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16 WIRKUNG DER SCHAUFELDICKEN . 223

die analogen Bedeutungen für das Laufrad , so wird durch eine Radschaufel

welche der Mündung des Leitcanals zwischen L und IIi gerade gegen - —

überliegt , wie 31 darstellt , der freie Theilbogen / , = um den

Betrag i nο iversperrt . Weil aber die Zeiten , während welcher I am

freien Theilbogen n , und am ganzen Theilbogen u½ν, des Leitrades vor —

ht , sich wie diese Bögen also wie —- : e verhalten , ist als

S
durchschnittlicher Betrag der Versperrung nicht à,, sondern nur 71

zu reéchnen , so dass die Summe der freien Theilbögen

durch die 2; Radschaufeln durchschnittlich reducirt wird auf

als Summe der wirksamen freien Theilbögen des Leitrades , entsprechend
dem Verengungscoefficienten

8

Analog ist ohne Weiteres

. 8 EEE

als Verengungscoefficient für den Einflſuss in das Laufrad zu betrachten ,

so0 dass im Durchschnitt die wirksamen mittleren Umfänge des Leitrades

und des Laufrades

5
◻⏑ι 2 ( e — 1) und A . l ( Ee1

1

wegen 20 21e1 einander gleich sind , somit auch die Theile der Ebene E,

W. als schiefe Projectionen ( für die Neigungswinkel & und der

Projectionsstrahlen ) die wirksamen Canalquerschnittssummen 2 . ανb und

2 . J a , d entsprechen , in welchen ezw . die absolute Geschwindigkeit

und die relative Geschwindigk % stattfindet . Der Uebergang aus der

Geschwindigkeit in len Querschnitte eines Leitcanals zur Geschwindig —

keit / im wirksamen Ausflussquerschnitte αά desselben findet stetig und

ohne besonderen Widerstand statt ; der Uebe gang von in Verbindung

ie sich ergeben hat , ohne Querschnittsänderung
4 SK .mit v, 2u 2b% geschieht
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hen von einem mit den Schaufel -

und somit auch ohne Widerstand ,

dicken nicht zusammenhängenden Stosse gegen die Schaufelflächen , der

urch die Widerstandshöhe gIgemessen
wird und mit welchem die

Kenderung von in
Der weitere Ueber —

verbunden sein

windigkeit von jm vollen Anfangs -

ſuerschnitte
„ 5 eines Turbinencanals in dem hier zunächst voraus - —

r mit zweierlei plötz -
gesetzten Falle Elne! l Uebe 1d uCcktur ! ine ˖ abe

lichen Querschnittsänderunge
mit einer vorübergehenden , nämlich mit

innerer Contractio d mit einer bleibenden ) 1mite ntsprechenden

V nisse sind analog den Vor -

Widerständen verbunden Xlle ese

Wassers in einer Rohrleitung ,

gängen bei de 8· mune 1eEsS

wenn diese an einer ge 88en Stelfe pistzlieh aus dem klei -

Quers F ( Strömu gsgeschwindigkeit = ν, Pressung

in den rössere F ( Geschwindigkeit „ Pressung 2 über -

eht , oder wen II Umgekehrte stattfindet . Die Gesetze

dieser Vorgänge sind unten erorte

Im erst ers 7 1 2. J) entstehen bei

( eweg 11 ar . iege g, bez nach allen mög -

N6 Druck is 0 0 ganzen ve nicht nendem Wasser

IS 0 2 88 N uUne ATr = del K des aus lem

eren Rohrstück
88

Fig. 3

geradlinigen prarall . Bahl er 2.
X

5 0 *
8

8A
*

83
83 V

It 6

77
— ＋

8 7
J 4 ＋ 7 N

X
S

angewendet , s0 Kann als gel eS 77UN4 X.

6 Ueberschuss des à1 die Hinterfläche gli

5 Sche Drucks den ai die Vorde de

Kräfte 0 ut nme dem Zuv 8

Wassermass Le E8

gSgröss üt welche
8

Querschni F. i 9 el es 9 f tig 2

chn iiesst 86 i0 6 68

den Quers rel nenden Wassers 8
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WIRKUNG DER SCHAUFELDICKEN .

Analog dem Falle II ist anzunehmen , dass sich von den Stirnflächel
der Turbinenschaufeln aus keilförmig zulaufende Räume ( in Fig . 31 durch
horizontale Schraffierung angedeutet ) in die Leitcanäle hinein erstrecken .

Fi 2in welchen ( entsprechend dem Raume 2, 2 in ig . 32 , II ) das Wasser an

1 1 8

(2
(

We wie gende Massenkräfte Kleinheit des Weges nich
Betracl mt kommen , örstandstane he B. Bewegung von F bis F.
folgenden Paragr : ph oder auch Bd. I, S. 78 ler Grösse , elche die Summe
aus Druckhöhe und Geschwindi zhe abnimmt

1 7 2 0 29 257
oder mit Rücksicht at 1

eeeeen 5 V22 8B1
25 9 F 25

Wegen F FI .
erfüllten Raume

Pressung p' in dem mit Wirbeln
dass die Pressung der entlang fliessendei

äussersten Wasser I865 bschor 16 mn ttlèere Pressung
92 N Guerschnitte des Wasserstroms von5 bi 2u-ganzen Vol ueérschnitte e rstrom Von 518 YzZ
nimmt ; jene Fäden, bez Bahne der Wassertheilchen sind nämlich gegen das
Innère der Röhre hin convex krümmt , einer russen nach innen zunehmenden
Pressung entsprèchend .

Im Falle II, Fig. 32 tsteht beim Einflusse is der weiteren in die engere
Rohrstrecke eine Contraction Wasserstroms bi u einem gewissen Querschnitte
1 α , C F An dieser Stelle bilden sich Wirbel , und herrscht in dem ganzei
damit erfüllten Raume eine Pressung g Ji im Querschnitte E .
fast Wiedererweiterung desselben b mit eine Wasserstoss
bunden , welchem , unter , die Strömur gsgescl F. ve
Gl. ( b) die Widerstandshöhe eltspricl

11
55

25
1 (c)

einzige , zu welchem der Einfſuss in das
0l eranlassung giebt n Fbis FI, Fig. 32, II, findet höchstens ver -

n V m Wasser und an der scharfen Kante der Einfluss
mündung ) statt . Bei 2 ist zwar auch der von der Rohrwand getrennt ,
aber das von 6 Strömung Sges Ssene der Figur vertical schraffirt )
ist als in Ruhe befindlich zu betrachten mit einer Preéss ng, die ο oder etwas kleiner
ist . Die tun 00 dad nöglicl dass die Bahnen der entlang
fliessenden Wassertheilcl 150 gross sein muss , hier einwärts
concav gekrümmt sind , ents! hend einem k en mittleren Drucke in den Quer -3
Schmitten des
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151 F

D·

der Strömung nicht Wesentlich Theil nimmt . Das an innen schräg ent —

1e Wasser giebt zu inneren Contractionen

und 0, in Fig . 31 ) Veranlas -lang fliessene
an beiden Seiter

der Turbinenschaufeln ( neben und o, 11

einem resultirenden Widerstande , der mit Rücksicht
sung und dadurch zu

9 0 „ Fo
1 1 0

9 5. 1
4

Wird ferner die Widerstandshöhe für die Bewegung à F bis F. Null geseètzt , 5

ist auch

0 2 5 1 27

85 155 14 4

22 9

9
ü 9

Mit Rücksicht darauf ler Coefficient der inneren Co tractio

F 1 1
0* 5 8 2 6

D 2 2 — 9

Widerstandshöhe B auch zu setzen :
12 1 — ꝙ, und somit die

Die Zulässigkeit der Amn ahme ,
der Druck p sei ,

ꝗsich prüfen dure Vergleicl

welche aus Gl. (e) sich berechnen

1
mit den Werthen von 6

er Werthe von -
2

lassen , wenn Bz al sammte Widerstandshöhe

durch Versuche bestimmt wird . Aus solchen Vers 1chel ch ergebei

sich die folgenden zusammen el gen We the ( Bd. I, S.

0 1 0,9 0. 8 0. 7 0. 6 0 0 2 0. 1

0 1 0. 892 0. 813 0. 755 . 681 . 659 64 0. 632 0. 624

906 3 7 414 1 62 88 ö 0 0. 526
1 0. 909 0. 833 0. 769 714 667 0. 625 ˖ 0. 556 52

— 9

4

1

3 2 —1 1
.

Mit Rücksicht auf den n lel hatsächlich a!

vorhanden sein wird , fände si Us 2 sig bestät
N

Für 9 0,6 ist 18 U nd kann also 1 I 0,6 F die G

K9
chung (e) durch (c“) ersetzt werden Je mehr aber F L0,6 F ist, des

im Raume 2, 2 der Druck 15, s0 Kän

der Gleichung , welche oben der g (d 0 F F.) 4

hinzu , was auch ohne solcher Zusatz durch Vergröse F

1 8 Se 8

rücksichtigt werden könnte . I
i

2 ö
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220 WIRKUNG DER SCHAUFELDTCKREN .

darauf , dass es sich um nur mässige verhältnissmässige Querschnitts —

änderungen handelt , durch eine Widerstandshöhe gemäss Gl . ( c) in der

Anmerkung e ꝛ0efficientmessen werden kann , indem darin der Verengung

F.

I
der Leitcanäle durch die Turbinenschaufeln für und 20% für 2gesetat

wird . len Stirnflächen der Leitschaufeln entstehen Wirbel ( in

Fig . 31 angedeutet bei In und J, n, ) , analog den Wirbeln bei æ . in Fig .
＋ 1 4 N 1 8 1
Lund entspreéchend einer Widerstandshöhe

wird mit , statt und 20, statt 2 Die

den Einfſuss des Wassers aus dem Leitapparat in das Laufrad ( abgesehen

aus ( b) erhalten

gesammte Widerstandshöhe für

von Stössen gegen die krummen Schaufelflächen ) er sich somit :

B

Die relative Geschwindigkeit Dezieht sich auf den vollen Anfangs -

querschnitt = a4i1 eines Leitcanals , % auf einen kurz vorher durch -
1 1

GUrchschströmten Qnerschnitt von der

besprochenen Widerständen verbundenen Wirbel

Knfange der

der Turbinenschaufeln stattfindend zu denken . Es ist deshalb auch

beiden sind jene mit de

an den Endflächen der Leitschaufeln und am Seitenflächen

8204
5 *

5 ( 4) ,
4 ,

1 2
und weil auch

8 J

folgt

1 1
29

7 8 E2061 .) K. (1 ( 5) ,

ne stets itive Grösse , da 1 und 1 kleine Brüche sind .

zung der Werthe von / und / nach ( 1) und ( 2) giebt :

5 ( A, a)
f ＋— 520

24s 8
1 8) .

§. 128

Uebrigens ist zuzugeben , dass die Vorstellungen , auf Grund welcher

die Widerstandshöhe B und entspreéchende Druckzunahme 3. —1 hier be —





WIRKUNG DER SCHAUFELDICKEN . § . 29

uf Null reduciren zu können . Eine allgemeine Grössenbestimmung frag —
licher Widerstandshöhe ist hier aber ebenso unthunlich , wie die Bestim -
mung der entspreéchenden Geschwindigkeitsabnahme von 200% bis 20b1.

Schliesslich sei schon hier bemerkt , dass der Stoss , welcher Obigem
bei 2, Fig. 33 , durch die Leitschaufeldicke verursacht wird , in

erhöhtem Grade bei Partialturbinen an den Stellen stattfindet , Wo ein
Turbinencanal , nachdem er an der Kusmündung des Leitapparates fast
ganz vorbeigegangen ist , dieselbe verlässt . Ist nämlich L, in Fig . 33
Grenzwand des rechts de von liegenden Leitapparates ( ist beseitigt zu
denken ) , so trifft das bei u, noch einfliessende Wasser die Schaufel Æ
erst bei 2“ mit erhebli osSse. Dieser ächst hier nicht mit der
Dicke der Leitschaufel . Dezw. der Grenzwand L. , sondern er ist um 50
grösser , je weiter die Turbinencanäle und je stärker ihre Schaufeln am
Knfange gekrümmt sind . Diese Erwägung icht für enge Schau —

felung der Partialturbinen und gegen di- Anordnung einei
grösseren Zahl getrennter Einläufe .

haufeldicken findet
6 3es tun er Turbir theéorie n G. Herrmann in Weis

Le M 1 Meéchanil 1 Ueberdruckturbinen
Kusflus es Wassers aus den Leitcanäler

0 Sp 0 8 tts grösserung im Verhältnisse e — 7: e (bei
3e1 ung 1ge B umittelbar darauf folge nden Ein -

Sse aus m 8S Tu ztzliche Querschnittsverkleinerung im
er S6

Quèrse ttsveränderungen
A AsS G ꝛ VnI cui ntspreche . Das Ergel

Ss dieser Anschauung is ich Verhältnisse on Turbinen nicht
n demji El 0 Anschauun den . Bedenklicher

2 P, als bézüglich des Erge Sses, erscheint di ir Druckturbine
Inn Wi stan zlicl Geschwine igkeitsvergrösserung

Kusfl en Leitcanälen , bedingt Plötzliche Querschnittsverkleinerung
Verl iede Be er B chnungen ) seinen Grund

K 6 825 in voriger Anmerkung zu beèrèchne
Pprecl beim Ausflusse aus einer

) 8 EI er Leitungsröhr überhaupt beim Aus
X t in t ich nicht statt , weil bei der

U R Wol 1 Querschnittsvei
Wirbeln ) , nicht aber Plötzliche

ine rung des ROhr

nenge
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Theil verdeée die Gleichung dei bendige Kraft

Kusdrucksform , welche in der technischen Hydraulil

en pflegt und von welch für einen Spezialfall schon

gre Gebrauch gemacht wurde , nam ich der Satz (siehe

Wasser im Beharrungszustande in irgend

Röhre von bel ger Form strömend bewese

Druckhöhe und relativer Geschwi digkeitshöhe für rgend

L st der entsprechenden Summe für einen Vorhel

ütt F nehrt um die Arbeit der bewegenden rela

A L KS Wasser auf dem Wege von F bis F, und

Widerstandshöhe ( Arbeit dei hydraulische n Bewegungs

1 Kgr. ) für die Canalstrecke F. V. Ist der Canal in

die Geschwindigkeiten absolute und besteht die bewegend -

in der Schwerkraft ; ihre Arbeit pro 1 Kgr. auf den

8 der mittleren Höhe von F' über F. Ist der “

thält die Arbeit der bewegenden relativen Massenkraft

KrI rsten Ergänzungskraft (0 Arbeit d. men

B er Centrifugalkraft 1 Fal ler Drehung um ein

sie d hinencanälel ge E

8 Ulg 6 Gesetzes und mit den im S. 28

U fül lie B. gun bis

H I I .

SsS am Oberwasserspie

liess es Wassers in die Tur ! 6 1 XI

StosS egen die Schaufe Iflächen stattfil



INTALGLETICUHUNGEN UND HAUPT RFORDERNISSE . §.

sprechend dem Stossgefälle g H, ferner eine Abnahme der zur Schaufel -

5 0

6
rlustes durch den Spalt , endlich

fläche tangentialen Componente von ½, welche deshe zu bezeich -

nen ist , 1 infolge eines Wasse eil
hydraulischer Widerstand , entspréchend dem im Paragraph be -E
sprochenen Widerstandsgefälle , welches h mit 0 Vbezeichnet sei , und
infolge dessen die relative Gese die abermals kleinere 2%,
die Ueberdruckhöhe ( bei Ueber bine d 8 sere über —
geht . Die betreffen len Gleich Ingel

und *9

mögen durch Addition und indem der Verlus rele r Geschwindig
keitshöhe

in die Widerst h 00 ,HLCeinbegriffe usammengefasst werdei
ZUuUe Heie hu 8

1

Bei Drnekturhi 1 7 OFfAI1 N v 3 1Bel Druckt 1 8 - 10 W Standsgefalle 04von ähnlichei
Bedeutung wie das 8 efälle 8N8 8＋4 (siehe vorigen Paragraph ) , indem
auch die erwähnte i 25 ibegriffene Grösse wegen ◻ν Vverschwindet

Bei dem Du flu Tul handelt es sich um eine
relative Bewegung des Wassers ͤ velche nicht so kurz sind
dass die Arbeiten der Schwere 2 UHn pro 1 Kgr . Wasser ) und der
ersten Ergänzungskraft , nämlich der Centrifugalle Ut zu vernachlässigen
Wären . Letztere ist vielmehli pro

1 Kgr . , wer einen be iebigen Ab-
stand von der Turbinenaxe bedeutet

ing der Arbeiten und lebendigen Kräfte .
8 2 sche Widerstandshöhe bede Utet ,

77 3 21 *5 JA C

Bei einer Druckturbine

Endlich ist für die wieder absolute Be vegung vom Ausflusse
aus der Turbine bis zum Unterwa an welchem die
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8

fel - hydraulische Ueberdruckhöhe 0 ist , unter 02 Vdie betreffende hydrau -

82 lische Widerstandshöhe verstanden ,
ich - 2 2

65
ſ½ T 5 , „.

2 4
4 29

be - Bei der Addition der Gleichungen ( 1) bis ( 4) heben sich die ent -

ͤ 44 ö 1012 5

gegengesetzt gleichen Glieder Y, Vn, I2 , . , H, , und man erhält :
5 ö

9

r-
9 — 992 8

5
＋ H ＋ e ＋01＋αιι

29

2

oder mit
2 2

7 4
573

2. = FH ( . 28 , Gl . 1)
29

und 0rllr 0² HS = SH

1 gemäss der Definition des wirksamen Gefälles eE im S§. 28 :

2 2
20— 20 3 5 552 —9v. 2 40

＋ — — — 1. ( e9 ) A 65) .

29 29 29

Gemäss Fig . 34 , welche mit Rücksicht auf das Vorhergehende einer

Erklärung nicht bedarf , ist

= 1 ＋ 9½2 — 22v1 C⁰⁸

2) 42 6%2 L. 272—205 75r C08 A,
alS0 272 792 —— * 22 227 51 C⁰⁸

16
1

9 9 1
42 ＋ — ½ 2 2 02 0 C⁸ 9 52 „

80 dass Gl . ( 5) auf die Form gebracht werden kann :

ne 7
9 8

( 8 Ka ( ½ο, ονꝗỹ‚αν ‘ v² Cο = uο ’ ( 6) .

1d
9

* Im Fall 0 nennt G. Herrmann

5
las Actionsgefälle

25

232 1
— das Reactionsgefälle ,

25 2

die Summe beider das Nutzgefälle , während ̃

6H ＋
ε als wirksames Gefälle

bezeichnet wird . Ihm zufolge ist eine Actions - oder Druckturbine dadurch char :

terisirt , dass das Reactionsgefälle

20,2 — 2 92 — 515 5 0
4

29 29

ist , während hier eine Druckturbine als eine solche definirt wurde , für welche 11

ist und somit gemäss Gl. (2) und (3) mit 0 sich ergiebt :

6 5. 436552 H. — Hz ( 90 ＋ 01 H.
9 2 9 0¹

L( 29

Grashof , theoret. Maschinenlehre
15



226 FUNDAMENTALGLEICHUNGEN UND HAUPTERFORDERNISSE . §. 30

Das Maximum des Wirkungsgrades / einer Turbine entspricht nach

Gl . ( 2) , S. 28 , bei gewissen Werthen der mehr untergeordneten Elemente

und d dem Maximum von 2— 8 , Vor Allem also 8 =2 0, d. h. einem

stossfreien Einflusse des

Wassers in die Turbine ,

unter welcher Bezeichnung hier

2
4 immer das Fehlen eines solchen

Stosses verstanden wird , welcher

ννn durch das Stossgefälle gV ge -

messen , dann stattfindet , wenn

2 die Richtung von o gegen die

¹ Gerade geneigt ist , wele

Turbinenschaufelprofil ( das Profil

ler concaven Schaufelfläche ) in seinem Anfangspunkte berührt . Aus Fig . 34 ,

vorin der Bedingung des stossfreien Einflusses durch das Zusammenfallen

der Richtungen von ào und vi entsprochen ist , ergiebt sich als analytische

Bedingung desselben :

2

93 Si877 8 * =N )

Da ferner die der Ausflussgeschwindigkeit ½ entsprechende Geschwin —

igkeitshöhe für den Effect des Rades gewöhnlich verloren ist , soll sie

möglichst klein , wenigstens möglichst wenig e sein . Unbeschadet des

forderlichen Abflussses von der Turbine darf aber diese Geschwindigkeit

um so kleiner sein , je mehr sie normal zur Ausflussfläehe gerichtet jist ,

la eine dieser Fläche parallele Componente von % nichts dazu beitragen

vürde , das Wasser von der Turbine zu entfernen und somit besser zu

nützlicher Arbeit in ihr verwendet worden wäre . Dieser Fall eines nor -

malen Ausflusses , wie er in der Folge kurz bezeichnet werde , ist in

Fig. 34 vorausgesetzt ; ihm entsprechen die Beziehungen :

74 2
8 )— 10 X . I ll

Sιν 0 608 0

Bei stossfreiem Einflusse ( g2 = ) und normalem Ausflusse (vν²ε οαν‘ bgboοs0)

eht (6) über in:

8 ( 9)

st also das wirksame Gefälle = dem durch ) dividirten Produet der

mittleren Umfangsgeschwindigkeit v, und der im Sinne derselben genom —

menen Componente der absoluten Zuflussgeschwindigkeit . Diese Gleichung



EICHUNGEN UND HAUPTERFORDERNISSI

dar , welche zwischen „, und c stattfinden muss

rksamen Gefälleé die beiden Grundbedingungen des
n De6 Lege 1 1

stossfréeien Einflusses und normalen Ausflſusses erfüllt sein sollen Mit

ieksicht auf (7) folgt auch

v “ Cο d Si
H

822 ( 6 — )

1 J C 6
8H 76H1 0 ( 10 )

05S C& Sꝰ J 7

rtheilhafteste ( den Grundbedingungen 7 und 8 entspreche nde )

Imfangsgeschwindigkeit v einer Turbine ist also durch das

ksame Gefälle Hund durch die Winkel , bestimmt ; bei

gegebenen Werthen von &, 5 und d) istne gegebe en Turbine (bei geg

icht nur sie proportional ) 8H . sondern ( Gnach 7 und 8 und wegen

N — * * 0 91¹ N 0
s für eine gegebene Turbine bestimmten Verhältnisses — jede dei

V.,

teschwindigkeiten

Je weniger eine Turbine mit Ueberdruck arbeitet , desto mehr ist das

isponible Arbeitsvermögen als lebendige Kraft im einfliessenden Wasser

orhanden , d. h. desto grösser ist %bei gegebenem wirksamen Gefälle

Gl. ( 9) bei gegebenem Winkel 4,8H. , desto kleiner folglich v, nach

esto kleiner auch der Winkel F nach ( 10 ) .
erhaltenUm den hydraulischen Wirkungsgrad s möglichst gross zu

Hauptforderungen (2 normal zur Austrittsflächest nach Erfüllung dei

md 8 O) noch dafür zu sorgen , dass die hydraulischen Wider —

standshöhen 0＋H, 0. H U,d und 0, Lmöglichst klein sind . Sie

sollen später 80 weit thunlich bestimmt werde die drei ersten sind um

so kleiner , je kleiner die Schaufeldicken , je grösser die Krümmungshalb

messer der Schaufelflächen sind und Je kleiner die Summe aller Schaufel -

flächen ist , je mehr also die Schaufelzahlen und die einzelnen Schaufel -

auf sichere Führungflächen beschränkt werden , insoweit es die Rücksicht

die so eben erwähnte Forderung mässiger Schaufel -
les Wassers und

krümmung gestattet . Theilweise andere Rücksichten sind zur Verkleinerung

10 assgebend . Im Falle einer 1 eberwasserturbine ist nach 6 10

egen ½ = 0

I . I ＋2 14

80 Ir dadurch zu verkleinern , dass I , möglichst klein und möglichst
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wenig gemacht wird . Indem aber , je kleiner ½, desto grösser na -

türlich die Austrittsfläche der Turbine sein muss , ist es wichtig zu be —

merken , dass bei der Anordnung als Rohrturbine und bei voller

Beaufschlagung auch bei grösserer Ausflussgeschwindigkeit ½% die Wider —

standshöhe 02 l fast beliebig verkleinert werden kann , wenn nur dafür

gesorgt wird , dass die ganze Fläche , durch welche das Wasser mit der

Geschwindigkeit ½% aus der Turbine ausfliesst , hinlänglich allmählich in

die der mittleren Geschwindigkeit , entsprechende Querschnittsgrösse

übergeht , um hydraulische Stossverluste auszuschliessen ausser demjenigen ,

wWelcher durch die den Schaufeldicken entsprechende plötzliche Querschnitts —

vergrösserung im Verhältnisse eh — f : e½ : uσ ſ＋ 5½ unvermeidlich

verursacht wird . Bei Axialturbinen und bei aussenschlächtigen Radial -

turbinen lässt sich das durch conoidische Gestaltung des Radtellers ,

welcher den Radkranz mit der Welle verbindet , leicht genügend erreichen .

Weniger einfach ist es bei innenschlächtigen Turbinen , welche zur Aus —

führung als Rohrturbinen weniger geeignet sind ; für diesen Fall ist von

Boyden der sogenannte Diffuser zu fraglichem Zwecke angegeben

worden : ein festliegender Kranz , welcher mit seiner offenen Innenfläche

der gleich grossen cylindrischen Austrittsfläche der Turbine mit sehr kleinem

Spielraume gegenüberliegt und sich nach aussen zu der gleichfalls cylin -

drischen offenen Aussenfläche erweitert nicht nur in radialem , sondern

zugleich in axialem Sinne .

Ob eine Turbine eine reine Druckturbine ist oder ob sie

mehr oder weniger durch Ueberdruck wirkt , hängt bei gegebenem

Gefälle hauptsächlich ab von der Geschwindigkeit . Indem die Druck -

turbine durch 2 ν ν , charakterisirt und für eine Ueberwasserturbine

= O ist , ergiebt sich für eine Ueberwasser - Druckturbine auch

„ ◻ O, also nach Gl . ( 1) :

2*2 672

f
— 5 ＋ H. 24 CK

29. 4 ＋

das Arbeitsvermögen , welches der Geschwindigkeit cam Oberwasserspiegel

und dessen Höhe = V Iüber dem Spalt entspricht , soweit es nicht1
durch die Bewegungswiderstände bis zu dieser Stelle verbraucht ist , be —

findet sich ganz als lebendige Kraft (als freies Arbeitsvermögen ) in dem

aus dem Leitapparate ausfliessenden Wasser .

Bei einer ( freilich nur bei voller Beaufschlagung und mit Rück -

schaufeln im Allgemeinen zweckmässigen ) Unterwasser - Druckturbine

ist , da hier die Ausflussgeschwindigkeit ½ plötzlich ( mit Stoss ) in die

Abflussgeschwindigkeit e, des Untergrabens übergeht ,
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( u½%= ½)9
0H =02 27

also nach ( 4) :
4% —c — ( ½½ — 620f

0 ◻ αν . ＋ 2
2 5—29

— 6
=＋ u⁵ ＋ I . , ＋

* — —
2 2

Mit Ue½ folgt E

817 ( 2 ) 02 5
i 0H＋

*

29
* 9

f 1 1 7
45 2

oder auch mit H = H ＋ =
3 204

7 ( 2 — 69 7 8285
HL H＋T . 01¹ ＋ ..̟ ˖·˖·˖

29
5 290

Würde endlich eine Druekturbine als Rohrturbine angeordnet ,

so würde aus ( 1) und ( 4) folgen :

1 12 A¹ 0
2 7 2 6

2 1 21 C f .
*

2
4 H, — 0 II

27 29
8 1

2
und mit H = U, ν io

9 2
29

272 202

5
⏑ — H ＋ I , ＋ 5 ＋ 0 ＋ν Kebs

2 6

Indem hier o, L nach obiger Bemerkung mit Hülfe conoidischer

Gestaltung des Radtellers bei seiten — und aussenschlächtigen , bezw . des

Boyden ' schen Diffusers bei innenschlächtigen Turbinen verkleinert werden
V

R 2 92
kann , wird 2 entsprechend grösser .

Bei einer Ueberdruekturbine ist die aus Gl . ( 3) sich ergebende

1 %½5 als Ueberdruckgefälle , d. h. als das Ge -
2Druckhöhendifferenz

fälle zu bezeichnen , welches durch Ueberdruckwirkung , nämlich durch

gegen die relative Beschleunigung in der Turbine verwerthet
Reaction

mnz bestimmten Beétrag solcher
wird . Indem es aber dabei auf einen : !

Ueberdruekwirkung nicht ankommt , kann sie auch ungefähr mit Rücksicht

auf das Verhältniss der Geschwindigkeitshöhe zu ihrem Maximalwerthe
29

beurtheilt werden , welcher nach ( 12 ) ( 14 ) einer Druckturbine unter den

betreffenden Umständen zukommen würde . Letzterer lässt sich freilich



230 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN TURRBRINENEI IMENTEN . §4381 .

für eine zu entwerfende Turbine zunächst nicht genau ermitteln , weil

gewisse der in den Gleichungen ( 12 ) — ( 14 ) vorkommenden Grössen erst

durch den wenigstens angenähert festgestellten Entwurf bekannt , bezv

genauer bestimmbar werden . Die Beziehung zwischen und H werde

deshalb vorläufig in der Form

2⁴
— 1 ( 150

eingeführt , wobei der Coefficient u , weil besonders die Wirkungsweise

des Wassers in der Turbine charakterisirend (je kleiner ½, desto mehr

Ueberdruck ) im Anschluss an Rittinger und G. Schmidt als Charak -

teristik bezeichnet werde . Für eine zu entwerfende Druckturbine kam

m vorläufig ( vorbehaltlich nachträglicher Berichtigung gemäss Gl . 12

bezw . 13 oder 14 ) etwa = 0,8 bis 0,9 angenommen werden , um so kleiner ,

je kleiner H, je grösser also voraussichtlich H im Vergleich mit H üseir

muss , auch etwas kleiner , wenn den Umständen gemäss ein verhältniss —

mässig grosser Werth von 0L erwartet werden kann (2z. B. bei grosser

Länge der Zuleitungsröhre vom Oberwasser zum Leitapparat ) , oder wenn

Iz mit erheblichem Absolutwerthe negativ ist , etwas grösser , wenn in

besprochener Weise die Widerstandshöhe 92 LHT erheblich verkleinert wird

Für Ueberdruckturbinen ist durchschnittlich ½ 2 O0,5 angemessen .

S. 31. Uebersicht der Beziehungen zwischen den wesentlichsten Elementen

einer Turbine .

Nach vorigem Paragraph finden bei stossfrei Einflusse und nor —

malem Ausflusse folgende Gleichungen zwischen den Elementen einer

Turbine statt
77 ＋ „

sins sin ( GHQα ſsin

—— . Ke
81ν 605 O 4

56 , S uuον. COsSö . à 3

wWelchen hinzugefügt werden kann :

20
m H ( 4) und ( 5) .

Mit Rücksicht darauf , dass unter (1) und (2) je zwei Gleichungen be —

griffen sind , stellen sie 7 von einander unabhängige Beziehungen dar

zwischen dem Gefälle H, dem gleichfalls hier als bekannt vor —
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J. 1 R 4 R 1

ausgesetzten hydraulischen Wirkungsgrad 8 und der folgenden 11 Tur

bine emente

0 2

Von d Verbindungen und Folgerungen welche sie zulassen , Werd

hier ausser dem schor im vorigen Paragraph abgeleitéeten Ausdrucke

d h 6 1d

87⁰³ C Kc
— 56ÆH 2 78H11 —5 ( 6

0S &SN 705

lie Verbindung von (3) ul d ( J ) mit dem daraus folgenden Ausdrucl

Vol durch und e

8 7H

5„ EH v , eos α‘ι,ν ̊eeaãοmH ; vi (7
C0O⁸G 2 mn

hervorgehoben , und die aus der Gleichsetzung der Ausdrücke von v1? nacl

5 6 8 2
( 6) und (7) folgende Beziehung zwischen n, &, 5

Tινρ ] 0
2m cos 1 ＋ vinSin 2 c ( coti d 609⁰5 ) ( 8)

67

Diese und andere abgeleitete Beziehungen hindern es natürlich nicht , dass

vorläufig 4 von obigen 11 Turbinenelementen , bezw . 4 Beziehunger

zwischen ihnen willkürlich bleiben

Weiteren Gleichungen zwischen denselben und andern Elementen werde

einstweilen die Voraussetzung einer Vollturbine bei grösstmögliche

Beaufschlagung zu Grunde gelegt , wobei also der Leitapparat e

Leitrad ist und die Canalquerschnitte nicht durch Regulirungsvorrichtungel

( Schützen ) verengt sind . Die Leiteanäle sind dann am Ende , die Tur

binencanäle am Anfange nur infolge des Einflusses der Schaufeldicker

(S. 29) nicht vollständig von strömendem Wasser erfüllt . Im Uebriger

ist volle Ausfüllung der ersteren Canäle immer , der letzteren nur bei Ueber

druckturbinen nothwendig vorhanden ; jedoch soll gefordert werden , dass

wenigstens die Ausflussquerschnitte der Turbinencanäle auch bei voll beauf —

schlagten Druckturbinen von strömendem Wasser ausgefüllt sind , weil

anderenfalls die Ausflussfläche der Turbine und überhaupt ihre Dimer

sionen überflüssig gross sein würden , oder bei gegebenen Dimensionen d

Ausflussgeschwindigkeit ½2 überflüssig gross wäre . Unter diesen Voraus

setzungen und mit bekannten Buchstabenbezeichnungen (§. 28 usbe

sondere mit den im S. 29 , Gl . ( 1) und ( 2) , bestimmten Coefficienten

und „, gelten mit Bezug auf den Ausfluss aus dem Leitrade , den Einfluss

*

*

K**22
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in das Laufrad und den Ausfluss aus demselben offenbar die folgenden
Gleichungen :

„

9590( 110

K 21gabu mit RiLt ( 12 )
＋5 ;

OSL . 2 . 4. 5%5 11 3＋ b121 A15 100mit / n ( 13 )

e e

Sie enthalten ausser den gegebenen , bezw . als bekannt vorausge -
setzten Grössen C, und Elementen der Gruppe I noch folgende 11 Tur —
binenelemente :

. . ⁰⁰‚‚1

— 7
*

8 —wobei von den Elementen ., , nur das eine angeführt ist , weil das
Verhältniss beider zur Gruppe I gereèchnet wurdé , und auch neben b nicht
b%, sondern das Verhältniss dieser Zwei analogen Dimensionen . Man kann
aber bemerken , dass Gl . (13) eine Folge der übrigen Gleichungen ist .
Denn wegen ½½ ο ñolgt aus ( 12 ) und ( 13 )

R
daraus mit Rücksicht auf ( 1) und auf die Bedeutungen von / und 1

2 a＋S 2 sin 5 2 ( 4 ＋8 ) Sin
4 — 2 **

41＋π 81 ◻ 2¹ ¹ SRσ Sα N 21 ( Æπ 81)
wWas nach ( 9) und ( 10 ) eine identische Gle ichung ist . Die Gleichung ( 13 )
ist folglich als unabhängige Bedingungsgleichung auszuscheiden ; ausser — 1
dem werde ( 14 ) durch eine Gleichung ersetzt , welche daraus durch Ver —
bindung mit anderen wie folgt erhalten werden kann . Aus ( 13 ) und ( 14 )
ergiebt sich durch Division :

oder , wWweil ο ννν und nach ( 1) , ( 2) ,

Ben ein ( — 1 7 sin (G-

ο Ccοεοσ ovhjsin νν, oο sin d1
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4 212 12 — — S8² 0

ist , durch beiderseitige Multiplication mit υειε)hh
87ν

‚ 72Sνο
-

70
1 4, 7., Sin 5, 225

7˙9 ( 16 ) .— 790 0797 C0¹ꝗ 9)

Mit der den Bedeutungen von und ½ analogen Bezeichnung :

4εν²
44h⁵

8

ist aber nach Gl . ( 10 ) und ( 11 )

˙ο‚? Sννν 0 2 4 ＋ 99
2 2

E E aAHE 55

mit Rücksicht zugleich auf ( 8) die Form ge -—

1 6 8 8
—j— 21790

9Y., N S 2 Ad

3 2

m g1n 2 ccc . . .
8 Y5 6

5 8 1˙1

Diese Gleichung enthält neben die In , , und ò der

2 7˙9

7

Gruppe I, ind sie mag , da immer wenig von 1 verschieden ist ,

5˙

als eine Ste Bestimmungsgleichung jener 11 Elemente betrachtet werden ,

S0 dass nur noch 3 derselben Willkürlich , bezw . nach erfahrungsmässigen

Regeln anzunehmen bleiben . Die 11 Elemente der Gruppe II sind dann

aber nur an die 4 Gleichungen ( 9) ( 12 ) gebunden . Bezüglich der im

bleiben 10 nöthig ,
Ganzen 22 Elemente erfahrungsmässige Annahmen

welche im folgenden Paragraph und bei den einzelnen Arten von Tur —

binen besprochen werden .

1r Berechnung einer Partialturbine , welcher bei grösster Leistung

das Wasser durch im Ganzen 2 Leitcanäle zugeführt werden soll , genügt

entsprechende Lenderung der einzigen Gleichung ( 9) . Bei 4 getrennten

gegenüber liegenden ) längs je
Einläufen ( gewöhnlich = 2 diametral

einem Bogen = i des mittleren Umfanges der Eintrittsfläche des Rades ,

welcher Bogen durch die Leitschaufeln von der Dicke s in gleiche Theile ,

den einzelnen Leiteanälen entspreche nd , und in heilee
SIn

velche von den Leitschaufeln eingenommen werden , getheilt ist , hat man

——

—

—
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in Gl . ( 9) nur

——
N Sin ce,

an die Stelle des Umfanges 2 zu setzen .

Schliesslich mögen noch einige Folgerungen für Druekturbinen

angeführt werden . Bei solchen sind 2 und stets spitze Winkel , und1

ist s etwas m. Aus ( 8) folgt deshalb :

91 Cos 44 1
COι ε ecoοtα ε etwas — — —

m Sin2 Sin Cr Sin 20

CO 2 co — 1
oder wegen — — — C0otꝙ 2d. :Sn cæ Si 2 C4 Si2 4

coι ο etwas & cot ) 26 O etwas L 2

Wegen = 1, also 2%% = ½ folgt ferner aus ( 15) :8 0 8

400 7 608 0 Sin C

20 20 75 Sin ( 9 - )

und weil hier d stets ein kleiner Winkel , also

coĩο wenig CI ,

8 Sin 8während nach ( 19 ) : 7* wenig 1
82 ο - )

ist , folgt
70 75 57 59 nabe ( 20 ) .

0 72 *2

S. 32. Bestimmung der Elemente einer zu entwerfenden Turbine .

Wenn eine möglichst vollkommene , jedenfalls mit Leitapparat ver —

sehene Turbine entworfen werden soll , welche bei dem disponiblen Ge -

fälle ( bei gegebenen Werthen von I . , o und ) einen Nutzeffect

» wPferdestärken erwarten lässt , so sind vor Allem , nachdem das System f

der Turbine ( ob seiten - , innen - oder aussenschlächtig , Druck oder Ueber —

druckturbine , Ueberwasser - Unterwasser - oder Rohrturbine ) in der Haupt -
sache bestimmt ist , vorläufige Annahmen bezüglich der Coefficienten

é, zu machen . Im Durchschnitt kann etwa 6 = 0,8 und

für Druckturbinen = 1, 7 ,76

für Ueberdruekturbinen ꝙ = 0,95 , 7 = 0,72

vorläufig angenommen werden , entsprechend mit 8 =2 O:

◻ννο ν o0,04
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in beiden Fällen . In der That wird die Xxenreibung sammt Luftwider -

stand , auch wohl der Wasserverlust bei Ueberdruckturbinen , sowie der

( durch 1 — é gemessene ) hydraulische Bewegungswiderstand meistens etwas

können ; doch mag auf eine kleine Grösse des Stossgefälles
kleiner sein

athsam ist , die mehr oder weniger
gerechnet werden , wie es überhaupt

zweifelhaften Annahmen eher etwas Zzu ungünstig zu machen , als umge -

kehrt . Für Partialturbinen ist es sogar passend , 1 noch etwas grösser

j
8 etwas kleiner anzunehmen , 2. B.

e = 0,76 und ½ = 0,06 , entsprechend 7 π ,7 mit = 1.

Mit dem betreffenden Werthe von , ergiebt sich die Aufschlagwassermenge

69

H7
*

Von den 11 Elementen der Gruppe J im vorigen Paragraph waren

3 wWillkürlich , bezw . erfahrungsmässig anzunehmen ; dazu eignen sich die

.
drei ersten :

7˙1
m, und &,

12

VwWwenigstens versuchsweise und vorbehaltlich nachträglicher Aenderung

im Allgemeinen wird ç um 80 grösser

kleiner L (Jje mehr Wasser mit je
bei unpassenden Folgen ;

anzu -

nehmen sein , je grösser & und je

kleinerer Geschwindigkeit aus dem Leitrade ausfliessen muss , für welches

bei bestimmter Grösse die Summe der KAusflussmündungen seiner Canäle pro -

portional Sin d Wächst ) , mit Rücksicht auf Gl . ( 18 ) auch um so grösser ,

4 1 — J 2 — * 7

je kleiner und 1, am grössten also bei innenschlächtigen Ueberdruck -

7*

turbinen mit grosser Aufschlagwassermenge und kleinem Gefälle .

— 7. — * ＋

Man kann nun zunächst prüfen , ob diese Werthe von 2n, 1 und

¹

G. Herrmann em Annahme vor „statt von q, und zwar 5

0. ,05 H für grosse bis 0,08 Vfür kleine Gefälle . Die entsprechenden Greèenze

ch allzu eng , insbesondere würde ½ für grosse Ge
von ½: A erscheiner

3. B. für H= 16 Mtr .überflüssig gross , 2.

¹ 3 0,05 . 29 . 16 nahe ( AKte .

Ve rkle inerung dè
während ein B

bei so grossen illen nicht vorhanden zu
0 4 M

überflüssig gross , wenn mit Herrmann immer ½ angenommen würde . A

12 passend zugleich von anderer Umständen abhängig gemacht ; 2. B. für Rohrtui

bei welchen die Ausflussges vindigkeit durel allmählig 2 schnittsänd

h verwerthet werden kann , darf te gleic Ur
grossentheils nützlic

grösser sein , als in an leren Fällen .ständen
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nach Gl . (18) , “ worin einstweilen = 1 ( oder nach Schätzung etwas

kleiner ) zu setzen ist , einen hinlänglich kleinen Winkel & zur Folge haben .

Wenn 2 gleich 5, = angenommen wird ( Wie es , wenn thunlich , der Ein -

fachheit wegen vorzuziehen ist ) , oder ob und in welchem Grade dazu

½ angenommen werden müsste . Müsste es in zu hohem Grade ge —
schehen , so könnte man Veranlassung nehmen , den Winkel & nachträglich

zu verkleinern . Der Winkel d soll zur Verkleinerung von %½ besonders

dann möglichst klein sein , wenn eine Verwerthung der Ausflussgeschwin —

digkeit ( wie sie bei Rohrturbinen durch Verkleinerung des hydraulischen

Drucks an der Ausflussfläche infolge allmähliger statt plötzlicher Ge —

schwindigkeitsänderung möglich ist ) den Umständen nach nicht stattfindet

In der Res 3 82fgel ist zu wünschen , ein allzu kleiner Winkel d jedoch

auch zu vermeiden , damit nicht die Weite a, der Turbinencanäle an ihrem

Ende mit Rücksicht auf die Möglichkeit von Verstopfungen durch zu —

fällig im Wasser schwimmende Körper allzu klein ausfalle ; bei kleinen

Turbinen kann diese Rücksicht Veranlassung sein , einen Winkel 0 250

ulassen . Aus Gl . (11) im vorigen Paragraph folgt nämlich

N 22 ＋ 2
5'n § 2. 2 2

21 7

ind daraus z. B. mit 2 20 ＋ 307 , und 5, 0,008 7½ entsprechend der

Forderung a, ‚025 Mtr .

für 2 „4 4. , O. 6 840,8 1 Mtr .

0 3⁴ 21 18 16 5

zei dem kleinen Halbmesser „ 2 Mtr . müsste selbst dann noch ò 27 “

sein , wenn die Forderung auf a , 0,02 Mtr . ermässigt würde .

Nachdem auf solche Weise mit Hülfe von ( 18) die Angemessenheit

5
der Annahmen von zu, und & geprüft , auch das Verhältniss festgesetzt

2 2

und zugleich ein Näherungswerth von d gefunden worden ist , findet man

maus (8) und v, aus ( 7) , dadurch auch d, = 5., während , durch

(4 bestimmt ist und durch .

Vor Allem ist jetzt der Halbmesser festzusetzen ( Wwodurch auf

Grund der Annahn mitbestimmt ist ) , um entsprechend die Schaufel -

zahlen und Schaufeldicken passend annehmen zu können . Man kann dabei

on verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen . Wird , was besonders 2. B.

gezogenen Gleichungen
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bei Axialturbinen angemessen ist . von einem erfahrungsmässigen ungefähren

Werthe des Verhältnisses ausgegangen , so kann Gl . ( 12 ) , weil nach ( 9)

4

2 ◻ε VIA. 2 ( a ＋E 5) ⁊ ν 2 ν Sin 0

i Form geschrieben werden :
ist , in der

45 2%Siν .
Æνπρ1 V¹ A II S . 54 *

J
0 7 — — 5 —

bestimmtes Verhältniss nicht ankommt , kann 71 ab -

Da es auf ein ganz

gerundet demjenigen Werthe nahe gleich gesetzt werden , welcher sich

aus dieser Gleichung mit einem angenäherten Werthe von νιν letwas

CI1 , etwa 0. 8 bis 0,9 ) ergiebt . “ Oder es kann einer gewissen Um -

drehungszahl u entsprechend aus

R 9555 9,55

gefunden werden . Bei innenschlächtigen Turbinen wird auch wohl von

einer passend scheinenden mittleren Geschwindigkeit cdes an den inneren

Umfang des Radkranzes sich anschliessenden Zuführungsrohrs , also von

der Gleichung
⸗=Ari ? 0 1 e eee ,

ausgegangen und 2. B. G = 1 Mtr . oder etwas grösser gesetzt , wobei

indessen auch hier ein nahe kommender abgerundeter Werth für

schliesslich anzunehmen ist . In besonderen Fällen können auch andere

Rücksichten die Wahl von beeinflussen .

„ der mittlere Halbmesser des

ihre Anstrengung durch den Wasser —
Ist nun

Radkranzes , ö nahe propor —

tional 7, und wird die Schaufel , was

druck betrifft , einem prismatischen Körper von der Längestabförmigen

Wenn gemäss iner Bemerkung im ve rigen Paragraph jener Gleichung ( 9)

im Falle einer Partialturbine die Form gegeben ist

5 4 ＋ 8
67 2

Sin G 5i

und wenn die vom ganzer Einlaufbogen 1 nur wenig verschiedene Bogenlänge

8 2 1 7
6i ＋

4
Sν D

gesetzt wird , S80 ist 22 1
◻ Fi 2 ( a .＋ů8 ¹ L gin

5

ar AW
E .

1 Fin G. U ε I H¹ 1se G

4

Diese Gleichung ist ebenso 2zu benutzen , wie obige Gleichung 1 ) ,nachdem für ꝓ ein

Zahlenwerth angenommen worden ist .
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7 verglichen , so ist das grösste Spannungsmoment in einem Querschnitte
lerselben Proportional also proportional 72, und sofern die grösste

Spannung diesem grössten Spannungsmoment direct und dem Quadrat der
Dicke s indirect Proportional zu setzen ist , auch 5 proportional7 , anzu —

chmen . Mit Rücksicht auf den nachtheiligen Einfluss der Schaufeldicken
st es rathsam , dieselben thunlichst klein zu machen durch die Wahl von

Blechschaufeln aus entsprechendem Material (Z2. B. aus Stahl ) , welche
zwischen Kranzwänden eingefügt sind analog einem beiderseits ein —
geklemmten stabförmigen Körper . Dann kann etwa

( 0,006 bis 0 . 01 ) 7 1
( 4)

um s0 grösser , je grösser H. Ge —

dicker aus ; auch

geèsetzt werden , im Verhältniss zu

gossene Schaufeln fallen Bleéchschaufeln , welche nur an
ler einen Kranzwand befeèstigt sind (Z. B. an der inneren cylindrischen

Kranzwand einer Axialturbine ) müssten behufs gleicher Anstrengung durch
n Wasserdruck mehr als doppelt so dick gemacht werden .

Bei einer im ungeführen Anschlusse an Gl . ( 4) gewählten Schaufel —
dicke kann die Zahl der Schaufeln nahe

20 ＋730 ( 5)
genommen werde utspre 0 hend kleiner De f grösserer Dicke : grösser

lagegen bei Partialturbinen

Mit den solcherweise festgestellten Werthen von

sind die Elemente der Gruppe II des vorigen Paragraph bis auf die
letzten bestimmt ; denn wenn auch vielleicht einem gewissen Ver —

hültnisse A. entsprechend béestimmt wurde , 80 chah es doch nur
mherungsweise , und ist 7 noch nicht als endgültig dadurch bestimmt zu

bèetrachten . Man findet aber jetzt à und a, , wodurch auch und . , be —
timmt sind , aus ( 9) und ( 10 ) , ? aus ( 12 ) , einen Näherungswerth von 45.
em vorläufig erst gefundenen Näherungswerthe von entsprechend , aus ( 11 ) .

Mit dem gleichfall entsprechenden Näherungswerthe von Jο ergeben sich
ber jetzt corrigirte Werthe von § und à, aus ( 18 ) und ( 11 ) , welche
öthigenfalls weiter verbessert werden können mit dem verbesserten 5

Mit Vermeidun iederholter Näherungen kann man auch aus ( 18 )



PURBINENELEMENTE .
8. 32 ESTIMxMUNG DER

E
0 0 K

J % 1% oͤ⸗= in Sin 260◻ A

0
8

„ „ —
4

endgültig berechnen , wonach , weil nach ( 11 ) wegen ½ ＋ 8 7*

A⁵ 24f2 .
22

, Sin 21

8t sSich rglebt

2
1＋

＋
= ν0 2 2 7 ＋ *2= 4 2 ( h ＋

L 1. 2

25 ＋ ( a
2

20

2＋1 ) 4½ ＋ 2K% 4

‚ ＋
lieraus folgt a, , dann cosd

Mit d ergeben sich schliesslich und aus ( 2) . Es sind

alle 22 Elemente der Gruppen

von welchen einige zwar

den übrigen zu der in den

der angenommenen Werthe von sé, gebraucht werden ,
1„

WerthPrüfung , ob der angenommene von

Arygiebt .

zu demselben Zwecke

Die Höhe V, ist bei Ueberwasserturbinen natürlich so klein

Höhenlage des

übrigen Turbinenarten ist sie

dienen ausserdem die

als es die ev . schwankende Untèerwasserspiegel

erscheinen lässt ; bei den

bedingt durch die Umstände und

IIIist bei KXxialturbinen durch die Höhe
Grenzen beliebig ,

besonderen Falles .

vemächt werden

um so grösser , je Höhe des

Radialturbinen ist ＋

derselben bestimmt , welche 0,37 bis 0,5

Verhältnisse zu „ kleiner / ) , die

höchstens ebenso gross ; bei

Elemente

2U

zwischen

Sowie e

und

V.

lann

und II des vorigen Paragraph gefunden

nicht zur Construction der Turbine , aber gleich

kolgenden Paragraphen erörterten Prüfung

ZUr

„ eine Druekturbine wirklich

machen ,

thunlich

weiteren

II

Anfordeèerungen

kann

von

bedingt .

des

II

inmn

Leitrades

geringer

„ auf

bräucht

Wieder

0

Bedeutung und durch die Form des Kranzquer chnitte

Wenn auch die vorläufig angenommenen Werthe von é, ,

Grund der Controle einer Aenderung bedürftig erscheinen , 80

doch nicht die ganze Rechnung mit diesen geänderten Werthen

holt zu werden . Im Allgemeinen können

6 o el
72

unverändert gelassen werden Nur sind gemäss einer schon im

———

——

—

——
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gemachten Bemerkung die Geschwindigkeiten

alle in demselben Verl Itnisse wie V & zu ändern , wodurch die Gleichun
1) ( 5) erfüllt bleiben , sofern nur mit Rücksicht auf ( 4) der Controle

min demselben Verhältnisse geändert werden darf wie s.
Es wird das immer geschehen fen , wenn es sich um eine Ueberdrucl
turbine , nicht immer . wenn ' s sich um eine Druckturbine handelt . Wäh
rend dann die Dimensionen

7 7

gemäss den Gleichungen ( 9) — (11) nicht zu ändern sind , ist nach Gl. ( 18 )

umgekehrt proportional 6

zu corrigiren . Schliesslich aber hat man , weil E umgekehrt Proportional
ist , mit Rücksicht auf (12)

6umgekehrt proportional 8
zu verändern .

Eine mehr durchgreifende Correèctur der zuerst erhaltenen Rechnur
ergebnisse würde nur dann erforderlich sein , wenn es im Falle einer zu
entwerfenden Drucktur nicht zulässig erschiene , die Charakteristik 5n in
demselben Verhältnisse anders anzunehme n, wie den hydraulischen Wir —
kungsgrad Ee. Auch dann braucht sich übrigens die Aenderung ausser
auf die Elemente

6
7 7 95

5

nur auf 5 und 41 zu erstrecken . Es ist nur 2 Proportional /mn nach ( 4) ,

51, P2, ½½ und 2 , proportional 5 nach ( 3) , ( 5) und ( 2) zu ändern2
In

wWonach sich und aus den Gleichungen ( 1) ergeben . Der Winkel
bedingt die Weite a/ nach ( 10 ) , während jetzt

U
ꝙ Vnach ( 18 ) :

ö
umgekehrt proportional

8

J 77 ¹

zu corrigiren ist , alles Uebrige aber ungeändert bleiben kann
Dass der hier dargestellte Rechnungsgang nur für normale Fälle

ohne Nebenbedingungen empfohlen werden soll , dass dagegen durch die
besonderen Umstände zuweilen Abweie hungen bedingt werden können ,
braucht wohl kaum ausdrücklich bemerkt 212¹ werden .



Der hydraulische Wirkungsgrad .

Derse 8 1 0 0 0 Orde

timmung Be g 0 hyd schen Widerstandshöhe

H 41

. Widei dshöhe für die Bewegung des Wassers

is zum Ausfluss Sdem Leitapparat rührt im Allgemeinen he

m Bewegungswid - nde im Zu hre (bei Niederdruckturbinen mi

liesem Rohre selbst wegfallend ) , aus dem Widerstande , mit welchem de

Einfluss in die Leitcanäle verbunden ist , sowie aus dem Leitungs - und

Krünmungswiderstande derselben . Ist ?“ die Länge , d die Weite des

evlindrischen Zufſussrohrs , e die mittle Geschwindigkeit des Wassers ii

ihm . so ist die betreffende Widerstandshöhe , wenn hier besondere Wider —

stände neben dem allgemeinen Leitungswiderstande nicht vorkommen ,

0²
81

2

Nach Bd. I, S. 90 kann dabei mit Rücksicht auf die viel grösseren Fehler

10ch zu besprechender Widerstandsbestimmungen sowohl hier für
anderer

der Regel
das Zuflussrohr , als auch für die Leit - und Turbinencanäle (i

etwas zu gross ) 4 0,025 gesetzt werden .

Beim Einfluss des Wassers in die Leitcanäle findet eine innere

infolge dessen ein Widerstand statt , welcher na
Contraction und

Gl. (e in der Anmerkung zu S. 29 gemessen werden kann durch die

Widerstandshöhe :

7 7 10
1 — 2 mit 9⁊

3
1

unter und 5% bezw . die Weite und Breite eines Leitcanals am Anfange

und unter 5% die Leitschaufeldicke daselbst ( im Allgemeinen =—s ) ve

standen

Wenn der mittlere Durchmesser eines solchen Leitcanals am Anfang

mit de , am Ende mit d bezeichnet , wenn also nach Bd. I, S. 90 g

Setzt wird
2 a0 2 4

— nd d
A＋ ＋5

3

Wenn ferner derselbe bezüglich seines Leitungswidersta

Weite d bis zur kleineren Weite cõnisch zulaufenden Röhre 9

Wird , so kann nach Bd. I, §. 95 die Leitungswiderstandshöl
10Maschin
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3 2
880 ˖

5
̃

4
( 1 ＋

97
( 3)

gesetzt werden , unter Idie Länge eines Leitcanals der Länge eines
Leitschaufe Iprofils verstanden .

Endlich werde die Krümmungswiderstandshöhe

＋ ο9

1.
gèsetzt , der Coefficient dabei gemäss der Weisbach ' schen Bestimmung
des Widerstandscoefficienten eines rechtwinklig gekrümmten Kropfrohres
von rechteckigem Querschnitte ( Bd. I. §. 91 , Gl . 3) beurtheilt . Mit
Rücksicht darauf , dass der Krümmungswinkel ODDreéehungswinkel einer auf
dem Schaufelprofil sich abwälzenden Geraden ) eines Leitcanals nicht

90 “ , sondern etwa = ͤund dass . ebenso wie die Canalweite von 4bis à, so auch der Krümmungshalbmesser zwischen gewissen Werthen
00 und 9 veränderlich ist , kann nach der angezogenen Formel in Er -
mangelung besserer Knhaltspunkte wenigstens näherungsweise gesetzt
werden :

N3. 500
52 2＋ 2 00 203 0,124 ＋ 3,104 —

90⁰ 2

Die Berechnung wird durch folgende Tabelle erleichtert .

0. 1 0,0003 0. 0050 0. 28 0,0116 0,33 0,02060 0. 13 0. 0008 2 0. 0068 0,29 0,0131 0,. 34 0,0229
0,16 0,0016 0,25 0,0078 0,3 0,0148 0,35 0,0254
0,18 0. 0025 0. 26 0. 0090 0. 31 0. 0166 0,0280
0. 2 0,0036 UA 0,0102 . 32 0,0185 0. 37 0,0308

Wäre die Grundlage dieser angenäherter Berechnung des Krümmungswider
an zuverlässiger , als es thatsächlich der Fall ist , S0 würde , wenn die Strömungs -
Schwindi it irgend einem Canalquerschnitte , die Canalweite daselbst 95II. K hal 1es Schaufelprofils = 2, sein Contingenzwinkel : Ur wäre ,

höhe eigentlie



28

Die ganze Widerstandshöhe 0 Eist :

7 düureh 1) bestimmt sind

2) Der mit dem Einflusse des Wassers in die Tu

undene Widerstand ist , insofern er von den Schaufeldicken herrührt

n S. 29 bèesprochen , und die betreffende Widerstandshöhe für Ueber —

ruekturbinen durch Gl . (J) daselbst ausgedrückt worden . Dazu kommt

wer noch wegen des Wasserverlustes durch den Ueberdruck im Spalt der

im S. 30 (xor Gl. 2 daselbst ) erwähnte Verlust an Geschwindigkeitshöhe

so dass sich im Ganzen ergiebt :

oder mit ο οπρ ο?:

1 92 ＋( i 9² 3 6
＋

Bei Druekturbinen , für welche == 1, 2% =ν v⁰ ist , muss man sich mit

ungefährer Schätzung des fraglichen Widerstandes begnügen . Er beruht

hier auf einer durch die Schaufeldicke verursachten Ablenkung der rela -

tiven Bewegungsrichtung des Wassers von der Richtung des Schaufel -

profils an betreffender Stelle , wie im §. 29 mit Hülfe von Fig . 33 erklärt

Wurde . Wäre der durchschnittliche Ablenkungswinkel = ν , so wäre

11
0% H sinꝰ .

4

8² 4⁰ *3
oder mit — 5 νRnahe ( siehe S. 31 am Schluss ) und mit

8² 2 2

= ungefähr 0,9 V für Druckturbinen :

Cοοσ⁹UaN ν § σ
6 0,9 F
3 9 5 2

Die Schätzung 0)0 = 0,01 bei voller Beaufschlagung entspräche 2. B.

2
sn νε 0,1 ; nahe = 12“ .

3

Bei partieller Beaufschlagung müsste jedenfalls 00 0,01
Werden .

3) Die Widerstanudhöhe 0¹ für den Durchfluss des Wasser

lurch die Turbine st als Summe einer Leitungs - n eine
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ungswiderstandshöhe zu betrachten und im Falle einer UWeberdrue
„Hir nal n — 3 A- ＋ E 3urbine analog den zwei letzten Gliedern von Gl . ( 5) zu seètzei

7 2
2012＋ 8 ( 84 2 1

5 0 4
1＋ W 5˙4 41

92 8 2 25 6.50 41 7%0 = G 4
4 ＋ 5 A. , ＋ 65

unter J die Länge eines Turbinencanals = der Länge eines Turbinen -—
schaufelprofils verstanden , ferner mit

4
9 0,124 3 . 404

900

WO 01 und 0½ die Krümmungshalbmesser des Schaufelprofils bezw . am
Anfange und am Ende bedeuten , und wobei es wahrscheinlich etwas Zzu
ungünstig gerechnet ist , wenn der Widerstandscoefficient 7: dem Krüm -
mungswinkel 2

N Bei

einfach proportional gesetzt wird .

Druckturbinen mag 01 Hüzwar auch nach Gl . ( 8) , aber mit
kleineren Werthen von 81 und 9 berechnet werden ; 81 ist kleiner , weil
der durch einen Turbinencanal fliessende Wasserstrahl an seiner concaven
Fläche frei ( ausser am Anfange und am Ende mit einer Schaufel nicht
in Berührung ) ist . Im Ausdrucke ( 9) von s1 ist dann entsprechend

4 4 0 E .
6 — und- a ———̟ÜO RI24 2 a , ＋ 5,

Für den Krümmungswiderstand in diesem Falle fehlt es gänzlich an
expèerimenteller Grundlage ; es mag 9 , etwa der Hälfte des Werthes
nach (10) geschätzt werden .

4) In Betreff der Widerstandhöhe 02 UVfür die Bewegung von
der Turbine zum Unterwasse rspiegel sind Ueberwasser - , Unter —
wasser - und Rohrturbinen zu unterscheiden . eine UVeberwasser —

urbine

6
02 I II 2

5 E

wie auch aus (4), §. 30, mit n 0 Ein Stoss findèet hier
70 nicht unmittelbar nach dem Ausflusse aus der Turbine sondern e dani

tatt , wenn das ausgeflossene Betriebswasser den Unterwasserspiegel
reicht hat; doch ist es nicht ein hydrauli r Stoss , mit welchem eine



hnitte plötzulieGröss dit Lebe rdruckl öhe im Ausflussq erschnitt 1

„
* lben übergeht Die Verkleinerung des

m KXusflussquerschnitte hat dieselbe Wirkung wie eine Vergrösseru

Jefäl Wenn übrigens im Uebergangsfalle ( II 0) einer Ueben

zIn Unterwasserturbine sich für , LH nach ( 11 und ( 12) ve

el Werthe ergeben , während thatsächlich solcher Uebergang

7 stattfinden ! vielmehr bei der Abnahme von einem

' sitiven zu einem kleinen ne gativen Werthe von H, die fragliche

standshöhen steéetig abnehmen sollte , so beruht auf einer

it ständigkeit der Gleichungen (11) und (12) , welche empirisch einiger

usgegliche vird durch die Annahme

es freilich ungewiss bleibt , bis zu welchen Cleir
W. lie Verkleinerung der nach (11) bereéch 1

vele n kleinen negativen Werthe von I die Vergrösserung

1 erechneten Widerstandshöhe ( Vim Maximalbetrag

en Verhältnissen entspre hend

Wenn endlich für eine Rohrturbine die mittlere Geschv

m Abflussrohre ( Länge Weite ingenommen wWi

6 stens cht fehlerhaft se wird , so wäre bel

ſCLebergai 7 e Geschwindigkeit les

uersch 11 f f 1de llen Querschnitt deés XPf

70 6
83 mit 89

2 2 6

V Enterwassert bine könnte dann d Rol 1

erwünschten ( besser zugänglichel Lag

rschi

klein

Wide

f nvoll
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Es wird aber zugleich ein Effectgewinn dadurch erzielt , wenn durch
allmähliche Querschnittsänderung nach der unvermeidlichen geringen

: 1 die Wider -Querschnittsvergrösserung im Verhältnisse a: % T＋ 5,
standshöhe 02 Hüauf

reducirt wird , streng genommen auf

0 2 2 7 2 I0• H 83 —L ( 1 49˙ͤ — ＋ρ. — „ ne ,82 0 2 20 0
unter die von 0 im Allgemeinen verschiedene mittlere Geschwindigkeit
im Abflussrohre verstanden . Eine solche Anordnung hat noch voll —
kommener , als es bei Unterwasser — im Vergleich mit Ueberwasserturbinen
der Fall ist , durch Verkleinerung des hydraulischen Drucks im Ausfluss -
querschnitte eine mittelbare Vergrösserung des Gefälles zur Folge . —

grad
Schliesslich ist zu bemerken , dass der hydraulische Wirkungs

auch noch gewissen Einffüssen unterworfen ist , welehe Unreégelmässigkeiten
der strömenden Bewegung des Wassers verursachen , die sich zum Theil
selbst angenäherter Bestimmung entziehen . Dahin gehören die Geschwin —
digkeitsunterschiede in den verschiedenen Punkten eines Querschnitts , bei
Axialturbinen auch die Grössenunterschiede der Winkel , , d in ver —

AI. niedenen Entfernungen von der Axe Giehe §. 38 ) , bei Radialturbinen
die doppelte Richtungsänderung der Wasserbahnen im Leitapparat ii
axialem und radialem Sinne zugleich , ferner die Bewegung des Wassers
längs den Schaufeln normal zu der regelrechten Bahnen infolge des Ein -
flusses der radial gerichteten Ergänzungskräfte bei Axialturbinen . der axial
gerichteten Schwerkraft bei Radialturbinen . und zwar besonders dann , wenn
im Falle von Druckturbinen mit unvollständiger Ausfüllung der Canäle
reichlich Gelegenheit zu solchen störenden Bewegungen geboten ist . Unter
diesen Umständen und bei der beschränkten Juverlässigkeit der Rechnung
nach obigen Gle ichungen 1 )— ( 15 ) ist die Correèction des Coefficienten 6,
welcher der Bereéchnung der Turbinenelemente nach vorigem Paragraph
zu Grunde gelegt worden war , besonders dann meistens entbehrlich , wenn
dieser Coefficient durch die Rechnung etwas grösser gefunden wird , als
er angenommen worden war .

S§. 34. Wasserverlust durch den Ueberdruck im Spalt .

Bezeichnet V die Grösse der Spaltöffnung , aus welcher den Umständen
gemäss ein Theil des Wassers , anstatt aus dem Leitapparat in die Turbine

ifliessen , infolge der Ueberdruckl seitlich entweichen kan

232358 .



„ die Ueberdruckhöhe in dem diesen Spalt umgebenden Raum

welchen das Verlustwasser abfliesst ,

einen erfahrungsmässigen Coefficient - s0 kann der Wass rlust

pro Sekul de

1 οοοοεαν F̃ 29 ν=

gesetzt werdel Bei der Unsicherheit der Werthe von d½ und F genügt

hier eine roh angenäherte Be stimmung von ½ Die Ueberdruckhöl

8
7

ist nach Gl. (1), §. 30, und mit 2＋
2

H 2 0 ＋u 2

zefindet sich ferner der Spalt in freier Luft , was jedenfalls bei U.

Wasserturbinen , zuweilen auch bei Unterwasser - und Rohrturbinen der Fall

0O. Bei ganz unterhalb des nterwasserspiegels befindlichen

E , und dasselbe ( aber mit positivem ＋
St, S0 ist ½

Turbinen ( negativ ) ist

gilt auch für Rohrturbinen , deren Abflussrohr sich bis über den Spalt

geringen Leitungswid
hinauf erstreèckt , bei Abstraction von der meistens

Umständen gemäss ein plötzlicher Uebergang
standshöhe und wenn den

der Ausflussgeschwindigkeit %½ in die Abflussgeschwindigkeit e anzunehmer

ist : bei im Wesentlichen stetigem Uebergange von % in ½ ist beinahe

fbetreffenden Geschwindigkeitshöhen kleiner . Da es
um die Differenz dei

nur auf einen angenäherten Werth von ankommt , im Falle J O abe

jedenfalls Iklein ist , mag zu Gunsten eines gemeinsamen Ausdrucks

von 7 allgemein

gesetzt werden , wWo die Einklammerung des letzten Gliedes andeuten Sol

lass es nur eventuell , nämlich nur im Falle einer Rohrturbine hinzu

zufügen ist , wenn das Abflussrohl derselben die Turbine einschliessend

bis über den Spalt hinaufreicht und lie Geschwindigkeit ½% allmählig

in , übergeht . Zu Gunsten eines möglichst einfachen angenäherten Aus

druckes von J „ werde endlich noch die kleine , nur eventuell be

Rohrturbinen im Ausdruck von enthaltene Geschwindigkeitshöhe

in allen Fällen hinzugefügt , also

0 70
H

gesetzt , wodurch nebenbei der im Falle “ durch d Knnahn

* D begangene Fehler theilweise berichtigt rd



V

Im!

issigen Wasserve

0,25 tr . m

gefähr zutreffenden

it im Durchsel

ne turbine so ange jet, dass als Utöffnung , durch
lche der Wasserverlust stattfindet . nur eine der beiden ringförmigen

Spalten an den Seiten der Ausflussfläche des Leitrades in Betracht kommt ,St d Halbmesser , 5““ die Weite ses Spalts , also mit Rücksicht auf
8992 , Gl 1

F 2 f §8 und 27* 9. 2t SmnG. ,

80 folgt aus (1) und (4) im Falle *
2

160S 230 mn 00 12
974 YSin C- 7

der mit 2% m H:

6 s 1 0 46
5

Bei Radialturbinen ist
◻ν, bei Axialturbinen mit Wasserverlust durch

en äusseren Spalt : ＋ 0,5 ). Fände der Wasserverlust durch beide
Spalten ( den obern und untern bei Radialturbinen , den innern und äussern

ei Axialturbinen ) zugleich statt , so wären ; doppelt so gross und auch)ei Axialturbinen zu setzen
Der Coefficient 0kann 6,1 angenommen werden , die einfache

Spaltweite etwa :

0,002 0,004 tr . ( 6) ,
as eine schon recht sorgfältige A sführung und Lagerung voraussèetzenird . Sehr unsicher ist aber der Ausflusscoefficient “ Bekanntlich ist
imlich ein solcher wesentlich abhängig von der Grösse und Richtung

er Geschwindigkeit , mit welcher das W AsSer seitlich der Oeffnung zu —
esst . Hier fliesst es mit meistens grosser Geschwindigkeit auf der einen

Seite gegen die Oeffnung hin , auf der anderen Seite von ihr weg , und U
kKonnen dabei eigenthümliche , durch die Geschwindigkeit des entlang

iesenden Wassers beeinflusste Gesetzmässigkeiten obwalten , welche nurirch besond Versue estzustellen wären . Dergleichen sind nicht
so bestimmt , dass Gl. ( 5) den verhältniss —

HA für kleinere Uebe rdruckturbinen etWa
Di schi 0,5 mnem wahrscheinlich un
Wert B. 05 iebt wie im S. 32 ( mit

0VUI



Bestil 9 ‚

6 8 t KAn 6 9 die

* * f 1
X 8 V 1 0 ( 1

Wasserve St rch de 1SSe Spalt Durchscl

Ul SNn ) 6 20

Us 0. 1 ferner

8
1. 4 ntsprechend 0 . 82

N 5 1*

8 0. 9 n

1 140
7¹

1m „ 25 IS0 5 0 . 003 nach ( 6) , ferner mit O0. 5

0 0 . 05
U 0. 383.

80 unsicher diese Rechnung ist , lässt sie doch auf einen wesentliel

en Werth von d' schliessen , als nach bekannten sonstigen , freilich

nter wesentlich anderen Umständen gewonnenen Erfahrungen anzunehme

en Verhältnisse ein gröss -Grunde geWwäre, trotzdem dabei für die zu
He

Wasserverlust angenommen wurde , als es g Wöhnlich zu geschehen pflegt

Wie sehr übrigens von der den Grad des Ueberdruckes bestimmei

h bei Voraussetzung der Beziel 9
Charakteristik SowWie at

hängt , zeigt die folgende Z sammenstellung der mit beispie

§e aus Gl. (5. a) sichergebenden Werthe des procentische Wasserverlus

100 6 0

ö V

„2 ö

Jur Beschi ung des Wasserverlustes ist es besonder

Turbinen rathsam , die Spaltweite thunlichst noch 1

Is Gl. (6) voraussetzt , und erhebliche Ueberdrucksgrad W

VOn 77 zu vermeide



AXENREIRUNG .

S§S. 35. AXenreibung .

Die Axenreibung einer Turbine mit verticaler Axe besteht haupt -
sächlich aus der Reibung des Spurzapfens der Turbinenwelle , Wesentlich
aber auch aus den Reibungen ihrer zu sicherer Führung vorhandener
Halslager und eventuell von Stopfbüchsen oder Liederungsmanschetten
zur Dichtung gegen Wasserdurchflüsse ; in den Coefficient = dem Ver -
hältnisse des Effectverlustes durch diese Axenreibung zum absoluten Effect
der Turbine werden endlich noch die Nebenwide rstände einbegriffen , welche
durch die Luft und ev . ( bei Unterwasser - und Rohrturbinen ) durch das
Wasser verursacht werden , in welchem die Turbine umläuft , da sie zu
unsicher zu beurtheilen und auch zu nebensächlich sind , um besonders
in Rechnung gestellt zu werden .

Der Spurzapfen muss so angèeordnet sein , dass die Welle etwas ge —
hoben oder gesenkt werden kann , um trotz Abnutzung der Reib ungsflächen
die Eintrittsfläche des Laufrades bei Radialturbinen stets
trittsfläche des Leitrades

genau der Aus
gegenüber , bei Axialturbinen in bestimmter

kleiner Entfernung s“ von ihr erhalten zu können . Die Anordnung als
Unterzapfen , in der Regel somit als Unterv asserzapfen am unt
Ende der Welle hat den Nachtheil

Eren
erschwerter Zugänglichkeit und 3

ursacht ( abgesehen von Pockholzzapfen mit Wasserschmierung , wie Sie
bei kleineren Turbinen passend sind ) constructive Schwierigkeiten mit
Rücksicht auf die Zu - und Kbführung des Schmieröls und zur Abhaltung
des Wassers von den Reibungsflächen . Obschon sich diese Schwierigkeiten
durch verschiedene Einrichtungen befriedigend überwinden lassen , wird
es doch vielfach vorgezogen , sie ( bei nicht allzu grossen Gefällen ) dadurch
zu vermeiden , dass die Turbinenwelle . anstatt unten gestützt zu werden .
vermittels eines Ueberwasserzapfens über Wasser aufgehängt wird .
sei es an ihrem oberen Ende ( Oberzapfen ) , sei es an einer mittleren

Stelle Mittelzapfen ) . Eine massive Welle Pflegt so durch einen Ring -
Zzapfen oder durch einen Kammzapfen ( Japfen , dessen Reibungsfläche
aus einer Ringfläche , bezw . aus einer Anzahl von KRingflächen besteht
besonders als Oberzapfen passend , über Wasser aufgehängt zu werden ;
ist er auch mit grösserem Reibungsmoment verbunden , 80 empfiehlt er
sich doch ( Wenigstens als Kammzapf . n) bei grosser Umdrehungszahl durch
die Leichtigkeit beliebiger Verkleinerung des specifischen Zapfendrucks .
Häufig wird auch die Welle hohl ge gossen und an einer in der Höhlung

einem gewöhnlicherufgerichteten Säule mit Japfen aufgehängt , der sich
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oben auf die Säule stützt ; dieser sogenannte Fontaine - Zapfen eig

si ebensowohl als Mittel - wie als Oberzapfen

Der axiale D ueKk des Spurzapfens urt 861 Lagerplatte In

Rücksicht auf welchen das betreffende Reibungsmoment , bezw . der da lurel

vLerursachte Effectverlust für jede Form der Reibungsfläche mit einen

rfahrungsmäss unehmenden Reibungscoe fflicienten nach bekanntel

Regeln bestimmt werden kann Siche Bd. III S. 70 ) , ist im Kllgemeinei

mter A de axialen Druck des Wassers auf die Turbine , unt das

Eigengewicht der letzteren sammt Welle und Zubehör verstan Le

ne AKxialturbine kam Amit Rücksicht darauf berechnet werden , das

ler Ueberschuss der Bev gungsgrösse , mit welcher das Betriebswasse n

Sinne der Axe PI Sekunde aus dei Turbine ausffiesst über diejenige

mit welcher es
ihr zuffiess nämlich die Grösse

οο
2¹ §S7 N

ist der in demselben Sinne genommenen Kraft , welche theils als Massen —

kraft , theils als Ob henk auf das in der Turbine befindliche Wassel

dessen Gewicht sei , ausgeübt wird . Wenn dieses von oben nacl

unten die ine durchfliesst , fragliche Kraft also abwärts positiv ver -

sta wird , We fel und E, die wirksamer Xusflussflächen bez

des Leitapparates und des Laufrades sind ( erstere bei voll beaufschlagte

Turbine der wirksamen Einflussfläche des Laufrades ) , ergie bt sich 8

die Gleichung

0
Sin ) ν LE. E.yJ

mit Rücksicht darauf , dass dei Druck des Wassers auf die Turbine eine

gleichen Gegendruck der letzte uf ersteres Zzu Folge hat . Mit

6 0 0

E tüa
7%Sονν α 8

kolgt daraus
75 1 Sine 2

A P＋7οe
/ S 58

itn sind 7 und 7, durch die Gleichungen (1) und (4), §. 30, best

Fliesst das Wasser von unten nach oben durch die Turbine , so ist das

Glied mit negativ zu nehmen . Dasselbe ist Us P, We

Druckturbine ( 9 7%) zugleich ist; jec falls
im Falle einer



0 Klenner , e Wenlger 0

Radialturbinen ist immer 4 2 dem Gewichte des im
Radkranze befindlichen Wassers , weil die vom Pressungszustande und von

er Bewegung des Wassers herrührenden axialen Drucke sich Paarweise
itheben . Dasselbe gilt von den radialen Drucken , wenn die Turbine

＋ laot 1 lar n 1 Ei 13 7
e. Er0 beautschlagt ist oder wenn die Einläufe symme trisch am Umfange

rtheilt sind . Sofern ausserdem der Teller einer Vollturbine , welcher den
mit der Welle verbil gegen den Druck des Wassers 9

indem dieser vom liegenden Bodenteller des Le itrades auf —
genommen wird , sind Radialturbi lich des Japfendruckes und der
entsprechenden Reibung vor Axialturbinen , wenigstens wenn diese von
ben beaufschlagt sind , im Vortheil

Die genauere Bestimmung des Zapfendruckes P ] hat übrigens Z2un
Berèechnung der XXenreibung besonders deshalb wenig Werth , weil , ab⸗-f
geésehen von der Iweifelhaftigkeit des anzunehme nden Reibungscoefficienten .
lie dabei nicht berücksichtigten oft erheblichen Reibungswiderstände dei

Halslager , Stopfbüchsen und sonstigen Dichtungen von zufälligen Um -
ständen abhängig sind und ebenso wie der Widerstand des Mediums . in 5
welchem die Turbine umläuft , der Beréchnung nicht zugänglich sind .
Von um so grösseèrem Interesse sind deshalb ausgedehnte Versuche von

Bernh . Lehmann “ über die Xenreibung von Turbinen , bei welchen
Kraftmomente gemessen wurden . welche erforderlich waren , um Tur —

binen verschiedener Art und Gröss im Betriebszustande bei abgestellter
Beaufschlagung in langsame Bewegung zu versetzen . Abgeséehen von den
KRing - und Kammzapfen (Vvon Schmiedeeisen oder Stahl mit Ringfuttei
rus Bronze ) bestanden da!dabei die Spurz ' pfen und Spurplatten aus ge —

etem Gussstahl mit einer Zwische nplatte aus harter Bronze . Es ergab
sich, dass die ganze Axenreibung ( ohne Widerstand des Mediums ) ge

Ugend gefunden werden konnte . wenn sie als blosse Zapfenreibung , abel
ntsprechend rössertem Reibungscoefficient bèereéchnet wurde : 5

letzte wurde ( bezogen auf den R. ibungsradius des Spurzapfens ) im4 Durel 0,1 gefunden , für Turbinen mit horizontaler Axe und1 ewöhn 6 Lagern 0,054 . Mit diesen Mittel rthen wurden dann
0 Lehn 0 XXenreibung entsprechenden verhältnissmässigen
flectverluste für 100 ausgeführte Turbinen zugleich mit Rücksicht au

vom Wasse ide pfendruckes 2



berechnet ul d 9 lel 0 8 X V 8

fre 1 E Stes um 8 Effect em 100 fachel les

Coeff 1 2 8 . 28 Sgen
8 vo

auf halbe Beaufschlagung Dbezieht

80 VOI 561 Schl
mit 1 12N1 und 1I

1,4 bis 2,4 2 bis 3,6

2) Vor be aufschlag XXialturbinen m ken Gohle

Welle ) ohne Ma ISchet Alm Leitrad 1

5 bis 3721 2. 3 bis 5,4 .

3) Von oben beaufschlagte XXialturbinen mit Kamm - oder Ring

zapfen und mit Manschette am Lel radboden :

2. 1 bis 3,4; 2 2,7 bis 4,7 .
5

4) Innenschlächtige Turbinen mit Unteèrzapfen ohne Liederung :

bis „ o
8 bis 1; P1 0,5 bis 0,9 .

ge Turbinen mit FontaineZapfen :
5) Innenschlächti

00,9 bis 1
7

6) Aussenschlächtige Turbinen , Unteèrzapfen mit Liederung , Manschette

am Leitradboden :
τ 0,9 bis 1,1

9 Kussenschlächtige Turbinen mit Kamm - oder Ring

Manschette am Leitradboden :

5 2 153 bis 1,7 .

8) Innenschlächtige Partialturbinen mit horizontaler RX0

E 1. 6
J 1 Bis

Diese Werthe von Y fül volle Beaufschlagung liegen bei Radialturbinei

zwischen 0,8 und 1,7 bei Axialturbinen zwischen 1,4 und 3, 4 . Went

aber auch die von Lehmann für den Fall der beginnenden Bewegung

ermittelten Reibungen einerseits im Betriebe etwas kleiner sein möge

( obschon die Reibung geölter 2 fen über relative Gleitungsgeschwindig -

keiten von etwa 0,5 Mtr . hinaus mit diesen zu wachsen pflegt ) , so ist es

doch auch fraglich , ob der andererseits dann hinzukommende Widerst

des Mediums genügend dadurch mitberücksichtigt 18t. Um s

gehen , werden die jes eils anzunehmenden Werthe von / selbst übe

angeführten oberen Grenzwerthe von 0,01 “ bezw. 0,01 aus etv

zu vergrössern sein



sie überhaupt für den Durchfli

ständig von demselben

nur um thunlichste Verminderung der V id
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Die Ermittelung des Za pfendruckes P bleibt übrigens auch dann
von Interesse , wenn auf die Berechnung von verzichtet wird , umnlich die Dimensionen ler Reibungsfläche des Iapfens se
IIA

zu bestimmen
lass der specifische Druck erfahrungsmässig zulässige Grenzen nicht über —

schreitet . Derselbe ergab sich für die von Lehmann zur Berechnung ge —zogenen , im Betriebe bewährten . Zapfen zwischen 0,5 und 1. 3 Kgr . proQuadratmillimèter der wirklichen Reibungsfläche ( Japfenfläche nach Abzugvon Oelrinnen und Abrundungen im Betrage von ungefähr 15%%i ) , wobeidie Umdrehungszahlen ˙ , insoweit sie mitgetheilt sind . höchstens 200
wWaren , ohne dass eine Beziehung zwischen 7 und dem speècifischen Drucke
deutlich hervorträte . Indessen soll derselbe mit Rücksicht auf Warm -laufen und Abnutzung unter sonst gleichen Umständen um 50 kleiner
sein , je grösser à ist .

8§. 36. Die Schaufelform .

Wenn die Schaufeln von ge radlinigen Flächen begrenzt werden , deren
gerade Erzeugende bei Axialturbinen die Axe rechtwinklig schneiden , bei
Radialturbinen derselben parallel sind , so sind ihre Formen durch dié
Schaufelprofile bestimmt , nämlich durch d0
Schaufelflächen von Axialturbinen

e Curven , in welchen dieé
durch coaxiale Cylinderflächen , von

Normalebenen der Axe
Radialturbinen durch

geschnitten werden , wobei
zudem die doppelt gekrümmten Schaufelprofile von Axialturbinen behufs
der Untersuchung und Formbestimmung mit ihren beétreffenden Cylinder -flächen in eine Ebene abgewickelt gedacht werden . Von diesen Profilen
haben sich durch die vorhergehenden Untersuchungen nur die Winkel

unter welchen bezw . die Austrittsfläche des Leit
und die Austrittsfläche des Laufrades

werden ; für die Eintrittsfläche

C, H, J ergeben ,
apparates ,die Eintritts -

von ihnen geschnitten
des Leitapparates , sofern von

gesprochen werden kann , ist der

Die

einer solchen
betreffende Schnittwinkel 9009.

weitere Bestimmung jener Curven ist an die Forderung zu
knüpfen , dass die Schaufeln ihren Zweck , den V asserstrom zu

iner bestimmten allmä hligen Richtungsänderung zu zwingen ,
sicher und mit möglichst kleinem Effectverluste dureh Wider —

die Leitschaufeln kann die
Führung des Wassers nicht in

stände erfüllen . Für
Sicherheit der

Frage kommen , da die Leitcanäle , sofern
iss des Wassers geöffnet sind , stets voll -

erfüllt werden . Bei ihnen handelt es sich also

erstände , des von ihrer Krüm —
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mung unabhängigen schle - htweg so genannten Leitungswiderstandes und

des Krümmungswiderstandes . Wäre das Wirkungsgesetz des letztèéren

ebenso genügend bekannt wie das des erstéren , so könnte untel übrigens

gegebenen iden die Profilform mathematisch stets 80 bestimmt

Ferden , dass die Summe de Krbeiten beider Widerstände pro 1 Kgr

Wasser , d. i. die Summe dei bèetreffenden Widerstandshöhen , ein Minimum

st : allein abgesehen davon , dass solche Kufgabe zu erheblichen und zum

erzielbaren Gewinne im Missverhältniss stehenden Schwierigkeiten , min —

lestens Weitläufigkeiten führen würde , ist sie z. Z. wegen mangelnder

Kenntniss des Krümmungswiderstands - Gesetzes überhaupt nicht lösbar ,

nd ist man auf allgemeinere Erwägungen angewiesen . Wäre der Lei

tungswiderstand von vorwiegender Bedeutung , so sollten die Canäle vor

Kllem möglichst kurz gehalten werden , sollten also die Schaufeln zwischen

den gegebenen oder angenommenen Begrenzungsflächen des Leitapparates

ebenso auch des Laufrades ) möglichst normal zu denselben verlaufen und

nur an den Enden zur Erzielung der betreffenden Schnittwinkel stärker

gekrümmt sein . Indessen ergiebt sich der allein näherungsweise zu be —

theilende gesammte Krümmungswiderstand durchaus nicht wesentlich

Kleiner , meistens sogar grösser , als der gesammte Leitungswiderstand , S80

lass es mit Rücksicht darauf , dass jener Krümmungswiderstand mit den

Grösse der Krümmung ( mit dem reciproken Werthe des Krümmungshalb -

meéssers 0) rasch zunimmt , rathsam erscheinen muss , vor Allem die grösste

Krümmung nicht zu gross ( den kleinsten Krümmungshalbmesser nicht zu

klein ) zu machen , somit den verlangten ganzen Krümmungswinkel mit

nicht mehr veränderlicher specifischer Krümmung der Schaufelprofile herbei⸗

zuführen , als mit Rücksicht auf die für verschiedene Canalquerschnitte

verschiedenen Weiten 4 und verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten

passend erscheint . Sofern nämlich der fragliche Widerstandscoefficient

2 3,5

gemäss der Weisbach ' schen betreffenden Formel proportional i 15
2

entsprechende iderstandshöhe aber zugleich proportional dem Geschwin —

digkeitsquadrat zunimmt , erscheint es passend , das Verhältniss längs dem
0

Canal in dem Sinne abnehmen zu lassen , in welchem die Strömungs

geschwindigkeit zunimmt . Ist 0 der durch Construction leicht zu findendé

Halbmesser des Kreisbogens , welcher die Eintritts - und die Austrittsfläche

des Leitrades unter den verlangten Winkeln ( 90 “ und &) schneidet , si

ferner 4% und à die Weiten eines Leitcanals am Anfang und am Ende

10 und A die Strömungsgeschwindigkeiten des W ASSers d Selbst εν α 11



SCHAUFELTFORM . 5236
5 volle Endauersahn dueirt Kkann etw⸗— 17 Schaufeln 12

0 VOlle Endquerse nnitt redue Irt ) , so kann etwa Gdas Schaufe Iprofil ausei mit gemeinsamer Tangente in einander über henden Krei sbögen
f 4en , deren Halbmesser Co und 0 0“ der GleèichungSprechen :

2 3,
0. 04

82 00 . U⁰

2 42 7%0,04
2 0

Die Laufradschaufeln sind bei l eberdruckturbinen auf Grundderselben Erwägungen zu gestalten wie die Leitschaufeln . Nur am Anfangid am Ende gestalteét man die Turbinenschaufeln . el
am Ende , auch wohl S0,

‚enso die Leitschaufeln
dass das Wasser dadurch gewungen wird , in parallelenBahnen aus den Canälen aus - , bezw . in dieselben einzuffié SSen . W ie dieser

werden kann , soll bei den einzelnen Arten von
Die Convergenz der

Forderung genügt
Turbinenbesprochen werden .

Bahnen beim Ausflusse aus denLeitcanälen sowohl wie aus den Turbinencanälen erscheint in der Thatnachtheilig besonders mit Rücksicht auf die mit Wirbelbildungen hinterden Endflächen der Schaufeln verbundenen hydraulischen Stosswiderstände ,welche dadurch verstärkt werden : bèezüg des Einflusses in die Turbinen -canäle ist ein ähnlicher Nachtheil freilich kaum vorhanden . Auch ist esfraglich , ob nicht der erzielte Vortheil paralleler Bahnen beim Ausflussedurch Nachtheile aufgewogen wird . insbesondere dadurch , dass . sofern ersehr schwache oder gar keine Krümmung der Schaufeln am Ende erfordert ,dieselben im Uebrigen um 80 stärker gekrümmt werden müssen .
Lücksichten sind für

Andere 1
die Form der La ufradschaufeln vonDr

Während die hye
r sind und weniger Beachtungdie Form der Schaufeln vor Kllem dafür zu

Sicherencherer Führung des die Canalquerschnitte1

uckturbinen massgebend .
lraulischen Viderständeer geringe

erfordern , ist dagegen durch

sorgen , dass sie ihren Zweck
im Allgemeinen nicht ganzausfüllender Wasserstromes überhaupt erfüllen . Dazu ist erforderlich , dass8

—Wasserthe lehen einen beständig nach vorn gegen die

4
10

ite der vorderen Schaufel hin gerichteten Druck aufdieselbe ausübe widrigenfalls das Wasser
Arbeit an das Rad abgeben ,

eitweilig nicht nur keine
sondern auch zwischen den Schaufeln in einein - und hergehende unregelmässige Bewegung gerathen würde . Jene

Wenn die Bahn des u assertheilchens mit einei!
zusammen ‚

Normaldruck ist .

9Ilt , gemäss der Im 2
7 KHi 2 5 3Hur das Poncele
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Rad angestellten , gleich

Summe aAUs del rele

rechten Componente

Entfernung von der Radaxe , entsprechend dem Krümmungshalbmesser 0

des Schaufelprofils un d der relativen Wassergeschwindigkeit pro Masser

einbeit

die relative Ce ntrifugalkraft
0

während dic tive bewegende Kraft zusammengesetzt ist aus

der vertical abwärts gerichteèten Schwerkraft

der radial auswärts gerichteten absoluten Centrifugalkraft ν und

del sammengesetzten Ce trifugalkraft Æ2 00 2

ute die Projection v uf eine zur Radaxe senkrechte

verstander in welcher Ebene die Rie entgegengesetzt dem

Drehungssinne des Rades um 90 edreht werden muss chtung

lieser zusammengeéesetzten Cei trifug : Ikra Zzu ( rhalten .

Wenn Hr. Bernh . Lehmann über noch immer he rrschende vermeintlicl

rrthümlicl Ansichten lem er sagt itschrift des Vereins deutscher Inge

nieure, 1879, S. 160 las die Laufzellen d Wasser könne be

Actionswirkung aus dem Grunde der Einwirkung der Cer trifugalkraft nicht unt

Worfen sein , weil das Wasser als der motorische Körper 21 betrachten ist , SSE

absoluter We u er Pe riegeschwindigkeit und relativen Geschwindigkeit

sultirt und unabhängig 1 r Centrifugalkraft ist ; wenn letzt wirksa

sollte, so müsste das Wasser Rade mitge nmel erd so ist dagege

bemerk §ss es nicht sowohl a las Mitgei nenw Wass 18

zehr darauf ankommt , dass es durch dasR : t i frei zu bewege

in Zwang , ohne welchen von Arbeitsübertragung auf das R eine Rede sein könnt

Oben genannte besondere Kräfte r rèlatlve Bewegung , also nicht nur die bsol

der schlechtweg 8S0 ge ut 8 ö esetzte Centrifuga

deruhen ausdrück U set s8 d zahn jedes Wassertheilchens

mit einem Schaufelprofil zusa fällt; dass frei liese beésondeére Voraussètzun

)ei unvollständiger Ausfüllung der Canäl icht streng erfülll ist , dass vielmel

usbesondere eim Du fluss XXialturbinen moben ch unten dasWass

nf ener Kräfte selbst aus später ini gedre

bl 11 r Besprechunę veeigneter St l1le vorbehalte Uebrig gt

1 .
zu bedenken , d lie zwei Ergänzungskräfte der relativen B 192 I ＋

üttel der Rechnun ind, nämli. Kräfte elche zur geèegebenel K

ines Ate llen P hinzugedacl 1 ssen t 5 9 91
＋

gege selbst in Bewegung begriffer System gerade 80 6 9

Us ob sie eine absolute Bewegung , d Us ob te R 8

Sinne wird selbst von den E rgänzungskräften fi 1¹ relat !l Be 9 nes

llen Punktes gegen ein System sprochen 1 8 n de Ibe
4

Grashof , theoret. Maschinenlel
17
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Unter Umständen ist die obige Forderung mit jedem Werthe von 0
lt ; sie kann aber auch zu einer oberen Grenze führe welche nicht

' n O überschritten werden darf . Sind solcher Weise . wie bei einzelnen
Arten von Turbinen demnächst näher besprochen

rschüssiger Sicherheit passende Krümmungs

werden wird , mit an —

halbmesser o, und
3 n Anfangs - und Endpunkt des Schaufelprofils bestimmt worden ,

so kann dieses entweder wieder aus zwei Kreisbögen mit den Halbmessern
0 und 0. gebildet . Oder noch besser als eine Curve verzeichnet werden ,
deren Krümmungshalbmesser sich stétig von 0, bis 0, ändert . nsoweit
das Schaufelprofil durch jene Hauptforderung nicht beschränkt wird , ist
es s0 zu wählen , dass seine Länge mit Vermeidung allzu starker Krüm -
mungen möglichst klein wird , um so auch hier wieder die Widerstände

gering zu erhalten , von welchen der Leitungswiderstand ( die
s deS Wässérs an den Schaufeln ) wahrscheinlich in geringerem

trade , als der Krümmungswiderstand , kleiner ist , als bei voller Ausfüllung
ler Canäle mit strömendem Wasser .

Wenn übrigens auch die Forderung eines positiven Drucks auf die
concave Schaufelfläche an allen Stellen derselben erfüllt ist , so würde es

' ch unzweckmässig sein , wenn derselbe an einer Stelle sehr gross , an
iner anderen sehr klein wäre . Insbesondere würde da die Reibung
wischen Wasser und einer festen Wand vom gegenseitigen Drucke be -

kanntlich unabhä Krbeitsübertragung auf die Turbine aber
durch diesen Druck vermittelt wird , an den Stellen des sehr kleinen
Druckes die Reibung f— nutzlos Arbeit verbrauchen . Von diesem Ge —

sichtspunkte aus kann es passende scheinen , das Schaufelprofil einer
Druckturbine möglichst s0 Iten , dass der Normaldruck pro Massen -

inheit des Wassers oder pro Flächeneinheit der Schaufel oder pro Längen -
einheit derselben längs dem Schaufelprofil gemessen , oder dass die Com -

onente solchen specifischen Druckes im Sinne des Umfanges , oder endlich
lass das Moment der letzteren in Bezié hung auf die Axe u. s. W. durch -

constant sei , wodurch zugleich eine recht regelmässige und mit
J Widerstan verbundene relative B. wegung des Wassers durch

ꝛ E 1 rwartet werden kann . Genaue Lösungen der
i Kufgaben führen freilich im Allgemeinen 2zu

„ 8 8 8 Centrifugalkraft ist dann die erste
18SK M 6 Ei ˖ 1 Allgemeinen entgegengesetzt

zeschleunigung el 0 flenden Augenblicke als ein mit
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grössel Weitläufigkeit 8 (1 Sichbaren 6. gerecht -

fertigt sind

f rigens kann n sich schliesslich fr⸗ und wie das im

Eingange dieses Paragi Phe und bei den bisherigel vOraus

geseètzte che und übliche Bildungsgesetz der Schaufelflächen von

Krialturbinen als ne aubenflächen ( mit gesetzmässig veränder

lichem Steig mgsverhältl ISse ) , wWelches den Grundbedingungen des stoss

fre Einflusses 10 ormalen Ausflusses nur in einem gewissen ( Wie

einstweilen angenomme lem mittleren ) Abstande von der Xxe zu ent -

Spréchen gestattet , auf praktische Weise so zu ändern ist , dass jene Be—

ling nallen Entfernungen von der Axe erfüllt sind . Diese Ver -

ollñʒkommnung , welche , sowe bekannt , zuerst von Bernh . Lehmann

Prakt h durchgeführt , unabhängig davon später von H. v. Reiche be —

zandelt worden ist, soll auch an betreffe nder Stelle demnächst erörtert

erde

S. 37. Regulirung der Turbinen .

Turbine kann

Ver -
de Kufschlagwassermenge einer

durch

Kuch die

Arbeitsbedarfes , theilsdes

Wassermenge bedingt werden .vorhandenen

hat unerwünschter

VeI
Verkleinerung von Cim letzteren Falle

Folge ;ung des Nutzeffects E selbst imZur

ältniss zu nimmt dann Ebei gleich bleibendem G. fälle Vstets

mehr oder weniger ab , schon weger gewisser Widerständ welche

e Xxenreibung , fast ebenso viel Arbeit bei kleinerer v grösste

Bea verbrauchen . Es ist eine wichtige Aufgabe d Turbine

u die Verminderung von 10l zu bewirke

ass E: QAH, dass also der Wirkung nöglichst wenig

d erkleinert wird . Dazu ist es nöthig , dass die den letzterer

Igsweise bedingenden Elemente , die Grössen und Richtungen der

he des Leitapparatsigkeite der Aus- und Ei nflussflã -

beein
und des Laufrades , möglichst wenig durch Regulirung 88

Werde während auch die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine , d

de erlangten Gang der zu treibenden Arbeitsmas - hinen beding
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Am leichtesten ist die Forderung bei Druekturbinen zu erfüllen
durch Verkleinerung der gesammten Ausflussöffnung des Leitapparats ,
nämlich entweder dadurch , dass einige Leitcanäle ganz abgeschlossen , oder
dadure „ dass alle in gleichem Grade verengt werden , wobei es die Um—
stände mit sich bringen , dass ersteres am Anfange , letzteres am Ende
der Leitcanäle zu geschehen pflegt , und wobei die Verengerung im
letzteren Falle durch Verkleinerung der Weite à oder der Breite be —
wirkt werden kann .

m häufigsten und den Verhältnissen von Druckturbinen am ange
messensten geschieht ihre Regulirung durch den Abschluss von Leit —

canälen , bei Vollturbinen also durch mehr oder weniger theilweise

( partielle ) Beaufschlagung . Die Zuflussgeschwindigkeit 4 bleibt dann

ungeändert , und es findet eine Vergrösserung des hydraulischen Wider -
standes hauptsächlich nur als vergrösserter Einflusswiderstand ( Stosswider —
stand ) bezüglich solcher Turbinencanäle statt , welche von einem offenen
zu einem geschlossenen Leitcanale übergehen ( §. 29 , Fig . 33 ) ; eine gewisse
Widerstandsvergrösserung wird freilich auch dadurch bedingt , dass der

beginnende Wasserdurchfluss durch einen Turbinencanal jedesmal mit von
Null an zunehmender , der zeitweilig aufhörende Durchfluss mit bis Null
abnehmender Strahldicke verbunden ist . Denn je kleiner diese , desto
grösser ist die Reibung pro Einheit der Wassermasse . Beide Umstände

verlangen , um möglichst wenig nachtheilig zu sein , den Abschluss be -

nachbarter oder wenigstens ( zur Vermeidung einseitiger Belastungen
der Turbinenwelle ) von nur zwei diametral gegenüberliegenden Gruppen
benachbarter Leitcanäle , wie es bei den vollkommensten derartigen Regu

lirungsvorrichtungen , den sogenannten Rundschützen verschiedener Art
der Fall ist . Sie unterscheiden sich von anderen Regulirungsschützen ,
welche man ebenso bezeichnen könnte , welche aber zum Unterschiede als
Ringschützen bezeichnet seien , durch ihre Bewegung im Sinne des Um
fangs , bezw . Drehbewegung um die Turbinenaxe , und durch verschiedene

Knordnung der beiden Hälften , bedingt durch die Nothwendigkeit , die -
selben bei voller Beaufschlagung 80 unterzubringen , dass der Einfluss des
Wassers in die andere Hälfte von Leitcanälen nicht dadurch beeinträchtigt
wird ; auch pflegt dadurch etwas stärkere oder doppelte Krümmung der
Leitcanäle nöthi g zu werden . Der regulirenden Wirkung solcher Rund —
schützen ähnlich ist diejenige der construetiv davon wesentlich verschie -
denen Rollschütze , wie sie bei Axialturbinen und kleineren Gefäller

Anwendung findet , wobei zwei als Ringsectoren gestaltéète Lederstreifen
welche einerseits an diametral gegenüber liegenden Leitschaufeln . anderer —
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um so mehr gegenüber
kegelförmigen Rollen befestigt sin

S liegende Leitcanäle zudecken , je mehr sie sich von den Rollen bei ent -

S rechender Bewegung derselben abwickeln

n Die andere der beiden unte rschiedenen Regulirungsarten von Druck -

0 turbinen , nämlich die gl . iehmässig verminderte B. aàaUufschlagung

n lurch Verengung der Ausflussöffnungen aller Leitcanäle in gleichem Grade ,

kann bei Xxialturbinen besonders durch Verkleinerung der Canalweiten à,

ung der Breiten Y bewirkt werden
5ei Radialturbinen durch

im ersten Falle durch abgerundete Holzklötze , welche , mit Stielen an

einem vertical beweglichen horizontalen Ringe be festigt , durch Bewegung

les leètzteren in die einzelnen Leiteanäle zugleich vorgeschoben werden

Können , im letzteren Falle durch eine Ringschütze , nämlich durch einen

Hohlevlinder , welcher in den Zwischenraum ( Spalt ) zwischen Leitrad und

wobei am Hohlcylinder
Laufrad mehr oder weniger vorgeschoben wird ,

befestigte abgerundete Holzklötze in die einzelnen Leiteanäle dicht ein -

greifen Die erstere Einrichtung findet sich bei der Fontaine - , die

bei der Fourneyron - Turbine , Oobschon dieselben nicht als Druck -

bei Verkleinerung
mndere

gebaut zu sein pflegen . In beiden Fällen ist
turbinen g

lischen Widerstandes in höherem Grade
von Vergrösserung des hydrau

zu erwarten , als wenn die Verkleinerung von durch theilweise Beauf —

uf passende Weise ( durch eine Rund - oder Rollschütze ) be -
schlagung :

aber bei der Verkleinerung der Dimension 4. Denn

Weise un -
Wirkt wird , besonders

der Einfluss des Wassers in die Turbine ist dann in ähnlicher

vortheilhaft , wie wenn die Unvollständigkeit der Beaufschlagung durch

Kbschliessung des Iten , 3ten , 5ten u. s. W. Leiteanals oder durch Ve

grösserung der Leitschaufeldicken bewirkt würde , und ausserdem haben

die in allen Turbinencanälen verkleinerten Strahldicken entsprechend ver -

8 grösserte Reibungswiderstände pro Masseneinheit zur Folge ; letzteres ist

Kleinerung der Breiten “ der einfliessenden
aum weniger bei der Vei

Strahlen der Fall , weil diese sich alsbald auf den Schaufeln ausbreiten

werden . Auch eine mässige Verkleinerung von % wird in beiden Fällen

trotz sorgfältiger Abrundung und Glättung der genannten Holzklötze

ücht zu vermeiden sein .

Die Veränderung der Ausflussweiten 4 der Leiteanäle kann u. X. aucl

8 lurch Drehung der Leitschaufeln um Bolzen bewirkt werden , deren A&

len Dimensionen ) parallel sind : freilich ist dann auch eine Aende 19

ler Winkel damit verbunden . Diese Art der Regulirung ist L. E

Partialturbinen gebräuchlich . Im Allgemeinen besser erschein

uch hier der theilweise Abschluss einzelner Leitca
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kommt . Bei Ueberdruckturbinen ist deshalb die Regulirung durech
gleichmässig verminderte Beaufschlagu g , d. h. durch Verengung
aller Leitcanäle in gleichem Grade gebräuchli Indessen ist auch mit
ihr ein zweifacher erheblichel Nachtheil verbunden , wenn sie s0 AUsge
führt wird , wie es üblich und für Druckturbinen auch angemessen ist
wenn sich nämlich die Verengung auf die Leitcanäle beschränkt , während
die Turbinencanäle ihre vollen Querschnitte behalten . Indem dann nämlich
diese durch den Ueberdruck nach wie vor mit strömendem Wasser aus —
gefüllt werden , ist dessen relative Geschwindigkeit % (7, bis ) ½) del
kleinei schlagwassermenge itsprechend kleiner , während die Zu —
flussgeschwindigkeit fast unverändert geblieben ist Bei gleichfalls
unveränderter Peripheriegeschwindigkeit 2 können deshalb die Bedingunger
des stossfreier Einflusses nd de normalen Kusflusses , welche an gewisse
Beziehungen zwischen 2. 1 ( §. 31 , Gl. 1 und 2) gebunden sind . nicht
mehr erfüllt sein . Ausser dem Stoss gegen die Schaufeln findet noecl
ein hydraulischer Stoss des mit der relativen Geschwindigkeit ½ zu —
fliessenden Wassers gegen das ii den vollen Anfangsquerschnitten der8

fflies -

Vortheilhafter als

Ab-

1
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SEITENSCHLACHTIGE I EBERDRUCKTURRINEN .

Die Schwierigkeiten vortheilhafter Regulirung von Ueberdruckturbinen
sind geeignet , im Allgemeinen für
f.

die Construction einer
Druckturbine

Turbine als
den Ausschlag zu geben , sofern nicht besondeére Umstände

lagegen sprechen , insbesondere 2. B. ein sehr veränderlicher Unterwasser -
stand bei kleinem Gefälle , so dass im Durchschnitt ein zu grosser Theil
des letzteren verloren würde , wenn die Turbine beständig über Wasser

sollte , während Einrichtungen , welche der 4
lie Eigenschaft

ausgiessen
zurbine künstlich

einer Ueberwasserturbine ertheilen , den Umständen nach
als nicht einfach genug erscheinen .

Wenn die Turbine solche Arbeitsmaschinen zu treiben hat . welche
grosse Gleichförmigkeit des Ganges erfordern , oder viele Arbeitsmaschinen .
welche oft aus - oder einzurücken sind oder welche zum Theil sehr ver —
änderliche Arbeiten zu leisten haben , so kann es vortheilhaft sein , die
Bewegung der Regulirungsschütze von einem Regulator ab —
hängig zu machen , welcher solche Bewegung selbstthätig in ent —
sprechendem Sinne bei Geschwindigkeitsändèerungen vermittelt

ischer Regulator ) und welcher

Wide

( tachome -
tr bei dem erheblichen zu überwindenden

rstande jedenfalls indirect wirkend einzurichten ist . ( Siehe Bd. II, S. 122 . )

b. Einzelne Arten vol Turbinen .

§. 38 Seitenschlächtige Ueberdruckturbinen .

Diese Turbinengattung , lange Zeit gewöhnlich als Jonval - Turbine .
richtiger als Henschel - Purbine bezeichnet, *“ stammt aus dem Jahre 83

welchem Henschel und Sohn in Cassel um ein Patent auf eine solche
ind zwar als Rohrturbine nachsuchten . welche zuerst in Holzminden im

Frühjahr 1841 in Gang gebracht wurde . Im Herbst
181

desselben Jahres
hm Jonval , Werkmeister der Maschinenfabrik von Andrée Köchlin in

Mühlhausen , ein französisches Patent auf eine seitenschlächtige Rohrturbine ,
velche e 1 „ Turbi 16 4 double effet “

eitige Wirkung

nannte mit Rücksicht auf die gleich -
der über dem Rade stéehenden und der darunter gewisser —

zassen hängenden Wassersäule , welche in keiner weésentlichen Beziehung
verschieden war . Zur construetiven v

ind raschen Verbreitt 19 di

on der Henschel - Turbine
erbesserung

Turbinenart ( als Druckturbine erst später
hat es wesentlich bei -

on Rittinger , Hänel u X. Weiter ausgebildet )
getragen , dass Jonval sein Patent im Jahre 1843 auf Köchlin übertrug .

8 6 schichtliche Ausf M. Rül ann in der Zeitschrift des
* tèkten - und Ingeniei ereins as K Ha 1, 1855 .
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