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INHALT: Ueber den Zapfendruck der Turbinen. Von Albert Fliegner,
Professor der theoretischen Maschinenlehre am eidgen. Polytechnikum.
(Fortsetzung und Schluss.) — Das neue Quaiproject fiir die Stadt Ziirich
und die Gemeinden Enge und Riesbach. — Locomotiv-Siederohr-Schweiss-
maschine. — Miscellanea: Durchstechung des Isthmus von Corinth; die
Pumpwerke von Katatbe; Panama-Canal. — Vereinsnachrichten : Ziirche-
rischer Ingenieur- und Architecten-Verein.
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Ueber den Zapfendruck der Turbinen.

Von Albert Fliegner, Professor der theoretischen Maschinenlehre
am eidgendssischen Polytechnikum.

(Fortsetzung u. Schluss.)
a) Vollturbinen ohne Erweiterung des Laufrades.
Bs sind das die Turbinen von Henschel (Jonval), bei denen
also im Querschnitte in Fig. 2 ¢, — e, — e sein miisste. Die Wan-
dungen sind dann vertical.

e ¥
T

Fig. 2.

Das Integral des ersten Gliedes der Gleichung 3 ist nun ein-
fach das Gewicht des im Rade befindlichen Wassers. Bezeichnet r
den mittleren Radius des Kranzes, y — 1000 das specifische Gewicht
des Wassers, so ist nach der Guldin'schen Regel sofort:

(fgdm = 2rzeh,y. (4)

Nimmt man weiterhin angendhert an, dass das Wasser den
Schaufeln stets genau folgt, dass sich also nirgends mit todtem
Wasser angefiillte Hohlrdume bilden konnen, so werden sich alle
Wasserfiiden in unter sich und mit den Schaufeln genau congruenten
Bahnen bewegen. Dann muss wegen der Continuitét sein :

wedb — Const. 5)
Daraus folgt die verticale Geschwindigkeitscomponente

Const.
edb

U Ccosp — cosy. (6)

Nun ist gleich der Breite des Horizontalschnittes durch den

cosq
Wasserfaden. Diese Grosse ist aber constant. Bbenso @ndert sich
die Kranzbreite e nicht. Daher ist auch w cosy constant, und das
Integral des zweiten Gliedes der Gleichung 3 verschwindet hier.

Im dritten Gliede bezeichnet df die horizontal vorausgesetzte
eine Diagonalebene des Elementes. Integrirt man dieses Glied zu-
néchst in constanter Hohe iiber den ganzen Umfang, so ist in der-
selben dp auch constant und

—((dfdp—=— { 2rae dp. (7)

Um diese Integration leicht ausfithren zu konnen, war das Ele-
ment so vorausgesetzt worden, dass die eine Diagonalebene desselben
horizontal ist. Andernfalls hitten sich die horizontal neben einander
liegenden Elemente theilweise iiberdeckt. Diese Theile der Ober-
flichen hitten bei der ganzen horizontalen Schicht in Abzug ge-
bracht werden miissen, und es wire als Fliche, auf welche dp
wirkt, doch nur der Horizontalschnitt durch die Wasserfiden mit
im Ganzen 2rze iibrig geblieben.

Da bei den zuniichst untersuchten Turbinen r und ¢ auf der
ganzen Radhthe constant sind, so wird das Integral des dritten
Gliedes der Gleichung 3 mit den Bezeichnungen der Fig. 1 und 2

— [ df dp = 2rae (py — po)- 8)

Gleichung 4 und 8 zusammengefasst geben fiir den Zapfendruck

— Zrmey (hg+ BL=P2), (9
Fiir in freier Luft laufende Henschel'sche Turbinen ist nun
p1 — po der Spaltitberdruck, wihrend bei tauchendem Spalte dieser
Ueberdruck, in Wassersiule gemessen, gleich der Klammer in Glei-
chung 9 ist. Der Zapfendruck ergiebt sich demnach als das Ge-
wicht eines Wassercylinders, dessen Basis gleich der Fliche des
Laufradkranzes, dessen Hohe gleich dem Spaltiiberdrucke ist. Bei
in freier Luft laufenden Turbinen tritt noch die Hohe des Lauf-
rades dazu.
Bei allen diesen Turbinen ist nun, unabhéngig von der Auf-
stellung :

o+ BPE=h— 1+ 5, (10)

wobei h das ganze Gefille, ¢ die Austrittsgeschwindigkeit aus dem
Leitrade, 5 den auf ¢ reducirten Widerstandscoefficienten fiir die
Zu- und Ableitung des Wassers bezeichnet. ¢ selbst lisst sich nach
Redtenbacher*) fiir diese Turbinen mit den Bezeichnungen der
Fig. 1 setzen:

oS

i ‘/gh sinasi’n.(u—}—a]). (A1)

Damit schreibt sich der Wasserdruck auf den Zapfen einer Hen-
schel’schen (Jonval'schen) Turbine auch:

COS aq

7 — 2rachy [1 — s al)]’

b) Vollturbinen mit erweitertem Laufrade.

(12)

Bei diesen Turbinen lassen sich die zur Berechnung des Zapfen-
druckes nothigen Integrale im Allgemeinen nicht geschlossen dar-
stellen. Auch wenn das Gesetz, nach welchem die Erweiterung ver-
lduft, moglichst bequem gewihlt wird, sind Annitherungen nothig.
Um nicht zu umstindliche Formelrechnungen vornehmen zu miissen,
soll nur der besondere Fall untersucht werden, in welchem die Er-
weiterung nach einer Parabel erfolgt, eine Annahme, die sich bei
den nie bedeutenden Erweiterungen solcher Turbinen geniigend an
die Wirklichkeit anschliesst. Dann ist (siehe Fig. 2)

e=6 +.u 32 mit o — 63’:29 (13)
Lo

Unter dieser Annahme wird das erste Glied der Gleichung 3
quniichst: fiir einen symmetrisch erweiterten Kranz, bei welchem
auf der ganzen Radhthe constant ist:

2

2oy tntal] (14)

2
> ST, e
(g dm = 2rxy (edz**) = 2ray hy —1 1=
Das zweite Glied der Gleichung 3 verschwindet hier nicht mehr.
Nimmt man in demselben den Nenner d¢ zu dm, so bedeutet der

Quotient T die in jeder Secunde an der untersuchten Stelle durch-

*) Theorie und Bau der Turbinen, 2. Aufl., 8. 100, Gl. 4.
%) In Fig. 1 steht anstatt dz irrthiinlich d-.
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stromende und ihren Zustand #ndernde Wassermasse. Die Inte-
gration liefert die in jeder Secunde durch das ganze Rad strémende
‘Wassermasse, welche mit M bezeichnet werden mége. Thr Volumen
ist wegen der Continuitit:

My

—F=2r7ecosp u — 2r7e, C0S¢.C = 2T7Te| €05y €| == 2778,y COSu5 C5 (1)

y
Das gesuchte Glied wird damit

5 v
A f_.__d (ucoso) dm——M (d(ucosp)— 21‘,1e1y—c- cosQa(I = ﬂ)_ (16)
e Y : 9 €

Das dritte Glied ldsst sich zunichst auch auf die Form der
Gleichung 7 bringen, nur dass e hier nicht mehr constant ist. Das
Integral von edp ist aber nicht mehr angebbar, man stdsst bei der
weiteren Entwickelung auf nicht integrabele Ausdriicke. Doch kann
man den Werth mit geniigender Genauigkeit angenidhert darstellen.
Da die Aenderung von e nie bedeutend ist, so wird fiir e ein con-
stanter Mittelwerth eingefiihrt werden diirfen und zwar, wegen der
parabolischen Erweiterung, wie in Gleichung 14 :1/3(2 ¢, 4 e,). Mit
dieser Anndherung wird das dritte Glied der Gleichung 3:

) 2 -
—(fdfdp=2r= —815—>H(p1 — P (17

Fir Turbinen dieser Art gilt nun auch die Gleichung 10. Eli-
minirt man mit ihrer Hiilfe die Pressungen, so findet sich der ge-
sammte Zapfendruck durch Addition der Werthe aus Gleichung 14,
16 und 17 zu:

e 2¢i 46, el - ey\c%cos?u|
1*27,-111;,{7[1 (1+,)m]+eltz E)T‘.(]S)

Da hier Gleichung 11 nicht mehr gilt, so soll eine weitere
Reduction dieses Ausdruckes auch nicht vorgenommen werden. Die
in der Formel auftretenden Grossen sind doch von der Berechnung
der Turbine her bekannt, also leicht einzufiihren.

Eigentlich sollte noch bei einer im Wasser laufenden Turbine
der Verticaldruck des Wassers auf die dusseren Seiten des Kranzes
mit in Rechnung gebracht werden. Man kann aber diese Kraft un-
bedenklich vernachldssigen, namentlich wenn man gleichzeitig die
Reduction des Gewichtes der tauchenden Theile durch den Auftrieb
des Wassers auch unberiicksichtigt ldsst.

Wenn der Laufradkranz wunsymmetrisch und dann stets mehr
nach aussen, als nach innen, erweitert ist, so #ndern sich die For-
meln. In dem ersten und letzten Gliede der Gleichung 3 wird an
Stelle des mittleren Radius r der Abstand », des Schwerpunktes des
Kranzquerschnittes von der Axe einzusetzen sein. Zur Berechnung
des zweiten Gliedes wiirden dagegen in der Continuititsbedingung,
Gleichung 15, die » den Index erhalten miissen, mit welchem in
demselben Ausdrucke die Kranzbreite e versehen ist. Dadurch wird
dieses Integral

2 0052 -
_‘Mdm CLSU,(I_HQ). (19)

J de e q Ty

Ersetzt man hier angenithert den Werth r; vor der Klammer
durch den etwas grosseren Werth 7. und lisst dafiic den Factor
ry/ry in der Klammer fort, wodurch die letatere etwas verkleinert
wird, so #ndert sich der Werth des ganzen Ausdruckes nicht be-
deutend, so dass diese Anniherung zulissig erscheint. Dann bleibt
auch fiir unsymmetrisch erweiterte Turbinen der vorige Ausdruck
fir Z, Gleichung 18, giiltig, mit der einzigen Aenderung, dass unter
r der Schwerpunktsabstand zu verstehen ist.

¢) Vollturbinen mit constanter Wassergeschwindigkeit.

Bei diesen Turbinen ist der Winkel «; gegeniiber Fig. 1 stets
negativ, so dass die Schaufeln sackférmig werden. Die Constanz
der Wassergeschwindigkeit w wird dann dadurch erreicht, dass ent-
weder bei continuirlicher Erweiterung des Kranzes Riickschaufeln
angewendet werden, oder dass bei einfachen Schaufeln der Kranz
erst eine Einschniirung erhiilt, um sich nachher wieder zu erweitern.

Es muss nun die Annahme zugelassen werden, dass das Wasser
trotz der bedeutend stirkeren Kriimmung der Canalwandungen diesen
doch allseitig genau folgt. Dann muss, damit w in der ganzen Hohe
des Rades constant bleibt, auch der Canalquerschnitt

edb — df cosw — const. (20)
sein.  Die Summe aller Canalquerschnitte in derselben Hihe des
Rades ist nun, wie an der Rintrittsstelle:

F'=2r ze cosa,. (21)

Damit wird das Integral des ersten Gliedes der Gleichung 3,

wenn s die Linge eines Wasserfadens oder Canals bedeutet (mn
der Fig. 1):

(gdm = 2r;7e; sycosay. (22)

Dabei ist allerdings vorausgesetzt, dass sich in den Schaufelzwischen-
rdumen einer Turbine mit Riickschaufeln kein Wasser ansammeln
kann. Ist das der Fall, so miisste dieses Glied @hnlich berechnet
werden, wie in Gleichung 14.

Wegen des sogenannten stossfreien Eintrittes muss

€1 €080y == C COSa.

sein. Da ausserdem u constant ist, also auch gleich ¢;, so wird

das zweite Glied der Gleichung 3

- d(ucos ) d
- %dm = — cllfqr:—tcos(/, =277y

)

ccos?a PRLLL)
g \ cosoy
Das Integral des dritten Gliedes der Gleichung 3 wird wegen

Gleichung 20, wenn man zundichst nur iiber einen horizontalen
Ring integrirt:

TE g 0D, Ama il dp o,
—(fdfdp = — 2rzecosy | e 2r, T ey coSoy _fm. (24)

Nun ist unter Vernachlidssigung der Widerstéinde fiir die Bewegung
durch einen derartigen Canal allgemein

9 g g
9% 2g
Da aber hier w constant ist, so wird einfacher
dp = y dz. (25)

dz lisst sich nur dann bequem durch ¢ ausdriicken, wenn man an-
nimmt, die Mittellinie des Canals sei nach einem Kreisbogen vom
Halbmesser ¢ gekriimmt. Dann ist (siehe Fig. 1)

dz=dscos ¢ — o dy cos . (26)
Damit wird Gleichung 23, da sich cosy forthebt,
—(fdfdp = — 27 ze;cosa; 07 (09 — ay). 27

Ein unterhalb der Kriimmung befindliches geradliniges Stiick der
Canalaxe hat jedenfalls nur geringe Héhenausdehnung, beeinflusst
den Zapfendruck also auch wenig, so dass es unberiicksichtigt blei-
ben kann. Und das um so mehr, als die Aenderung von p eine
Entlastung des Zapfens zur Folge haben wiirde.

Eine Zusammenfassung der Gleichungen 22, 23 und 27 ergiebt,
wenn auch mit weitergehenden Annéherungen, als in den ersten
Fillen, den gesammten Zapfendruck, soweit er von der Einwirkung
des Wassers herriihrt, zu:

. €08 uyY) c%cos?a :
Z=2r; we y[s c0s o, +(1»— = Z“’)—g—-— Q(ag-a])coml](%)
1

d) Partial - Turbinen.

Unter Partial-Turbinen sind hier solche Turbinen verstanden,
bei denen die Canalquerschnitte nicht vollstindig mit Wasser, son-
dern theilweise mit Luft angefiillt sind. Daher herrscht an der ganzen
Oberfliiche, und auch angenéhert durch die ganze Dicke jedes Strahles,
der Atmosphdrendruck. Es ist also

dp = o, (29)
wesshalb das dritte Glied der Gleichung 8 von vornherein ver-
schwindet. Da sich bei der Bewegung des Wassers lings den
Schaufeln der Einfluss der Schwerkraft und die Reibungswiderstinde
zum Theil aufheben, so wird man auch hinreichend genau annehmen
diirfen, es sei

U = ¢; = Cy = const. (30)
Das Verhéltniss des Strahlquerschnittes an irgend einer Stelle
dividirt durch den Canalquerschnitt nennt man bekanntlich den
Fiillungscoefficienten. Er midge mit ¢ bezeichnet werden. Derselbe
indert sich im Allgemeinen mit der Radhdhe und zwar gewdhnlich
in der Art, dass er nach unten zu abnimmt; natiirlich bleibt er aber
stets kleiner als die Einheit. Am Eintritt in’s Laufrad mige er den
‘Werth ¢, haben.
Die Summe der Normalquerschnitte simmtlicher Wasserfiiden
in einer beliebigen Hohe des Rades ist dann

F'—= & 2r@¢ cosa,. (31)
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Das ist derselbe Werth, wie in Gleichung 21, nur dass hier noch
der Fiillungscoefficient &; als Factor hinzutritt. Durch Integration der
beiden ersten Glieder der Gleichung 3 erhdlt man dann dieselben
Ausdriicke, wie in Gleichung 22 und 23, aber mit Hinzufiigung des
Factors ¢;. Der Zapfendruck wird daher sofort:

2 052
= elgrlrzel;/[s cosay + (l_cosa.z) w] (32)

cosa, q

Die vorstehenden Entwickelungen gelten nur unter der still-
schweigend gemachten Voraussetzung, dass die Turbinen an threm
ganzen Umfange beaufschlagt sind. Ist das nicht der Fall, so ist
iiberall an Stelle von 27 die durch den Einlauf bedeckte Bogen-
linge einzusetzen. Kann diese Linge zum Zwecke der Regulirung
gedndert werden, so ist natiirlich ihr grosster Werth in die Rech-
nung einzufiihren. Ebenso ist bei verinderlichem Gefille gleich-
zeitig fiir das Maximum desselben zu rechnen, wenn auch grosstes
Gefiille und stérkste Beaufschlagung nur ausnahmsweise zusammen-
fallen werden.

Rechnet man den Zapfendruck Z fiir die gebrduchlichen mitt-
leren Verhiltnisse nach, indem man noch ¢ in Function des Ge-
filles h einsetzt, so findet man Ausdriicke von der Form

Z=12r me hy, (33)

lit, dass die Entlastungsscheibe sammt Welle und Turbine langsam
gehoben wurde und das Laufrad am Leitrade zu streifen begann.
Aus den Pressungen, den Dimensionen der Entlastungsscheibe, dem
Eigengewichte der den Zapfen belastenden Theile und dem ge-
schitzten Zahndrucke fand sich dann der in Gleichung 35 ein-
gefiihrte Coefficient 7. =0,5.

Da die Turbine eine Henschel’'sche (Jonval) ist, so wiirde nach
Gleichung 12 und 35

COS oy

A=l (l+;)‘25ina sin (o4 ay)

sein. Die Winkel sind nun: ¢ =719, «; = — 10°% Schiitzt man
den Widerstandscoefficienten 5 = 0,1, so wird % = 0,480.

(36)

Die Uebereinstimmung mit dem Versuche ist eine durchaus be-
friedigende, namentlich, wenn beriicksichtigt wird, dass in der Formel-
entwickelung einige Vernachlissigungen gemacht wurden, die ein
etwas zu kleines Resultat erwarten lassen. So sind die Schaufel-
dicken nicht beriicksichtigt, wiithrend das Wasser auf ihre oberen
Endfiichen auch einen directen Druck ausiibt. Ebenso wirkt der
Spaltdruck p, eigentlich nicht nur auf die freie radiale Breite des
Kranzes, sondern auch auf wenigstens einen Theil der Metall-
dicke der Wandungen desselben. Eine Beriicksichtigung dieser Um-
stinde wiirde aber die Formel unndthig unbequem machen. KEs

Locomotiv - Siederohr - Schweissmaschine.

worin 7 ein von dem Turbinensystem und den speciellen Dimen-
sionen abhiingiger Zahlencoefficient ist, der in der Regel zwischen
etwa

7.=—0,5 und 1,0 (34)
liegt. Der letzte Werth kommt jedenfalls nur ganz ausnahmsweise
vor. Man wird also im Allgemeinen den Wasserdruck auf den
Zapfen hinreichend sicher beriicksichtigen, wenn man, wie es auch
hiufig geschieht, 2 — 1 einfiihrt, also setzt:

7 — 2ry mey hy. (35)

Fine directe experimentelle Bestimmung des Zapfendruckes bei
arbeitenden Turbinen ist nur selten moglich. Mir ist nur ein ein-
ziger einschlagender Versuch bekannt, welcher von Hrp. Ingenicur
Reifer von der Firma J. J. Rieter & Cie. in Toss angestellt wurde,
und dessen Ergebnisse mir von ihm bereitwilligst zur Verfligung
gestellt worden sind.

Der Versuch ist an einer Turbine der bekannten Anlage in
Bellegarde ausgefithrt.  Bei dieser Anlage wird das Wasser durch
ein geschlossenes Rohr in den Turbinenkessel geleitet und durch-
stromt nach dem Verlassen des Laufrades noch ein Saugrohr. Der
Deckel des Turbinenkessels ist nun nicht fest, sondern er bildet
eine an der Welle in verticaler Richtung fixirte, aber mit derselben
in dieser Richtung verschiebbare Entlastungsscheibe. Ueber der
letzteren ist noch ein ahgeschlossener Raum vorhanden, der evacuirt
werden kamn. Der Druck des Wassers im Turbinenkessel und das
Vacuum oben iiben einen Druck nach oben auf die Entlastungs-
scheibe aus. Bei dem Versuche wurde nun das Vacuum so regu-

geniigt daher fiir die Anwendungen, das Ergebniss der Rechnung
um einige Procente nach oben abzurunden, wenn man es nicht vor-
zieht, ohne weitere Rechnung den Factor 2-stets gleich der Einheit
anzunehmen. '

Zirich, April 1881.

Das neue Quaiproject fiir die Stadt Ziirich und die
(remeinden Enge und Riesbach.

(Mit einer Doppeltafel in Farbendruck.)

Anschliessend an die in heutiger Nummer unter den Verhand-
lungen des Ziircher Ingenieur- und Architecten-Vereins verdffentlichte
Beschreibung des neuen Quai-Projectes sei uns folgende Darlegung
der finanziellen Grundlage des Unternehmens gestattet.

Nach dem zu Stande gekommenen Vertrage ist, entsprechend
dem Vorschlage einer unparteiischen Finanzexpertise, in richtiger
Anwendung der Quaiverordnung und in Wiirdigung aller in Betracht
fallenden Verhiltnisse, die Unternehmung als eine gemeinschaftliche
durchzufiihren mit Kostenverlegung auf die drei betheiligten Ge-
meinden nach Massgabe der Steuerkraft.

Die Kosten setzen sich zusammen aus:

1. den Bxpropriationen an Gebiuden und Land,
2. den wirklichen Baukosten,
3. den erlaufenden Bauzinsen.
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