wie
gesagt malgebend, wenn
ja auch natiirlich mit
Bezug auf w,sind, von
radialem, achsialem oder
auch zwischenliegendem
Austritt die Rede sein
kann.

Ein Mittelding zwi-
schen Radial- und Ach-
sialturbinen ist die Ke-
gelturbine mit kegel-
férmiger Spaltfliche, die
als dubere Kegelturbine
(Fig. 82) oder auch als
innere gedacht werden
kann. Ihre Anwendung
hat fast ganz aufgehort.

Turbinen, deren Leit-
schaufeln nicht in ge-
schlossener Reihe rund-
um sitzen, sondern nur
cinen Teil des Laufrad-
umfanges, der Spalt-
fliche, bedecken, werden
als Partialturbinen
bezeichnet im Gegensatz
zu den rundum mit Leit-
schaufeln besetzten Voll-
turbinen.

Regulierturbinen
sind alle diejenigen Tur-
binen, welche Einrich-
tungen besitzen, mittels
deren die Wassermenge
in rationeller Weise,
d. b. unter Schonung der

Nutzeffektziffer, den jeweiligen Verhéltnissen entsprechend reguliert werden
kann. Es koénnen also sowohl Voll- wie auch Partialturbinen als Regulier-
turbinen ausgebildet sein. Absperrvorrichtungen im Zu- oder Ablauf, Einlaf-
schiitzen, Drosselklappen u. dergl. sind keine Reguliereinrichtungen.

Unregulierbare Turbinen werden heute kaum mehr gebaut.



3. KraftduBerung und Arbeit des Wassers beim
Durchstromen von Turbinen.

In unmittelbarem Anschlufl an die Entwickelungen des ersten Kapitels
sollen die von den nunmehrigen Arbeitsdriicken der einzelnen Ablenkungs-
fiichen oder Reaktionsgefifle erzeugten Drehmomente an der Turbinenwelle
betrachtet und die von jenen geleisteten Arbeitsbetrige rechnungsmiBig
ermittelt werden. Auch hier gelten einstweilen, wenn nicht ausdriicklich
anders erwéhnt, die Voraussetzungen des ideellen Betriebes, Reibungslosig-
keit usw. Die Druckhohen hy, h, usw. sind, wenn nicht anders bemerkt,
wieder als hydraulische anzusehen.

A. Strahlturbinen.
1. AuBere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Ruhe.
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Eintrittsradius r,, derjenige des Austritts r,, von Turbinenmitte aus ge-
rechnet.

Bei der kreisférmigen Anordnung der Ablenkungsflichen ist die Auf-
gabe nunmebr die, den EinfluB der vom abgelenkten Strahle ausgeiibten
Zentrifugaldrucke festzustellen, wie er sich als Drehmoment an der still-
stehenden Turbinenwelle #ufert. Es ist hierbei fir die Summation der
Druckwirkung der einzelnen Wasserteilchen nicht erforderlich, die dC wie
frither (vgl. Fig. 7) in rechtwinklige Komponenten zu zerlegen, sondern
es konnen hier ohne weiteres die von den einzelnen dC ausgeiibten Dreh-
momente addiert werden. Diese berechnen sich wie folgt.

Die Zentrifugalkraft dC steht senkrecht zum Kreisumfang der Ab-
lenkungsfliche, geht also in ihrer Riickwirtsverlingerung durch den Kriim-
mungsmittelpunkt der Fldche und verlduft in einem Abstande E, senkrecht
von der Welle W aus gemessen (Fig. 83). Zieht man die Zentrale WU von
der Wellmitte durch den Krimmungsmittelpunkt der Fliche und bezeichnet
@ den Winkel zwischen WU und der augenblicklichen Richtung dC, so findet
sich der Momentradius R von dC zu

R =¢sin (180 — @) =esin ¢,
wenn e die Entfernung des Schaufelzentrums von der Wellmitte ist.
Nun ist wie frither entwickelt (8. 9)

2
AC—dm- " = 244
e g

mit dem Unterschiede, daf jetzt ¢ an die Stelle von § getreten ist. Wegen
abw==¢q kann dann auch geschrieben werden

iC=%"wigp,
g 4
mithin ist das von dC ausgetibte Drehmoment
dMode-e-sinzpz%-w-wsin(pd(p .. . . R28L
und die Summe der sich zwischen ¢, und ¢, ergebenden Drehmomente
von Zentrifugalkriften fiir eine Ablenkungsfliche (Schaufel)
P2
Mg————gfw~efsin<pd<p=y-we(cosgvl—cos p,) - . R82.

P1
Es ist fir die spiteren Betrachtungen von Interesse, das Drehmoment
durch den #uBeren und inneren Radius, r, und r,, sowie durch die Winkel f,
und B, ausgedriickt zu erhalten, welche die Ablenkungsfliche in ,,1“ und
»2% mit dem Radumfang bildet.
Aus Fig. 83 ist ersichtlich, dal
ecosp, =r,cosff, —o
und e cos (180 — @,) = — e cos @, = 1, ¢0s f, | 0.

Dicse Werte formen die GIl. 282 um in
My= % -w (r, cos f; 4, cos f,) = gg_? (rywecos B, +r,weos f,) 283,

Ganz das gleiche Ergebnis wiirde sich zeigen, wie leicht nachzuweisen,
wenn die Krimmungsradien zwischen ,1“ und ,2“ wechseln. Ein Vergleich
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von Gl. 283 mit Gl. 36 S. 11 zeigt die Ahnlichkeit in der Zusammen-
setzung der beiden Beziehungen, es ist gegeniiber Gl. 36 nur noch zu jedem
der beiden Teile, aus denen sich der Klammerwert fiir die X-Komponente
zusammensetzte, der entsprechende Radius r, und 7, gekommen, um das
Moment zu bilden.

Die Gl. 283 kann ja dem Buchstaben nach so aufgefalt werden, als
ob sich das Moment aus demjenigen einer Kraft %’ w cos f; am Radius 7,

und einer anderen %-w cos B, am Radius 7, zusammensetze, oder auch als

ob eine Kraft %’ -w (vgl.Fig. 10, 8.11) am Schaufelanfang mit dem Radius

r, cos B, (Fig. 83) sowie beim Verlassen der Schaufel mit dem Radius 7, cos f, je
ein Teilmoment bilde. Wir haben aber gesehen, daf die GI.283 nichts dar-
stellt als die Summe aller Drehmomente, welche durch simtliche Zentri-
fugalkriafte der Ablenkungsfliche entlang erzeugt werden, dall also solche
Einzelkrifte nur in der Rechnung, nicht aber in Wirklichkeit, vorhanden sind.

Man kann schlieflich von einer Resultierenden aller Zeutrifugalkrifte
reden, deren Moment durch Gl. 283 gegeben ist, und die, weil w ideell
iiberall gleich grof ist, in der Winkelhalbierenden von Ein- und Austritts-

richtung liegen muf, also in %—2— ?1 (Fig. 83). Es erscheint aber zu weit-

gehend, wollte man ihre Groéfe, auch den Momentarm fiir sich noch be-
stimmen, es gentigt, dal das resultierende Moment bekannt ist.

2. AuBereradiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Bewegung.

Die Drehung des Laufrades vollziehe sich ganz gleichmifig, woraus
folgt, daf der Turbine ein der Drehung widerstrebendes Moment M ent-
gegenwirkt, genau gleich dem von dem stromenden Wasser durch Vermit-
telung der Ablenkungsflichen ausgeiibten Drehmomente, und es handelt sich
um die Berechnung des letzteren. :

Die Geschwindigkeit v, mit welcher das Wasser der Ablenkungs-
fliche entlang eilt (Fig. 84), ist nunmehr als relativ zu dieser, d. h. zum
Laufrade, anzusehen. Das Wasser besitzt aufer dieser relativen Geschwin-
digkeit auch noch die jeweils zugehorige Geschwindigkeit des kreisformigen
Fortschreitens der Fliche selbst, u=7rw, wobei r die jeweilige Entfernung
des betreffenden Wasserteilchens von der<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>