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Es sind deshalb die von Pfarr in der 18. Auflage
der Hiltte gegebenen Bezeichnungen und Formeln tunlichst
beibehalten. (Insbesondere ist mit Index 1 ftiberall die
Eintritt-, mit 2 die Austrittstelle des Laufrades be-
zeichnet.) DaB dabei in erster Linie die von aunBen
beaufschlagte Francisturbine in Betracht gezogen ist, diirfte
pach dem Stande des modernen Turbinenbaues erklirlich
gein. Doch sind auch die ilbrigen #lteren und teilweise
jetzt veralteten Systeme im § 11 einer vergleichenden
Besprechung und Darstellung unterzogen.

Besonderer Wert ist auf eine moglichst grofie Zahl
von anschaulichen Abbildungen gelegt.

Die Bewegung des Wassers in geschlossenen und
offenen zylindrischen Rohren ist in des Verfassers ,Tabelle
zur Berechnung der Stauweiten (Wiesbaden, C. Kreidel,
1903, 0,80 A, Sonderdruck aus der Zeitschr. f. Arch.
u. Ing. 1903, 8. 257 ff.) eingehend ertrtert und es wird
darauf von vornherein Bezug genommen. An diese Er-
orterungen anschlieBend, werden in den vorliegenden Aus-
fiuhrungen die einzelnen Elemente der Wasserbewegung in
Rohrleitungen zuniichst jedes fir sich betrachtet und dann
zu den verwickelteren Bewegungen innerhalb der Turbine
zusammengesetzt. Dabei ist auf die anschauliche Dar-
stellung der Drucklinien (Gef¥llslinien) tiberall ein be-
sonderes Gewicht gelegt. (Zur leichteren Uebersicht wird
empfohlen, die Drucklinien durch Unterstreichung mit
Blaustift noch mehr hervorzuheben.)

Dagegen sind die Einzelanordnungen der verschiedenen
Turbinensysteme nicht weiter beschrieben, sondern als
aus der Allgemeinen Maschinenlehre bekannt vorausgesetzt.
Ausgeschieden ist auch die Gestaltung der Schaufeln ab-
gesehen von den Winkeln und Geschwindigkeiten am Ein-
lauf und Auslauf des Turbinenrades, weil lediglich der
Magchineningenieur den Radkan#len eine solche Form zu
geben hat, daB absoluter und relativer Wasserweg und
Wassergeschwindigkeit in jedem Punkte des Laafrades in
richtiger riumlicher Beziehung zueinander stehen.

SchlieBlich wird, wie schon an anderer Stelle (vgl.
Centralblatt der Bauverwaltung 1902) so auch hier darauf
besonders hingewiesen, daB alle hydraulischen Berech-
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nungen zurzeit auf nicht villig einwandsfreien Voraus-
setzungen beruhen, da aber zur Schaffung sicherer Grund-
lagen vielleicht weniger die Mathematik als die Beob-
achtung (u. a. die lebende Photographie) geeignet ist.

Neuerdings ist aus der Jubiliumstiftung der deutschen
Industrie dem Professor Pfarr eine namhafte Summe zu
Versuchen tiber die Druck- etc. Verhiltnisse des Wassers
in Turbinenlaufridern zur Verfligung gestellt worden,
und diese Versuche werden demnichst jedenfalls wichtige
Aufklirungen ergeben.

Auch die Einschaltung von Glasplatten in die Winde
der neuen hydrometrischen Priifungsanstalt zu Dresden-
Uebigau behufs Ausfilhrung von Lichtbildaufnahmen der
Wasserbewegung ist als ein bedeutsamer Fortschritt fiir
die praktische Hydraulik zn bezeichnen.

§ 1.
Die ungleichférmige Bewegung des Wassers in
reibungslosen konischen Riéhren.

Aus der unter Wasser liegenden GefiBoffoung [
(Abb. 1), welche zur Vermeidung einer plétzlichen Ge-
schwindigkeitszunahme und der dadurch entstehenden Stife
gut abgerundet ist, soll die Wassermenge () mit der
Geschwindigkeit w, ausflieBen. Dann muB theoretisch,
d. h. bei villig aufgehobenel Kontraktion, Q@ = f - w,

und die erforderhche
2

i:g_ .o Dl:uckhtihe h= 2‘;
sein.

P Wird an die Oeff-

i nung { ein zylindri-

sches oder prisma-
tisches (f konstant)
reibungsloses und un-
ter Wasser ausmiin-
dendes Rohr (Abb. 2)
angesetzt, so bleiben
w, und h fur die-
selbe Wassermenge @
unveriindert.
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Da eine Verzigerung oder Beschleunigung des Wassers
im Rohre selbst nicht eintritt, so ist auch eine verzigernde
oder beschleunigende Kraft in Gestalt einer Druckhthe im
Piezometerrohre a nicht erforderlich. Auch hier ist nur

im oberen Gefif zur Erzeugung von w, eine Druck-
2

hthe h — ’;‘;’ (theoretisch) erforderlich. (Man vergleiche:

Tabelle zur Berechnung der Stauweiten etc.)

Tritt aber an die Stelle des zylindrischen ein reibungs-
loses nach der Mindung verengtes Rohr (Abb. 3), so ist in
dem Piezometera eine
Druckhdhe %, nétig,
um die Wassermenge ¢)
durch das Robr hin-
durchzupressen.

Man stelle sich
vor, daB bei @
(Abb. 4) eineaus einer
unelastischen Masse

~(weichem Topferton)

bestehende Kugel ein-
tritt, dann muB diese
durch den engen
Querschnitt bei &
hindurchgepreft
und in ibrer Lings-
richtung aunseinander-
gezogen werden.

Dabei wird der
Abstand der Schwer-
punkte der verschie-
denen Kugellagen allmkhlich vergrifert und also die Ge-
schwindigkeit des Kugelschwerpunktes beschleunigt.
Tritt umgekehrt (Abb. 5) die Tonkugel in ein reibungs-
loses, nach der Miindung hin erweitertes Rohr, so muf,
wenn dies Rohr durch die hintereinander folgenden Kugeln
ganz ausgefillt werden soll, ein der Bewegungsrichtung
entgegengesetzter (negativer) Druck zur Zusammenpressung
der Kugeln ausgelibt und dadurch eine Verzogerung der
Schwerpunktsgeschwindigkeit erzeugt werden.
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Im zylindrischen Rohr dagegen ist die Geschwindig-
keit konstant, also ein Druck offenbar weder von links
noch von rechts nitig.

Filr die rechnerische Bebandlung der Bewegung des
Wassers werde die praktisch hinreichend genaue Voraus-
setzung gemacht, daf die einzelnen Wasserteilchen ohne
jeden Zusammenhalt durch irgend welche molekulare Zug-
krifte oder durch ihre Klebrigkeit (Viskositiit) sind, dab
sie vielmehr gegeneinander absolut leicht verschieblich
sind und keinerlei innere Reibungskrifte verbrauchen. Es
gehort dann keinerlei Kraftaufwand dazu, eine Wasser-
kugel bei rubendem oder mit gleichmifiiger Geschwindig-
keit fortschreitendem Schwerpunkt allmihlich in eine
ellipsoidische (Abb. 6) oder beliebige andere Gestalt von
demselben Rauminhalt umzuwandeln.

(Nach Grashof
ist das Wasser ein
Kérper, der ohne
einen in Betracht
kommenden Fehler
als  widerstandslos
deformierbar und von
unvertinderlichem Vo-
lumen zu betrach-
ten ist.)

Verindern sich

Abb. ¢6—1. die Querschnitte (Ab-

bild. 7) eines zylin-

drischen oder prismatischen Robres aus einem Kreis all-

mihlich in ein Quadrat, Rechteck, Dreieck oder Ellipse usw.

von gleichbleibenden Querschnitten f, =f, ={f, usw,,

so daB also die Lingen (— Geschwindigkeiten) der sekund-

lich bindurchflie@enden Wasserkirper gleichbleiben und

die Schwerpunkte weder verzigert noch beschleanigt

werden, 8o sind die Druckbhéhen in den Piezometern
fofalf, usw. = 0.

Aendern sich dagegen die Querschnittsgrofen und
demgem#B umgekehrt die Lingen der einzelnen sekundlich
darchflieBenden Wasserkorper (— den Geschwindigkeiten)
treten also Beschleunigungen oder Verzdgerungen der
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Schwerpunktsgeschwindigkeit ein, so sind zu deren Er-
zeugung Krifte erforderlich, die nach allgemeinem mecha-

dw
dt
Eine gute Anschauung tiber die Bewegungsvorginge erhilt
man, wenn man sich zwischen je zwei wihrend je einer Sekunde
eintretende Wasserkdrper @ krperlose und an den Gefifwinden
nicht reibende aber
dicht schlieBende und
sich dem jeweiligen
Querschnitt genau an-
schlieendeKolben ein-
geschaltet und durch
g«i}ednkig?Ab :l%s)tiscbe
ieder . 8) ver-
bunden denkt. Diese Abb. 8.
Glieder wechseln ihre
Lingen (= sekundliche Geschwindigkeiten) dann umgekehrt
mit den QuerschnittsgréBen.

Man verwendet demnach auch fiir die Wasserbewegung
die fiir feste Korper giiltige Arbeitsgleichung

nischen Gesetz = Masse X Beschleunigung sind - P—=m -

. 1__ 2 w? — w?
Arbeit A =des = L% _ & ——t
2 /] 2
Man betrachtet (Ab-

bild. 10) die ungleich-
formige Bewegung meh-
rerer fester Korper und Ve
nimmt an, daf die rium- I
liche Ausfiillung der
zwischen diesen Kirpern
vorhandenen, durch die [\[\~fl—~f— 10.
Form des Rohrs und T

die Bestimmung e
= wy = faw, be-
ding{én ' Litcken ~ohne - -
w,

weitere besondere Zu- -
satzkriifte erfolgt. by v oW % Ve “
Diegesamte Arbeit Abb. 9—10.

des sekundlich zuflieBen-

den Wassergewichts G beim Herabsinken um % ist = G - A,
h G W0y = 19y’ lso h = w,' — w0’

also G-h = —-——2?]——,:150 = 5y
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Hiernach ist Abb. 11 die Druckhthe A, welche filr den Durch-
flu von Q durch ein beliebig geformtes reibungsloses Rohr
erforderlich wird, lediglich abhingig von den Geschwindig-
keiten am Anfang und am Ende, nimlich — der Differenz
3 2

der Geschwindigkeitshthen ’;’; — %—, dagegen unab-
hingig von den Geschwindigkeiten in den zwischenliegenden
Querschnitten und, da der Druck des Wassers sich
nach allen Richtungen gleichm#Big fortpflanzt,
unabhiingig von der Krimmung des Roblrs (vgl. Tabelle
zur Berechnung der Stauweiten).

Denkt man sich jedoch (Abb. 12) dasRohr aus einem voll-
kommen elastischen,
beliebig ausdehnbaren
Stoffe bestehend, so
werden die einzelnen
Wasserkorper @ keine
Veranlussung haben,auf
demWege vonebisadie
Geschwindigkeiten in
beliebigen Schwankun-
gen, zwischen O und ~
pendelnd, zu verin-
dern, sondern sie wer-
den sie vielmehr von w,
nach w, allmihlich
abnehmend verindern.
Ebenso werden sie auch
streben, den Weg von
¢ nach a in miglichst
gestreckter, schlank ge-
krtimmter Bahn zurtick-
13 zulegen. Tritt also

(Abb. 13) Wasser in

den %HuBeren Mantel

“/ ’ o™ 4 eines mit Wasser ge-
’ N " fullten Zylinderrings
S, bei 1 in der Richtung &,

Abb. 11—13. mit der Geschwindig-
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keit tw, ein und soll aus dem inneren Mantel bei 2 in der
Richtung &, mit der Geschwindigkeit w, wieder aus-

treten, so wird w, f, = w, f,, also f, = izzl— f, sein
2

missen und es wird in den Ring ein reibungsloses, sich

ganz allmihlich erweiterndes oder verengendes und die

Richtungen von w, und w, tangierendes, miglichst schlank

gekrimmtes Rohr eingelegt werden kdnnen, ohne daB die

erforderliche Druckhdhe dadurch geindert wird.

Anmerkungl. Aehn-

lig.h w?wl?den i]n fei(?sn ~ . N ’/’“ ~ ~ . ,/ \\ td

offenen ¥ asserlau - L T T T T T Sy T -~
bild. 14) zwischen einge- T __%_ _  _ 1 ]! e —
bauten Buhnensystemen _- B\ S\ a g\~ T T\~

Flutrinnen @ und Stau-
becken b entstehen. Man Abb. 11

kann aber die Buhnen- :

ktopfe durch Parallelwerke verbinden, ohnme daf dadurch das
Gesamtgefille J des FluBlaufs (= der zur Ueberwindung der
Reibung erforderlichen Druckhthe) erhtht wird., (Ueber die
Wirkung der einzelnen Buhnen sehe man Abb. 25.)

Anmerkung 2. Tolkmit hat in seinen Grundlagen der
Wasserbaukunst die Iiucklinie (Senkungskurve) in offenen
Wasserldufen von parabolischem Querschnitt unter Berlick-
sichtigung der Reibung und der ungleichftrmigen
Bewegung untersucht (vergl. Tabelle etc.) Man kann dabei
allgemein so verfahren, dafi man zunichst nur die Reibung be-
ruck:ichtigt.2 und sodann eine Abinderung der Drucklinie um

0, 1w, .
29 2g vornimmt.

§ 2.
Stoss des Wassers,

Je schneller der Uebergang aus einer Geschwindigkeit
in die andere erfolgt, um so weniger konnen die inneren
Widerstinde gegen die Umgestaltung der aufeinander
folgenden Wasserktrper vernachlissigt werden, um so un-
genauere Ergebnisse hat daher die rechnerische Betrach-
tung lediglich der Schwerpunktsbewegung.

Eine auf eine ruhende Horizontalebene fallende Ton-
kugel wird im Augenblick des ZusammenstoBes plétzlich
platt gedrilckt. Fiir einen zylindrischen Wasserkdrper
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kann man (Abb. 15) gleichfalls annehmen, daB er beim
Uebergang von w, auf w, — O seinen Querschnitt plstz-
lich von f, auf F, = oo vergriBert. Bewegt sich

(Abb. 16) die Ebene

Y mit der Geschwindig-
15 ﬁr. keit w, in derselben
W20 Richtuag wie w,, so
F2 > vergroBert sich f\

plétzlich auf

16 F, = Yi Ty f‘.
% E[E:]E’"}. ot

2

Dies gilt auch dannm,
wenn derWasserkorper
durch ein reibungsloses
Rohr umschlossen ist.

Wihrend in einem allméhlich und stetig verinderten
Querschnitt die Aenderung.dw der Geschwindigkeit w in
einem unendlich kleinen Zeitabschnitt d¢ unendlich klein
ist, erlangt sie im unendlich kleinen Augenblick d¢ des
Stofes plotzlich eine endliche GrioBe w, — w, und also eine

Abb. 15—16.

sekundliche Verzégerung wl_d—tﬂ' Es ist also die

von dem unendlich kleinen Gewicht d G — G d¢ wihrend
der unendlichen kleinen Zeit d¢ geleistete Kraft — Masse
mal sekundliche Verzigerung

__ Gdt w, —uw,
P= g dt
also eine mefibare GroBe — i (w, — w,). Da der

Wasserzuflu dauernd ist, so tiben nacheinander alle auf-
einander folgenden d G die unendlich oft wiederholten

Stofikrifte oder die dauernde StoBkraft P — s (0, — w,)

aus. Die von dieser dauernden StoBkraft in der Sekunde
geleistete Arbeit ist alsdann —= P-w, = % (w, —1w,) w,.

Ist w, = 0 (F, = ), so ist A = 0, weil der
Weg ds der StoBkraft — O ist.
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Ist w, = w, (F, = f,), 8o ist gleichfalls A — 0,
weil die Stofkraft — O ist.
A wird bei gegebenem (konstanten) w, (dw, = 0) ein

Maximum fr dasjenige w,, flir welches

dA =

dA

dw, _0—? w
wl=2w, w2=§

w0,

= 0 ist.

dw,

G
7 [w, d@w, —w,) + (v, —w,) dwz]

% [—w2 dw, +w, dw, —w, dw,]

—2]

F, = 2f,.

Dieser Satz findet Anwendung bei den Wasserridern.

Die Umfangsge-
schwindigkeit w, des
oberschlichtigen Rades
(Abb. 17) wird begrenzt
durch die Zentrifugal-
kraft, welche das
Wasser aus den Zellen

herauszuschleudern
sucht. Bei den gewéhn-
lichen Radduarchmes-
gern von 3—4™ ist
0, max — 1,5 w,  Zur
Erzeugung der grobt-
moglichen Arbeit muB

darnach der aus dem Abb. 17.
Schtitz herausgeprefite
Wasserstrahl die Geschwindigkeit w, — 2w, — 3™

erhalten. Zu deren Erzeugung ist eine Druckhihe (Stand-

2
w
wasser) h — -

3!

2g — 19,6

= 0,46 ™ erforderlich.

In der schlesischen Miihlenordnung vom 28. August 1777
(Hahn, PreuBi. Gesetzgebung tiiber Vorflut etc., Breslau
1886) § 4 ist als ,mahlgerechtes Standwasser 18 Zoll
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schlesisch4 — 0,47 @ bestimmt. Hoheres Standwasser er-
zeugt ein so groBes w,, daB zur Erzielung grofitmoglicher
Arbeitsleistung w, ftiber 1,5™ erhoht werden miiBte und
dann ein Teil der Wassermenge durch die Zentrifugalkraft
ungentitzt aus den Radzellen herausgeschleudert wiirde.

Fur die lichte Hohe b der Spannschiitzéffnung a

wiirde sich als Maximum = % der Radtiefe B ergeben,

wenn der Zellenraum zwischen den Radkrinzen voll aus-
geftillt wiirde. Ftr B sind etwa 30°® iiblich, also dirfte
das Spannschiitz allerhtchstens 15°® hoch gezogen werden.

In Wirklichkeit ist aber der Wasserstrahl im Rade
nicht geschlossen, sondern es bleibt zwischen je zwei
Zellen (Abb. 18) ein Luftraum, dessen Anfidllang mit
Wasser zwecklos sein wilrde. Der Filllungskoeffizient des

Rades betrigt nur % bis %
Es wird also nur die

Wassermenge % Qbis

—i— ¢ verbraucht und .

es darf also auch das

Spannschiitz nur % b

.1
bis T b hochgezogen Abb. 1619,

werden.

UebermiBig hohes Zieben des Spannschfitzes ver-
ursacht ein Ueberspringen des Wassers. Man sieht dann
deutlich (Abb. 19), dafi das Wasser, ohne in die Zellen
hineinzufliefien, wie ein dichter Schleier tiber dem #uBeren
Umfang des auf die normale Umdrehungszahl regulierten
Wasserrades ungenutzt hinttberrieselt.

Die bisweilen recht zweifelbaften Angaben der Mtiller
fiber die erforderlichen Betriebswassermengen ihrer Rider
lassen sich aus obigen Gesichtspunkten heraus sicher
priifen.



