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Ueber Niederdruckturbinen mit gesteigerter
Umdrehungszahl.
Von Professor Rudolf Escher.

Bei Turbinen mit geringem Gefille ist es hdufig sehr
erwiinscht, eine méglichst hohe Umdrehungszahl zu haben.
Dies trifft namentlich dort zu, wo eine Dynamomaschine
direkt auf die Turbinenwelle gesetzt werden soll, indem
die Dynamomaschine um so kleiner und billiger wird, je
grosser die Umdrehungszahl ist.

Unter sonst gleichen Verhiltnissen ldsst sich die
Umdrehungszahl einer Turbine durch einen Ausdruck von
der Form

n = const. b ‘*Q — '

darstellen, wobei » das Gefille und Q die Wassermenge
in der Zeiteinheit bedeutet. Die Umdrehungszahl wichst
mit dem Gefille und nimmt mit zunehmender Wassermenge
ab. Mit dem Gefille hat man stets als mit einer durch
die Umstidnde gegebenen Grosse zu rechnen. Die Wasser-
menge pflegt zwar ebenfalls gegeben zu sein; wo sie aber
sehr bedeutend ist, muss man sie ohnehin auf mehrere
Turbinen verteilen, und indem man eine grossere Anzahl
von Maschinengruppen anordnet, kann man die auf eine
Turbine entfallende Wassermenge entsprechend klein halten.
Freilich steht der Kostenpunkt wieder der Anordnung einer
zu grossen Zahl von Maschinengruppen entgegen. Dafiir
kann man sich aber so helfen, dass man mehrere Turbinen
auf ein und dieselbe Welle setzt, eine neuerdings viel ver-
wendete Anordnung ; ich erinnere beispielsweise nur an die
von Escher Wyss & Co. gebauten Anlagen von Chévres
mit Doppelturbinen und von Rheinfelden mit vierfachen
Turbinen. .

Nun giebt es aber noch ein Mittel, die Geschwindig-
keit zu erhohen, das wohl geeignet wére, in vielen Fillen
gute Dienste zu leisten.

Bei den bis heute ausgefiihrten Niederdruckturbinen
pflegt die Umfangsgeschwindigkeit den Wert

w; = 0,75 1/2 gh

kaum zu liberschreiten, sie bleibt vielmehr meistens darunter.
Es hingt das mit der Wahl der Winkel zusammen, bei
der man sich stets enge an eine vorhandene Tradition zu
halten pflegt. Es ldsst sich nun zeigen, dass man durch
eine vom Hergebrachten abweichende Wahl der Winkel
die Geschwindigkeit ganz erheblich steigern kann. Freilich
muss dieser Vorteil durch eine Einbusse am Nutzeffekt be-
zahlt werden; indessen wird man in vielen Fillen diesen
Preis gegeniiber dem erreichbaren Vorteil nicht zu hoch
finden.

Ich will diese kleine Untersuchung durchfiihren fir
eine von aussen beaufschlagte Vollturbine, welcher Typus
fir die in Frage kommenden Anlagen sich ja am besten
eignet. Die Uebertragung auf irgend welche andere An-
ordnung bietet iibrigens keine Schwierigkeiten.

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 seien folgende Bezeich-
nungen gewdhlt. Es bedeute

b das wirksame Gefille,

¢, ¢, und ¢, die Geschwindigkeit des Wassers lings der
Schaufeln beim Austritt aus dem Leitrad, beim Ein-
tritt in das Laufrad und beim Austritt aus dem
Laufrad,

«, «, und @, die Winkel, welche die Schaufeln an den
genannten Punkten mit der Normalen zum Umfang
bilden.

w, und w, die Umfangsgeschwindigkeiten des Laufrades
beim Ein- und beim Austritt des Wassers.

r; und 1, die entsprechenden Halbmesser.

Unter der Voraussetzung eines stossfreien Ueberganges
des Wassers aus dem Leitrad ins Laufrad besteht bekannt-
lich die Beziehung

2gh—c=(6>— )+ (w—w?) . . (1)

Soll die Umdrehungszahl moglichst hoch ausfallen,
so muss man einerseits den Durchmesser moglichst klein
und anderseits die Umfangsgeschwindigkeit moglichst hoch
halten. Mit dem Durchmesser ist man aber gebunden.
Massgebend fir den inneren Durchmesser ist die Ge-
schwindigkeit, mit der man das Wasser in axialer Richtung
fortfliessen ldsst, bezw. der Teil des Gefdlles, den man
hierfir opfern will. Da man damit nicht zu weit gehen
darf, hingt dieser Durchmesser also wesentlich von der
Wassermenge ab. Mit dem innern Durchmesser ist aber

auch der dussere mehr oder weniger fest bestimmt; der
Betrag, innerhalb dessen er variieren kann, ist jedenfalls
nur klein. Es kommt daher fiir die Umdrehungszahl nur
noch die Umfangsgeschwindigkeit w; in Betracht.

Um die zu untersuchenden Verhiltnisse zu iibersehen,
konnte man, nachdem iiber die Austrittsrichtung noch eine
Annahme gemacht worden ist, die Umfangsgeschwindigkeit
w, als Funktion der Schaufelwinkel darstellen. Diese
Funktion wird aber ziemlich kompliziert ausfallen; wir
bekommen einen besseren Ueberblick auf folgende Weise.

Die Bedingung fiir den stossfreien Eintritt ins Laufrad
schreibt sich:

E=w??+c¢?—z2w gsing . . . (2)

Fiir den Austritt des Wassers aus dem Laufrad schreibt
man gewdhnlich die Bedingung von

Cy SN €ty = Ws,.

Es lisst sich besser rechnen, wenn wir anstatt dessen

setzen
ol h S b e S S R ()

Diese Bedingung weicht in ihrem Einflusse so wenig
von der ersten ab, dass die Vertauschung ohne weiteres
zuldssig erscheint. Wer sich doch an die erste Austritts-
bedingung halten will, wird leicht dazu kommen, die
Rechnungsergebnisse der Untersuchung entsprechend um-
zumodeln.

Fihrt man die Bedingungen (z) und (3) in die Grund-
gleichung (1) ein, so erhdlt man unter Beriicksichtigung
dessen, dass

w, — ¢ sine, = csing,
die Grundgleichung in der sehr einfachen Form.
OB ==y CISTIE, e ety et o ()
deren Betrachtung uns das besprochene Mittel an die Hand
geben wird.
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Man erkennt sofort, dass die Umfangsgeschwindigkeit
w; um so grosser wird, je kleiner c¢sin ¢ ist. Diesen
Wert hat man aber v6llig in der Hand; man kann ihn
beliebig klein machen, und dementsprechend konnte w,
beliebig gross werden. In Wirklichkeit hat das natiirlich
seine Grenzen. Die Umfangsgeschwindigkeit w, tibermissig
gross zu machen, verbietet die Riicksicht auf den Nutzeffekt ;
die absolute Austrittsgeschwindigkeit und damit der ent-
sprechende Arbeitsverlust wichstmitder Umfangsgeschwindig-
keit w, resp. w,, da man die Schaufeln am innern Umfang
nicht beliebig flach nehmen darf. Ebenso wird uns die
Riicksicht auf die Geschwindigkeit ¢, die, wie gezeigt
werden soll, ein gewisses Mass nicht {iberschreiten darf,
eine Beschrdankung auferlegen, und so stossen wir denn
bald auf eine Grenze, {iiber die hinaus die Umfassungs-
geschwindigkeit nicht ohne ernstlichen Schaden fir die
Giite des Nutzeffektes getrieben werden kann.

Diese Grenze ergiebt sich aus folgender Betrachtung.
Das Wasser darf beim Durchstrémen durch die Laufrad-
zellen keine nennenswerten Verzogerungen erfahren; denn
das hidtte erhebliche Arbeitsverluste zur Folge. Dagegen
wird es noch als zuldssig erscheinen, ¢, = ¢, zu nehmen
Man hitte dann nach (3)

6 = Cy = W,y
72
oder G =wy . —
7
1
Wihlt man neben dem Verhiltnis 7, :7, noch ent-

weder « oder e, so ist die Schaufelkonstruktion
Hauptsache bestimmt.

in der

Es wdre nun zu untersuchen, wie « oder ¢, zu wihlen
sind, damit die Umfangsgeschwindigkeit mdglichst gross
werde.

Aus der Gleichung

gh=w csine . . . . . . (3

Demnach wire
6 = Wy =
, sin «
¢sin e = wy — ¢ sin @, = 0,32 wy.
Nach der Grundgleichung

8H =Wy BT e ot = e N (1)

wiirde gh = 0,32 w,*®

oder endlich

wWit=110,3.5 Vzg‘/;.
aber mehr als
die sich bei den

Diese Umfangsgeschwindigkeit ist
anderthalbmal so gross, als diejenige,
landldufigen Winkeln ergiebt. .

Nimmt man den Austrittswinkel @, ebenfalls zu 635°
an, so misste man, damit, wie angenommen, ¢, gleich ¢
werde, das Rad an der Austrittsseite entsprechend erweitern.
Die Laufradschaufeln erhalten bei diesen Winkelverhilt-
nissen, wie Fig. 2 zeigt, eine Kriimmung, welche der sonst
liblichen gerade entgegengesetzt ist. Die absolute Austritts-
geschwindigkeit findet sich

u = V0,165 evgh;
sie bringt also einen Verlust von 16,5 %0 mit sich, und
das ist der Preis, womit die grosse Umfangsgeschwindig-
keit bezahlt werden muss. Der Winkel « wird 46%°;
die Leitschaufeln stehen also sehr steil. Das konveniert
in vielen Fillen sehr schlecht. Um « grésser, die Leit-
schaufeln also flacher stehend zu erhalten, ohne dass gleich-
zeitig auch «; tbermissig gross und ¢ zu klein wird,
misste man ¢, kleiner als w, machen; das wiirde dann

allerdings eine Einbusse an Geschwindigkeit bringen.
Nehmen wir beispielsweise
csine =12 w,
so wird

w =2 ah

Fig. 3.

ergiebt sich als Bedingung hierfiir, dass c¢sin ¢, also die
Projektion von ¢ auf die Tangente am Radumfang mdéglichst
klein ausfallen soll.

In dem Geschwindigkeitsparallelogramm Fig. 2 muss
die Ecke des Parallelogramms auf dem Bogen liegen, der
mit dem Radius w, avs dem Endpunkt von w, geschlagen
wird; weil ja vorhin als Bedingung aufgestellt wurde

Gy =— Wy .

Soll die Projektion von ¢ auf die Tangente mdglichst klein
ausfallen, so muss die Ecke des Parallelogramms még-
lichst nahe an die Tangente heran geriickt werden, mit
andern Worten, der Winkel &, muss moglichst gross sein,
oder die Schaufeln des Laufrades miissen am Eintritt moglichst
flach steben, wahrend man ihnen fiir gewdhnlich eine recht
steile Stellung giebt, wie in Fig. 1 angedeutet.

Es sei zum Beispiel gewahlt
e, = 635°; sin ¢, = 0,906.
Tig S A3

also immerhin noch */s-mal so gross, als bei den gewohn-
lichen Winkeln.
C—:64
= a,
Setzt man
o =0 = a, = 65"
so gestaltet sich die Schaufelung etwa nach Fig. 3.
Die absolute Austrittsgeschwindigkeit wird fiir
¢, = W, und
ryiry =3:4
u=Vo,106 .2 gh
oder die im austretenden Wasser enthaltene, lebendige
Kraft verursacht einen Verlust von 10,6%, was schon
wesentlich glinstiger als im vorigen Beispiel wire. Das
Rad erhilt am innern Umfang eine wesentliche Verbreiterung,
deren Betrag sich aus der Bedingung, dass €3 = w, 'ohne
weitere Anleitung ergiebt.
Wenn man fiir die Richtung der absoluten Austritts-
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geschwindigkeit 1rvend eine andere Annahme macht, so
wird man zundchst nach Annahme der Winkel und Halb-
messerverhiltnisse die Geschwindigkeitsparallelogramme in
irgend einem unbestimmten Masstabe entwerfen und diesen
Masstab hernach mit Hilfe der Grundgleichung Nr. 1 be-
stimmen.

DAS HISTORISCHE MUSEUM IN BERN.
Lambert & Stakl/ in Stuttgart.

Architekten:
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Das ganze Gebdude. ist uberhaupt von einfachster Ausfiihrung
und bei vielen Details merkt man, dass die Mittel genau
bemessen waren. Die von Herrn Ed. v. Rod mit grosser
Sparsamkeit gemachte Kostenberechnung konnte streng ein-
gehalten werden. Die Gesamtbaukosten erreichen kaum
eine Million Franken.

Da es sich hier

darum handelte, im Charakter der

—— AUSGEFUHRTER ENTWURF.

Photographie der Originalzeichnung.

Das historische Museum in Bern.

Lambert & Stakhl in Stutigart,
(Mit einer Tafel.)

Architekten:

1. (Schluss.)
D1e grosse Emfachhe1t der Fahnen- und Waffenhalle im

M1ttelbau verhindert nicht eine schone dekorative Wirkung. | Ausstattung

Nordgstliche Partie der Umfassungsmauer.

Aetzung v. Meisenback, Riffartk & Cie., Miinchen,

schweizerischen Schlossbauten des XVI. Jahrhunderts zu
bleiben, war eine grosse Einfachheit wohl am Platzé;
diese Bauten zeichnen sich ja viel eher durch einen kiihnen
Umriss und eine derbe Struktur als durch zierliche Detail-
bildung aus. £

Etwas reichere Dekoration wurde im Innern fiir die
des Treppenhauses und der Schatzkammer im



	Ueber Niederdruckturbinen mit gesteigerter Umdrehungszahl

