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III . Turbinen . “

§. 28. Einleitende Erklärungen .

Auch bei den Turbinen ist , ebenso wie bei den Wasserrädern im
engeren Sinne , der wesentlichste Bestandtheil des Rades der die Schau —
keln enthaltende Radkranz , welcher bei der theoretischen Untersuchung
einzig in Betracht kommt ( abgesehen zunächst von gewissen minder voll —
kommenen Turbinen , die eines eigentlichen Radkranzes entbehren ) ; hier
wie früher wird darunter der ringförmige Raum verstanden , welcher bei
der Umdrehung des Rades von den Schaufeln durchlaufen wird . Nur ist
dieser Raum hier nicht immer cylindrisch , nämlich von rechteckigem
Querschnitte . Der wesentlichste Unterschied der Turbinen von den Wasser —
rädern im engeren Sinne beésteht abe r, wie früher ( §. 8) schon bemerkt
wurde , darin , dass bei ihnen das Wasser durch den Radkranz in stetigem
Strome hindurch fliesst , dass

f
s also an verschiedenen Stellen ein -

austritt . Dem entspréechend werden die zwischen den Schaufeln ent -
haltenen gleichen Theile des Radkranzes hier nicht als Schaufelräume .
sondern als Turbinen - Canäle bezeichne t, und es sind abgesehen von
len unvollkommensten Stossrädern die Schaufelnstetig gekrü mmt ,
im Verluste an lebendiger Kraft durch Stoss bei der strömenden Bewegung
n den Canälen auszuschliessen . Die Dicke der Schaufeln kommt hier

rmann ' s Beèearbeitung d
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Krialturbinen in radialen , bei Radialturbinen in axialen Geraden . Sowohle Leit - wie dieé Turbinenschaufelflächen sind nämlich im Allgemeinen
geradlinige Flächen , deren Erzeugende bei Axialturbinen die Axe recht —

inklig schneidet , bei Radialturbinen derselben parallel ist . Der schmale
Raum zwischen dem festliegenden Leitapparate un dem daran sich vor —

eibewegenden Radkranze der Turbine Guweilen auch die schmale Um—
grenzung dieses Raumes ) heisst der Spalt .

In den Radkranz kann das Wasser entweder am ganzen Umfangeigleich oder nur an einem Theile desselben einfliessen , mit Bezug worauf
Vollturbinen und Pai tialturbinen unterschieden werden . Bei erstèren
hat der Leitapparat eine radförmige Anordnung , d. h.
Leitschaufeln ebe nso wie die beweglichen

es sind die festen
und im Gegensatze dazu auchvohl im engeren Sinne sogenannten Radschaufeln in einem ringförmigen

Raume in gleichen Lagen gegen ihn und in gleichen Entfernungen an —
Seordnet ; man unterscheidet dann Leitrad und Laufrad . Zum Zwecke

Regulirung bei veränderlicher Wassermenge oder bei veränderlichem
Arbeitsbedarf werden übrigens auch solche Turbinen , welche als Voll -

irbmen construirt sind , häufig nur partiell beaufschlagt , ohne deshalb
Us Partialturbinen bezeichet zu werden . Sowohl bei diesen , als bei zeit -

ellig partiell beaufschlagten Vollturbinen wird ein Seitendruck auf die
1irbinenaxe dadurch vermieden , dass die Einflussstellen von gleicher

rosse einander diametral gegenüber gelegt werden .
Kusser durch theilweisen Abschluss von Leitcanälen kann die Re -

gulirung der Turbinen auch auf andere Weise geschehen . insbesondere
B. durch Verengung aller Leitcanäle , bezw. ihrei Ausflussmündungen

mgleichem Verhältnisse . Dergleichen verschiedene Regulirungsmethoden
sind , weil mit der Wirkungsweise des W assers in Turbinen eng zusammen -
hängend , späterer Besprechung Vvorbehalten . Sofern übrigens diese Wir —

igsweise und entsprechend die Eigenschaften , insbesondere auch der
Wirkungsgrad einer Turbine wesentlich durch die Verhältnisse der Wasser —

schwindigkeit an verschiedenen Stellen unter sich und zur mfangs -
geschwindigkeit des Rades bedingt werden , letztere aber meistens unver —

idert bleiben soll , lässt sich im Voraus schliessen , dass eine rationelle
tegulirung möglichste Unabhängigkeit jener Wassergeschwindigkeiten von
lerselben erfordert Eine mässige Abnahme des Wirkungsgrades mit

nehmender Beaufschlagung ist freilich schon wegen gewisser constanter
Widerstände unvermeidlich , welche . Je kleiner die Gesammtwirkung ist ,

Verhältnisse zu ihr desto grössere Arbeitsverluste verursachen .
D Zuführung des Aufschlag Wassers erfolgt bei kleinen Ge —



källen von oben , indem sich die Turbine ( Niederdruckturbine ) am Ende

les Zuflusscanals in einem oben offenen Gehäuse ( Turbinenkammer ) be —

let Bei grösseren Gefällen ( Mittel - und Hochdruckturbinen wird das

Wasser durch ein Rohl zugeführt , gewöhnlich auch von oben , zuweilen

jedoch von unten , indem das Rohr im ersten Falle oberhalb in das

zweiten ( aufwärts gekrümmt ) ur terha
ibrigens oben geschlossene , im

n das übrigens unten geschlossené Gehäuse einmündet . Der Kusfluss

les Wassers aus der Turbine findét entweder in die freie Luft statt

twas über dem Unterwasserspiegel , oder etwas unterhalb des letzteren ,

der auch in grösseèerer Höhe über demselben ( die nur kleiner als die

Wasserbaromeèterhöhe von nahe 10 Mtr . sein muss ) , indem in diesem

letzteren Falle das Wasser in einem kesten Rohr abfliesst , welches sich

n die Turbine mit kleinstmöglichem Spielraume anschliesst und bis in

s Unterwasser hinabreicht Die Turbine werde in diesen drei Fällen

ezwW. als Ueberwasserturbine ( Turbine mit freiem Ausflusse , frei -

ingende oder freiausgiessende Turbine ) , als Unterwasse rturbine odei

Is Rohrturbine bezeichnet . Der Druck an der Xusflussstelle ist im

rsten Falle = dem Ktmosphärendrueck , im zweiten etwas grösse im

lritten kleiner .

Die Turbinen drehen sich gewöhnlich um eine verticale AXe , Wie

uch im Folgenden stets stillschweigend vorausgesetzt sein sou , wenn

Anderes nicht ausdrücklich bemerkt wird . Die Anordnung mit horizon —8

ler Axe hat jedoch auch gewisse Vorzüg insbesondere wird dadurch

ie sichere Lagerung erleichtert und die Herstellung von De

Irbinen , nämlich von zwei gleichen Turbinen auf derselben Axe beidel

seits vom Zuflussrohre , so dass , indem das Wasser von entgegengesetzten

Seiten her in beide einfliesst , ein axialer Zapfendrucł vollständig aus—-

geschlossen wird . Während aber bei rurbinen mit verticaler XXe ent

Sprechende Punkte der Schaufelflächen in horizontaler Ebene , also gle ich

egen den Ober - und Unterwasserspiegel gelegen sind , ist dies bei hori -

zontaler AXxe nicht der Fall , Wodurch Unvollkommenheiten in der Wirkung

des Wassers um so mehr hervortreéten können , je weniger der Durch -

messer des Rades klein im Vergle ich mit dem Gefälle ist Wenn gar

Turbine mit horizontaler Axe ringsum frei ausgiesst , geht hierdurch ein

Gefälle verloren , welches iIm Durchschnitt wenigstens dem

an 5
5

halbmesser ist. Für Vollturbinen erscheint somit die horizor

Unterwasser
m Allgemeinen nul bei grossen Gefällen sowie be

Rohrturbinen zulässig . Bei Partialturbinen kommt die Lag

r Einffuss des Wassers imm
Weniger in Betracht , wenn nur der



208 TURBINEN . 8.

tiefster Stelle erfolgt ; insbesondere innenschlächtig sind sie mit horizon —

taler Xxe seit 1850 nach Schwamkrug mit Erfolg ausgeführt worden .

Die Wirkungsweise des Wassers in der Turbine kann eine

dreifache sein . Zunächst eine Stosswirkung beim Einflusse , wenn die

relative Zuflussgeschwindigkeit nicht tangential an die Schaufelfläche ge -
richtet ist . Turbinen , deren Leistungen wesentlich auf solcher Stoss —

wirkung beruhen , heissen Stossturbinen ( Stossräder ) . Wird wegen des

erheblichen damit verbundenen Effectverlustes durch passende Schaufel -

stellung und mit Hülfe des Leitapparates solcher Stoss vermieden , so kann

die Wirkung ( nebenbei auch bei Stossrädern ) noch theils auf dem Normal -

drucke beruhen , den das Wasser infolge der relativen Centrifugalkraft

und der relativen bewegenden Kraft ( ihrerseits aus der Schwere als ab —

soluter bewegenden Kraft und aus zwei Ergänzungskräften bestehend .

siehe §. 27 ) auf die Schaufeln ausübt , theils auf der Reaction des Wassers

gegen seine relative Beschleunigi g durch den Ueberschuss des hydrau —

lischen Drueks , mit welchem es seine Bewegung in den Turbinencanälen

beginnt , über denselben beim Ausflusse aus n. Die erstere Wirkung

ist bis zu gewissem Grade immer vorhanden , letztere nicht immer ,

sondern nur dann , wenn ein Ueberdruck in fraglichem Sinne vorhanden .

der hydraulische Druck also während des Strömens dureh die Turbinen —

canäle in der Abnahme begriffen ist ; die Turbine werde dann als Ueber —

druekturbine , anderenfalls im Gegensatze dazu als Druckturbine

bezeichnet . “ )

Die Canäle einer Ueberdruckturbine sind vollständig vom strömenden

Wasser erfül t , wenigstens wenn sie als Vollturbine am ganzen Umfange

zugleich beaufschlagt wird , was behufs v fter Wirkung zu ver —

t,langen da die Erhaltung des vom Druck berwassers herrührenden

hydraulischen Ueberdrucks die beständige Communication der Turbinen -

canäle mit den Leitcanälen und dem Oberwasser erfordert . Umgekehrt
ist deshalb eine 1 rbine , oder auch eine Vollturbine , wenn sie häufig

nur partiell beaufschlagt werden soll , nur als Druckturbine vortheilhaft .

Bei einer solchen sind selbst bei voller Beaufschlagung die Canäle nicht

Ganz sind diese Benennungen an und für sich freilich nicht .
sein , insbeésondere 2. B.

berdruckturbinen ; denn
ie Reaction ( Gegen -

auf die relative

Beèschleunigung
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matisation abgesperrte ) Luft stattfindet , ist zu bedenken , dass , wenn bei

partieller Beaufschlagung ein mit Wasser so eben gefüllter Laufradeanal

an einem geschlossenen Leitcanal vorbeigeht , der ungehinderte Ausfluss

jenes Wassers aus Cden Eintritt von Luft n Cerfordert . Sofern das

ber an der Eintrittsseite von Cwegen zu enger Spaltweite nicht wirksam

genug geschehen kann , auch an der Austrittsseite wegen voller Ausfüllung ‚

les Ausflussquerschnitts durch den Wasserstrom vielleicht unmöglich ,

wenigstens zeitweilig unmöglich ist , kann sich eine Nachhülfe in dieser

Hinsicht durch sogenannte Ventilation der Turbinencanäle als vor —

theilhaft erweisen , wie sie bei den Girard - Turbinen in Gebrauch ist :

durch Oeffnungen in den Kranzwänden nahe den Rückseiten der Schaufeln

ungefähr in der Mitte , wo die Schaufelprofile von Axialturbinen parallel
nit der Axe verlaufen ) sind die Canalräume mit der äusseren Luft in

Verbindung gesetzt .

Einige weitere Vorbemerkungen mögen sich an die Erklärung von

Buchstabenbezeichnungen anschliessen , welche in diesem von den

Turbinen handelnden Abschnitte ohne anderweitige ausdrückliche Fest —

setzung stets in einerlei Sinn gebraucht werden sollen . Zunächst bedeuten

auch hier ( immer bei Voraussetzung von Meter , Kilogramm und Sekunde
Ils Einheiten ) gemäss de Erklärungen im S. 8:19 8.

das Aufschlagwasserquantum*

das disponible Gefälle

Mund N dieselben in Pferdestär

den Wirkungsgrad

Mͤit 5 1000 als spèezifischem Gewicht des Wassers ist also

L N

E. R

kann als Nutzgefällle bezei ichnet werden .

N * ο 1

Bedeutung von V werde jedoch etwas modifi -

irt Ist näl lich L lie Höhe des Oberwasserspiegels am Ende des

Zuflussca lem Unterwasserspiegel am Anfang des Abflusscanals ,
sind ferner oi und ½% die mittleren Geschwindigkeiten des Wassers im
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E
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ist, sind dann die Summen der Ausflussquerschnitte aller Leitcanäle

der Einfluss - und der Ausf ussquerschnitte aller Turbinencanäle bezw .

FÆ αα F 2 1

Von F und F. sind nur eZW. F.

Die Höh 5 re bet

e mittl Höhe der Einfſussfläche

H lie mittlere Höhe KXusflussfläch E em Unterv sserspiegel .

Beide könne ich negativ sein so mehr ihre Differenz

I . — H, del üttleren Höhe, von welcher das Wasser in der

rbine selbst herabsinkt Letztere ist ( Verticale Lage der Xxe immer

stillschweigend vorausgesetz 5inen = Null oder ( wenn 5 und

5 verschieden si ! 0 stets sehr klein . Bei Xxialturbinen ist H — E .

hdem sie von oben oder von unten beauf -
positiv oder negativ , je nacl

—. —
schlagt sind , und absolut genommen = der Höhe der Turbine .

Wie früher bei Wasse
i wieder mit 2 eine absolute Wasser -

geschwindigkeit , mit Peripheriegeschwindigkeit , mit

gen das Rad bezeichnet .
eine relative Geschv ndi Keit des Wassers ?

Insbesondere sei

die absolute Ausflussgeschwindigkeit des Wassers aus den Leit -

canälen ,

die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser seine Be —

wegung in der Turbine beginnt ,

1½ die absolute Xusflussgeschwindigkeit aus derselben ,

„„ die dem Radius 7. , v, die dem Radius entsprechende Peripherie -

geschwindigkeit ,

( der Resultanten von elative Geschwindigkeit ,

mit welcher das Wasser im Spalt der Turbine zufliesst . Sie geht infolge

lt und , wenn sie nicht
les eventuellen Wasserverlustes irch den 8

tangential an die Schaufelfläche gerichtet ist , ausse rdem durch Stoss in

die kleinere Relativgeschwindigkeit ĩ der nach der Schaufel gerichteten

über , mit welcher das Wasser seine re -

lative Bewegung im Rade beginnen würde , wenn nicht ( als Wirkung der
Componente von d (eèv. von

Schaufeldicken ) mit dem Einflusse eine Qué rschnittsvergrösserung , bezw .

ein Widerstand verbunden wäre , wodurch ½% an dieser Stelle weiter aut

reducirt wird . Leètztere Re lativgeschwindigke it gieb lurch Zu —

sammensetzung n

sei die relative Ausflussgeschwindigkeit aus de rbine ; durch

Zusammensetzung mit giebt sie / als Resultante .
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Die Geschwindigkeiten , % und 201, %½ sind als mittlere Ge —

schwindigkeiten bezw . am Ende der Leitcanäle , am Anfang und am Ende
der Turbinencanäle , und zwar normal zu den betreffendei Querschnitten
derselben verstanden .

Wenn der Winkel zwischen den Richtungen und ee mit ( Z. v) und

analog überhaupt der Winkel zwischen zwei Geschwindigkeitsrichtungen „
bezeichnet wird , so sind als besonders v ichtige Winkel :

hervorzuheben . Sie seien bezw . mit

2 5 180 — o

bezeichnet . Der Winkel ꝙ ist höchstel

Winkel .

Endlich seien noch Buchstabenbezeichnungen für die hydraulischen

Stets ein SpPitz T

Ueberdruckhöhen an den besonders wichtigen Stellen festgesetzt , d. h.
für die Wassel äulenhöhen , durch welche der Ueberschuss des hydrau -
lischen Drucks an diesen Stellen über den Atmosphärendruek gemessen
wird . Dieselben seien mit I, à, und , bezw . im Spalt , in den Einfluss -

querschnitten und in den Ausflussquerschnitten der Turbinencanäle be —

zeichnet . Es entspricht also den Geschwindigkeiten 2, % und 2960; ferner

entsprechen sich I, u, und 207, sowie ½, ½, und Der Uebergang von

keine Aenderung des hydraulischen Drucks , wWohl

1

4% in ½ο bedingt nämlicl

aber ein Stoss von Wasser 6 eicher Richtung strömendes Wasse
bei Ungleichheit von und voller Ausfüllung der betreffendei

Canalquerschnitte . Die Gleichheit von 7 ind charakterisirt
eine Druckturbine .

Uebereinstimmend mit S. 12 sei

die Winkelgeschwindigkeit der Turbine .

ihre Umdrehungszahl pro Minute , also8

ö 30 70 ¹ 9,55 69 61

Die Theorie der Turbinen ist in höherem Grade einei allgemeinen
Darstellung fähig uls die Theorie der Wasserräder im engeren Sin

wegel ler grösseren Gle hartigkeit der Wasserwi bei den verschie -

denen Turbinensyvsteme ind der in Beètracht kommenden Widerstände .

Letztere sind freilicl 088 thells 0¹1 Solche Art ( insbesondere die

Wasserreibung und dié Krümmungen der Canäle oder von plötz -
lichen Richtungs - und 0 schnittsänderungen herrührenden besonderen

vollkommen in Rechnun -
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