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ETSENBAHN 67

INHALT. Ueber den Canalwiderstand der Voll-Turbinen. Von Albert Flieg-
ner, Professor der theoretischen Maschinenlehre am eidg. Polytechnikum
in Ziirich. — Der Bergsturz in Elm. Nach Mittheilungen von Stadtinge-
nieur A. Biirkli-Ziegler und Linthingenieur legler. — Wiirttembergische
Landes-Gewerbeausstellung zu Stuttgart 1-81. Mit einer Tafel. — Necro-
logie: J. J. Tobler. — Revue: Regulirung der Temperatur des in Was-
serleitungen circulirenden Wassers. — Vereinsnachrichten.

Ueber den Canalwiderstand der Voll-Turbinen.”)

Von Albert Fliegner, Professor der theoretischen Maschinenlehre am eidgen.
Polytechnikum in Ziirich.

Die Widerstinde, welche das Wasser bei seiner Bewegung durch
die Canile einer Voll-Turbine zu iiberwinden hat, sind schon vor
einiger Zeit Gegenstand einer lingeren, von mir angestellten, Ver-
suchsreihe gewesen. Diese Versuche finden sich in der Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure, Bd. XXIII, 1879, S. 459 bis 472
verdffentlicht. Aus denselben mu-ste ich schlies<en, dass die ge-
brauchliche Art der Einfiihrung der Canalwiderstinde in die Be-
rechnung der Turbinen dem wirklichen Vorgange nicht entspricht.
Namentlich zeigte sich dic giinstigste Eintritisrichtung durchaus nicht
parallel mit der Schaufeltangente an der Bintrittsseite. Die Abwei-
chungen waren in einigen Fillen sogar sehr bedeutend, bis iiber
600. Zu beiden Seiten dieser Richtung nahm der Widerstand zu,
wenn auch nicht genau symmetrisch, doch so, dass man den Wider-
standscoefficienten in Function der trigoncm:trischen Tangente des
relativen Eintrittswinkels mit geniigender Uebercinstimmung durch
eine Parabel darstellen konnte. Tch habe es dort auch versucht,
die gefundenen Beziehungen durch empirischi Formeln darzustellen,
habe aber den angegebenen Coefficienten und auch der Bauart der
Formeln selbst kein zu grosses Gewicht beigelegt, weil ich die Versuche
nur in sehr kleinem Maassstabe anstellen konnte und weil sich die
Canile nicht bewegten, die verschiedenen Eintrittsrichtungen viel-
mehr durch verschieden geneigte prismatische Einlaufcanile erzeugt
worden waren.

Unlingst wurde mir nun das Werk von James B. Francis:
»Lowell hydraulic experiments* zugiinglich. In demselben finden sich
genaue Angaben iiber theilweise sehr umfassende Versuche an drei
Voll-Turbinen. Dazu habe ich noch die bekannten im V. Bande
(1861) der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure verdtfent-
lichten Versuche genommen, welche FHinel an der von ihm con-
struirten und nach ihm benannten Turbine in Rothenburg a. d. Saale
durchgefiihrt hat. Andere ihnlich umfassende Versuche, deren Mit-
theilung auch von einer vollstindigen Zeichnung der Schaufelung
der Turbine begleitet ist, sind mir nicht bekannt. Es sind das also
die einzigen Versuche, welche eine einigermassen sichere Berechnung
des Canalwiderstandes gestatten. Diese Berechnung habe ich durch-
gefiihrt und dabei ecinige von den gewdhnlichen Angaben stark ab-
weichende Ergebnisse gefunden.

Bei den untersuchten Radialturbinen waren die Schaufeltangen-
ten am Austritt aus dem Leit- und Laufrade nicht parallel. Um die
dadurch verursachte Contraction nicht nur abschitzen zu miissen,
habe ich einen Contractionscoefficienten zu berechnen versucht. Dazu
habe ich angeniihert angenommen, dass in einem zur Schaufeltangente

Fig. 1.

AC, Fig. 1 und 2, normalen Querschnitte A # alle Geschwindig-
keiten unter sich gleich sind, und zwar gleich ¢, sowie, dass alle
ihre Richtungen nach demselben Punkte €' convergiren. Die Linge
A € ist mit m bezeichnet, die Neigung von ¢ gegen A € mit .
In einem Punkte D, der von A um

AD = x = mtang p (1)

*) Im Anschluss an die von andern wissenschaftlichen Zeitschriften an-
genommene Schreibweise werden in Zukunft Briche im Text mit schriigem
Bruchstrich (a/b) gesetst.

absteht, ist dann die zu A B senkrechte Geschwindigkeitscomponente
u = ccos ¢. Wenn ferner e die zur Zeichnungsebene normale Di-
mension des Canals bedeutet, so stromt aus einem Fliichenelement
von der Breite dx eine Wassermenge aus:

m dop

— o y = 5 D)
d0'= e dxriu = ei¢ e 2)

Dieser Ausdruck ist zu integriren von ¢ =10 bhis ¢ = arctang i/m.
Da aber die Contraction nie stark, m also stets gross gegen-
iiber ¢ ist, so kann man mit geniigender Genauigkeit die obere
Grenze ¢ = i/m setzen. Dann wird zunichst

[+ lang i 2m

————— ®)

.. m
U =teic elognats lang i/2m’

Wegen des grossen Werthes von m kann man hier wieder an-
statt tang t/2m einfach i/2m setzen. Multiplicirt man dann noch
Zahler und Nenner unter dem lognat mit [ - 1/2m, so kann man
im Nenner (i/2m)? gegeniiber / vernachlissigen und erhilt in wei-
terer Anniherung:

i 4

0 = cic “™ lognat (14
— eic — logna =
& ) g 2m)

Sieht man nun ¢ als die wirkliche mittlere constante Ge-
schwindigkeit an, so wire eic die Ausflussmenge ohne Contraction,
und der Factor

2m i 5
= lognat (I + Tm) (3)

wiirde den Contractionscoefficienten vorstellen. In dieser Weise ist
die Contraction beim Austritt aus dem Laufrade beriicksichtigt wor-
den.  Als mittlere Richtung der Geschwindigkeit wurde die Verbin-
dungslinie des Mittelpunktes von A B mit € in die Rechnung ein-
gefiihrt.

Bei den Radialturbinen zeigte es sich noch ndthig, den Aus-
trittsradius 7, gleich dem Abstande dieses Mittelpunktes von der
Drehaxe zu setzen. Der Versuch, 7, gleich dem Radius nach dem
dassersten Punkte der Schaufel, 2, anzunehmen, ergab gelegentlich
negative Werthe fiir den Widerstand im Laufradcanal. Die benutzte
Anschauung ist auch jedenfalls desshalb die richtigere, weil sich der
Druck des #dusseren, umgebenden Wassers schon angenithert im Quer-
schnitt A B eingestellt haben wird.

Fig. 2.

Fiir den Austritt aus dem Leitrade durfte dagegen nicht nach
Gleichung 5 gerechnet werden. Bei sehr schmalem Spalt fillt nim-
lich der stiirkst contrahirte Querschnitt schon in das Laufrad hin-
ein. Dann diirfte es das Richtigste sein, den Austrittsquerschnitt
aus dem Leitrade zu setzen gleich dem freien Umfange des Leit-
rades, vermindert um die Verengung durch die Schaufeln des Lauf-
rades, und projicirt normal zu der wie vorhin bestimmten mittleren
Richtung. Das gibt mit den Bezeichnungen der Fig. 2, wenn

Z die Anzahl der Schaufeln im Leitrade,

Z, dieselbe im Laufrade,

e die Radhohe
bedeutet, fiir diesen Querschnitt bei engem Spalt
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Der letzte Factor beriicksichtigt die Verengung durch die Schaufeln
des Laufrades. Ir ist stets nur sehr wenig kleiner als die Kinheit.
Ist der Spalt in Folge einer Ringschiitze zwischen Leit- und

Laufrad sehr breit, und ist die Schiitze, wie gewdhnlich, gut abge-
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