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Das Turbinenwesen war zu der Zeit, als die erste Auflage des vor-
liegenden Werkes erschien, erst im Entstehen, hat aber nun im Wesentlichen
seinen Abschluss erreicht. Damals kannte man nur einige Aufstellungsweisen
der Fourneyrow’schen, der Schotfschen und der Jonval’schen Turbinen.
Gegenwiirtig gibt es nicht nur die mannigfaltigsten Construkti onsarten und
Aufstellungsweisen von Turbinen, sondern man iibersieht auch S0 zu sagen
alle logischen Moglichkeiten von Turbinenanordnungen. Damals waren die
Wasserriider nicht nur in den Gewerben, sondern auch in den Fabriken
vorherrschend in Anwendung , gegenwirtig findet man in Fabriken, die
durch Wasserkraft getrieben werden, nur selten ein Wasserrad,, sondern fast
ausnahmslos Turbinen aufgestellt.

Aber ohngeachtet dieser Entwickelung und Ausbreitung des Turbinen-
wesens hat sich die Theorie dieser Maschinen im Wesentlichen nicht geindert
und konnte sich wohl auch nicht lindern, denn eine genauere Theorie wiirde
nur dann aufgestellt werden konnen, wenn es gelinge, auf analytischem
Wege die Bewegung und Wirkung jedes einzelnen Wasseratoms und die
Wechselwirkung zwischen den Wasseratomen und den Kanalwiinden, mit
welchen sie in Beriihrung kommen, zu verfolgen. Dies ist aber bei dem
gegenwirtigen Zustand der Hydrodynamik eine reine Unméglichkeit.

Uebrigens wiirde eine ganz genaﬁe Theorie der Turbinen die praktische
Ausfiihrung derselben doch nicht erheblich verbessern, denn es ist voraus-

zusehen, dass man den Bedingungen der absolut besten Construktionsweise
doch nicht entsprechen kgnnte.
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In theoretischer Hinsicht enthiilt also diese zweite grésstentheils umge- ol
arbeitete Auflage keine erheblichen Neuerungen. Dagegen ist diese zweite
Auflage an Zeichnungen viel reicher als es die erste war. Sie ist mit kleinen
und grossen Tafeln versehen. Die kleineren (mit arabischen Ziffern numerirten) i
Tafeln geben eine Uebersicht von den verschiedenartigsten méglichen Tur-
binenanordnungen. Viele derselben sind nichts als Ideen und theilweise .
Spielereien, es fehlen aber auch nicht die praktisch werthvollen Anordnungen,
und diese treten gerade durch ihre Zusammenstellung mit den praktisch .
werthlosen Anordnungen deutlich hervor. ' . o .

Die grosseren (mit romischen Ziffern numerirten) Tafeln enthalten con- : | ‘ INHALT
struktive Durchfiihrungen einer Reihe von charakteristischen Turbinenanord- 1 ‘ .
nungen und Tangentialriidern, und liefern ein ziemlich reiches Material fiir
die Ausfilhrung von Turbinen aller Art.

Die Zeichnungen zu den Fourneyron'schen, Cadiafschen und Sehotfschen
Turbinen sind der ersten Auflage entnommen. Die Zeichnungen von den
Jonval'schen Turbinen stellen Anordnungen dar, welche in den Maschinen-
fabriken zu Esslingen und zu Karlsruhe entworfen und ausgefiihrt wurden.
Die Herren Direktoren dieser Fabriken hatten die Gefilligkeit, mir die ' Geschichte und Beschreibung der iilteren Turbinen G EE

Originalentwiirfg zu diesen Turbinen zum Behufe dieser zweiten Auflage
zu iiberlassen.
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DER =

ALTEREN TURBINEN.

Bei den Turbinen wie bei manchen andern techunischen Gegenstinden, ist es nicht
moglich, einen streng wissenschaftlichen Begriff aufzustellen, durch welchen diese Maschinen
von den gewdhnlichen Wasserriidern unterschieden und in allen Fillen scharf bestimmt
werden. v
Die Turbinen sind hydraulische Kraftmaschinen zur Aufsammlung der in den Wasser-

liufen und Wasserfillen enthaltenen Kraftleistupgsfﬁhigkeiten. Sie sind in der Regel
radférmig ; doch gxbt es auch Anordnungen, die eine ganz andere Grundform haben.
Sie bewegen sich in der Regel um vertikale Axen; doch gibt es auch solche, bei welchen
die Axe eine horizontale oder schiefe Lage hat. Die Turbi bewegen sich oftmals
unter Wasser, doch gibt es auch solche, die ausserhalb: des Wa -gestellt sind. Bei
der Turbine wirkt das Wasser gewohnlich gleichzeitig auf alle Schaufeln, aber es gibt
auch Anordnungen, bei welchen das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil der Schaufeln
2 einwirkt. Gewdohnlich drehen sich die Turbinen mit grosser Geschwindigkeit, doch gibt
es auch langsam gehende. Gewdhnlich sind die Turbinenrider kleiner als die Wasser-
rider, aber es gibt auch Anordnungen von betriichtlicher Grosse.
, Man sieht, ein charakteristischer Unterschied zwischen den Turbinen und den Wasser-
3 riidern ist nicht vorhanden, sondern sie gehen almﬁhg in einander iiber.
g Obgleich die Turbinen erst in neuerer Zeit eine grossere Bedeutung und allgémeinere
Anwendung gefunden haben, so sind es doch Erfindungen einer lingst vergangenen Zeit.
Wenigstens hat es schon vor undenkhchen Zeiten Wasserriider gegeben, die man Turbinen
nennen muss. Allein diese iltern Turbinen beruhten auf kéiner wissenschaftlichen Grund-
lage, und wurden stets sebr roh und in jeder Hinsicht unvollkommen ausgefuhrt, so
dass ibre Leistungen jene der Wasserriider nie erreichten. Die Bedmgnngen bei deren

Bedtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen.
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2 Beschreibung der #lteren Turbinen.

Erfillung die Kraftleistungen einer Turbine giinstiz sein konnen, hat erst in neuerer

Zeit die Wissenschaft ausfindig gemacht, und die Schwierigkeiten, welche der’ Ausfiih-

rung dieser Maschinen entgegenstehen, konnten auch erst in neuerer Zeit bewiltiget

werden, seitdem die Maschinenwerkstiitten vollkommen eingerichtet sind, und die Durch-

fabrung aller Arbeitsprozesse zu einer so hohen Vollendung gediehen ist. :
Es folgt nun die Beschreibung der ilteren unvollkommenen Turbinen.

Das Loffelrad. Tafel 1, Fig. 1.

Dieses Rad hat eine vertikale Axe, seine Kbene ist mithin horizontal. Es ist mit
lsffelformigen Flichen versehen, gegen welche das in einer Rinne oder in einer Réhre-
zugeleitete Wasser hinschligt. Diese Rider; welche schon seit sehr langer Zeit im siid-
lichen Frankreich gebraucht werden, geben nur einen sebr geringen Nutzeffekt von
ungefihr 0:30 des absoluten Effektes der Wasserkraft. Wiirde man diese Anordnung mit
guten Construktionsverhiltnissen ausfithren, so verwandelte sich dieselbe in eine Jonvalsche
Partial-T'urbine.

Das Tonnenrad. Tafel 1, F ig. 2 und 3.

Die Axe des Rades steht vertikal , dreht sich unten in einer Pfanne und wird oben
durch ein Lager gehalten. Das Rad hat aussen eine cylindrische Wand, innen einen cylin-
drischen Kern, und ist in dem ringformigen Raum zwischen der Umfassungswand und
dem Kern mit acht krummflichigen Schaufeln versehen. Es befindet sich in einem
gemauerten cylindrischen Schacht, und das Wasser wird oberhalb des Rades durch einen
keill6rmigen, gegen das Rad tangirend gerichteten Kanal a zugeleitet, unter dem' Rade
aber durch einen rechtwinklichen Kanal b abgeleitet. Indem das Wasser tangirend in den
Schacht eintritt, gerith es oberhalb des Rades in dem Schacht in eine wirbelnde Be-
wegung, gelangt in einer gegen den Horizont schwach geneigten Richtung an die
Schaufeln des Rades, iibt daselbst einen Stoss aus, gleitet an den Schaufeln nieder
und gelangt endlich in den Abflusskanal b. Von einer vortheilhaften Wirkung des Wassers
kann selbstverstindlich nicht die Rede sein, denn, ganz abgesehen von der rohen Aus.
fiihz"ung dieser Rider, ist die Zuleitung des Wassers bis zum Eintritt in das Rad ganz
u.nsncher und beinahe dem Zufalle iiberlassen, Indessen muss man doch zugeben, dass
diesem Rade ein Gedanke zu Grunde liegt, der einer Ausbildung fihig ist, so dass

anch diese Anordnung als Ausgangspunkt fir die Konstruktion von guten Turbinen
hitte dienen kénnen.

Die Turbine von Burdin. Tafel 1, Fig. 4.

_ Dieses Rad hat am Umfange eine grossere Anzahl von krummen Kanilen a a a,
die oben vertikal, unten beinahe horizontal gerichtet sind. Es ist mit einer vertikalen

2
i

Beschreibung der &lteren Turbinen. Z 3
Unterwasser-Turbine von Burdin. Tafel 1, Fig. 5 und 6. '

Diese Taurbine ist der Vorliufer von der Turbine des Fourmeyron und unterscheidet
sich von dieser letzteren nur durch fehlerhafte Detailformen, oder mit andern Worten, die
Fourneyron’sche Turbine, von welcher spiter die Rede sein wird, ist die von ibren
Fehlern befreite Unterwasser-Turbine von Burdin. -Die Maschine ist mit swei Ridern
a und b versehen; das erstere a ist beweglich und mit einer vertikalen Axe c versehen,
das letstere b ist unbeweglich und am Boden des Zuleitungskanals d angebracht. Das
bewegliche Rad ist der Wirkung des' Wassers ausgesetzt, das unbewegliche dient sur
Zuleitung des Wassers. Das Turbinenrad hat die Form eines flachen Tellers. Auf dem
ringférmigen Rand desselben sind mehrere schief gestellte ebene Flichen angebracht,
und auf diesen ist oben eine ringformige Decke: befestiget. Der tellerformige Korper des
Rades ist mit der vertikalen Axe ¢ verbunden, die sich unten in einer Pfanne dreht,
oben durch ein Lager gehalien wird. Das Einlaufrad hat unten eine in der Mitte durch-
lochte Platte, an derselben ist ein Rohr e e befestiget, das sich bis itber den Spiegel
des Wassers im Zuflusskanal erhebt und daselbst an Balken befestiget wird. Die Axe c
geht frei durch das Robr, ohne es zu beriihren. Am Boden des Zuleitungskanals d ist
eine grosse runde Oeffoung, durch welche das Wasser niederfliesst. Von den_z Rand di-eser
Oeffnung an geht ein kurzer Cylinder herab, der mit einem horizontalen Ring f endiget.
In dem Raum zwischen diesem Ring f und der Platte des Einlaufrades sind mehrere
schief gestellle Winde b angebracht, lings welchen das Wasser aus dem innern Raum
nach dem innern Umfang des Turbinenrades herausgleiten kann. Das Wasser fliesst
durch den Kanal bis an die grosse Oeffnung, sodann durch den Cylinder nieder, hieranf
durch die Oeffnungen an den Wianden b hinaus, stosst oder driickt gegen die Flichen
des Turbinenrades und treibt dieses in der Richtung des Pfeiles herum. Das Rad selbst
kann ganz in Unterwasser eingetaucht sein. Wir werden in der Folge sehen, dlu hier
der Grundgedanke zur Turbine von Fourneyron klar vorliegt, und dass darch die wissen-
schaftliche Verfolgung dieses Grundgedankens die Turbine von Fourneyron mit ]{Totb-
wendigkeit hervorgehen musste, wollen jedoch durch diese Aeusserung das Verdienst
dieses Mannes nicht im Geringsten schmilern.

Die Danaide. Tafel 2, Fig. 1.

Diesen Namen hat eine Turbine von folgender Einrichtung erhalten. a ist ein cylin-
drisches Gefiiss aus Blech. Oben ist dasselbe grisstentheils offen, am Boden ist eine
grossere Oeffnung angebracht. Es ist mit einer vertikalen Aze b ver!mm!en , die nf:h
unten in einer Pfanne dreht, oben durch ein Lager gehalten wird. Mit dieser Axe ist
im Innern des Gefiisses a eine runde Platte ¢ verbunden, und in dem Raum svmchen
dieser Platte und dem Boden des Gefiisses a sind aclit ebene radial ges.tellte Fliichen dd
angebracht und mit ¢ und a verbunden. Das Gefiiss a, die Platte c, die Flichen d und
die Axe b bilden also einen einzigen starren, um die Axe b drehbaren Kérper. Das
Wasser wird durch ein Rohr e zugeleitet, das zuerst in vertikalem Sinne in du- Innere
des Gefiisses herabgebogen, dann aber durch eine zweite Krl_immnng eine horizontale
Richtung erhilt. Am Ende dieser so gebogenen Réghre ist emc&Oeﬂ'nnng;mgvh'ad:t,
durch welche das Wasser nach einer Richtung ausstromt, die senkrecht ist auf den
Radius, der von der Axe aus nach dieser Oeffoung gezogen werden hnn.”Dun -
stromende Wasser gelangt zuniichst in den ringférmigen Raum ff zwischen d&ﬂp&l—
wand a und den Schaufeln d, wirbelt in diesem Raum herum, guith hierauf :wnehn
die Schaufeln d, stdsst gegen dieselben, und fillt endlich durch die Oeffaung g in den

Abflusskanal h hinab. .
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4 Beschreibung der &lteren Turbinen.

Der Grundgedanke, auf welchem die Einrichtung dieser Turbine beruht » ist von
keinem Werth, und ist einer Ausbildung nicht fihig,

Das Segner'sche Reactionsrad, Tafel 2, Fig. 2,

pfen ge-

hat bekanntlich folgende Einrichtung: a ist eine hoble, unten mit einem Za

Das Reactionsrad von Mannoury. Tafel 2, Fig. 3.

Diese Anordnung beruht auf dem gleichen Grundgedanken, wie das Segner'sche Rad,
und nur die Form des Gangen st verschieden. Das Rad ist ejn S formiger Kanal a, und
st mit einer vertikalen Axe verbunden, die jedoch unten keine Zapfen hat, sondern ’oben
gleichsam aufgehiingt ist. Es ist nimlich ¢ eine in der Mitte
Axe b durchbohrte, auf Balken liegende Platte
laufen, und die Axe ist mit einer P]

Kugeln. AI-I der untern Fliche des Rades ist in der Mitte

gewendet wurde, nun aber wiederum aus
Wirkung dieser Turbine

» aus welchem ich nachstehende Worte
entnehme :

Beschreibung der ilteren Turbinen.: 5
Das Euler’sche Reactionsrad. Tafel 2, Fig. 6.

i L i d, hat er sich doch fiir einzelne

Obgleich Euler dem Maschinenwesen s?hr fern stund, ] ”
Fragen gim;erescsirt, und so kam seine Turbine zu Stande. Dieselbe besteht aus emen;
unbeweglichen ringférmigen Kanal a,  welcher t:lht dc:)m Zrﬁnsskax:al ;i:m:::tc‘:i ,rh n:ﬂ

it ei o hrchen b versehen ist,

Boden mit einer grisseren Anzahl von Ro :
::richtet sind, dann aber in horizontale Rlclll‘]tunginl 3 tﬁu:er%ehex;v a?:” soDei:e; mbmmbme .elbemb.t
Theil der Maschine bildet den Apparat zur eitung des Wassers.

lm.l:e ein:r eigenthiimliche konische Grundfc;xﬂn. O% hl:: e:lndR'mgdt:n;lv :igeal;iegm::
Boden aus eine grossere Anz. von I n in ; ¢
;::s ?:::eren ien einer konischen Fliche liegen. Die unteren Enden dieser Rohren alm:
jedoch horizontal so umgebogen, dass die Richtungen der Enden seukrech:l stell:en au
3en Radien, die von der Axe aus nach den Ansmiindt_mgeg gezogen werden Enn:n.
Der Rin ka,nal ¢ und die Robren d werden durch zwei Armkre!lze e l-md f mit der
vertikaleg Axe g der Maschine verbunden. Der Zweck .des ?nbe:veghchen Elnla.ufapparg::
ist, das Wasser ohne Stoss aus dem Zuflusskanal in die Réhren d zu bringen.
W;ﬂe ist hier gewiss sehr gut, die That ist aber nicht eine gliickliche zu nennen.
Indessen kénnen wir uns hier in eine Kritik dieser und der vorhergehenden Maschinen
i i l 7 - . o - -
mhtv;li: ::::;en uns nun zur Beschreibung einer grossern Anza.hl von theils emh::ec:den,
theils blos ansgedachten Turbinen neuerer Konstruktion. Sie stellen zusammen gk;l sam
alle logischen Méglichkeiten von Turbinenanordm}ngen vor.. Elge:;rhc:; dll.'.irﬁne vmung?ne-
verdienen sie nicht genannt zu werden, denn es sind doch mc::hi:dn:l e
densten Modifikationen eines und desselben Grnnch dig:dan:::; . n:n W:;igs :e e
heut zu Tage fast jeder intelligente li[e aniker enken. W
:{n':nclx: n;c::xt zz?l d:f ErﬁndJern rechnen, obgleich ich eine grosse Zahl dieser Anordnungen

selbst erdacht habe.
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6 Beschreibung der neueren Turbinen,

NEUERE TURBINEN.

All diese neueren Turbinen sind aus einer wissenschaftlichen Kritik der #lteren’
Wasserriider und der im Vorhergehenden beschriebenen ilteren Turbinen hervorgegangen.
Die Wissenschaft bhat schon lingst den Satz aufgestellt, dass diese Wasserrider und
Turbinen so angeordnet sein sollten, dass 1) das Wasser, ohne einen Stoss zu verur-
sachen, in das Rad gelangen kann; 2) wihrend seines Verweilens in dem Rade keinerlei
Stérungen in seiner Bewegung erleide; 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verlasse.
Die Theorie hat ferner erkannt, dass die rasche Bewegung der kleinen oberschlichti
Tyroler Wasserridchen, wie die rasch laufenden siidfranzosischen Liffelrider und #hn-
liche Anordnungen von grossem praktischen Werth sind, und dass es eben darauf ankomme,
die drei oben ausgesprochenen Prinzipien auf derlei kleine, schnell laufende Wasserrid-
chen anzuwenden. Dies ist die leilende Idee » aus der alle neueren Turbinen hervor-
gegangen sind, und alle diese Turbinen sind keine neuen Erfindungen, sondern sind nur
durch richtige Anwendnungen der wissenschaftlichen Prinzipien entstanden, oder sie sind
verbesserte Auflagen der im Vorhergehenden beschriebenen zlteren Turbinen.

Wir wenden uns nun zur Beschreibung dieser Turbinen und zwar mit der Bemer-
kung, dass wir eine Turbine eine Voll-Turbine oder eine Partial-Turbine nennen wollen,

Jje nachdem das Wasser gleichzeitig auf alle oder nur auf einen Theil der Schaufeln des
Rades einwirkt. ‘

Voll-Turbinen.

Die Voll- Turbine von Fourneyron, directe Aufstellung. Tafel 3, Fig. 1, 2.

Dem franzisischen Ingenieur Fourneyron gebiihrt das Verdienst, die erste auf den
oben ausgesprochenen Prinzipien beruhende Turbine angegeben, und sogar mit sehr
schﬁn?r und wohl ausgedachter Detailkonstruktion ausgestattet zu haben. Nachdem ein-
mal dieser Schritt gethan war, unterlag es keiner besonderen Schwierigkeit, mannigfaltige

V'ariationen von Turbinenkonstruktionen ausfindig zu machen. Diese Turbine hat folgende
Einrichtung : ¢

b el iget mit einer Querwand i,
» Bo ¢ grossere runde Oeffnung angebracht, an 1 i
der cylindrische Mantel k anschliesst. Im Innern des Tug;bingnrades i)eﬁnd:: :2:;1 st;ftlsl

~

Beschreibung der neueren Turbinen. 1

Einlaufrad, vermittelst welchem das Wasser aus dem Zuflusskanal nach geeigneten Rteb-
tungen in ‘das Turbinenrad geleitet wird. Dieses Einlaufrad hat folgende Konstruktion.
1 ist eine kreisrunde ebene Platte, die in der Mitte eine Oeﬂ'nnng hat, und vermxt.talst
einer Hiilse mit einer Rohre m verbunden ist, welche oben an zwei Balken odef an einen
Briickenbau gehiingt wird. Auf der Platte 1 sind (wicf aus Figur 2 am Deutlichsten zu
ersehen ist) gekriimmte Blechfiicher nn angebracht, die den gussern Umfang .der Pl.tte.
unter einem kleinen Winkel schneiden und nach der Axe herein gekriimmt sind. Diese
Leitschaufeln n haben also, wie man sieht, eine Kriimmung, welche der Krﬂmmnng
der Radschaufeln e enigegengesetst ist. Das Leitschaufelrad hingt also vermittelst der
Réhre m an der oberen Briicke, und der #ussere Umfang des Leltaclmnfelradeo ist von
dem inneren Umfang des Turbinenrades nur durch einen sebr kleinen Zmneh:::mm
getrennt. o o ist ein Blecheylinder, der an seinem obern .Rl.nde mit einer Lederdichtung
(#hnlich wie ein Pumpenkolben) versehen ist, so dass dieser Cylinder o an dem w
k. auf und ab verschiebbar ist und gleichsam eine Verl.ingernn_g des Mantels k*bildet.
Zum Behufe dieser Bewegung sind an dem Cylinder o drei oder vier Stmgen. angebracht,
und diese werden durch einen in der Zeichnung nicht angedeuteten llechmsm\.u in die
Héhe gezogen oder niedergesenkt. An der innern Fliche des Schﬂtzunmmt’l; ;;‘l:k Hok-d‘
stiicke q q befestigt, die von einander um etwas .mehr entfern.t sind, dsw ke 5
Leitschaufeln betriigt. Diese holzernen Beilager dienen zur .Leltnng des assers in g
Rad. Die #usseren vertikalen Kanten der Leitschaufeln n reu_:hen ganz nahe bis an
innere Fliche des Schiitzencylinders 0o. In der Zeichnung ist der Schiitzen gans .(:;t
gezogen dargestellt, indem der untere Rand desselben auf dar. Hohe der Krone' d -
Die Axe ist oben mit einem Transmissionsrad versehen n.nd es ist .t;elbltyerstindhch,
ein Lagerstuhl vorhanden sein muss, um die Welle in ibrer richtigen Lage zu erhaltcn.don
Das durch den Kanal h zufliessende Wasser gelangt durch den Mantel k und -de
Schutzcylinder o in den Bereich der Leitschaufeln n n herab, w{rd von c.lamelbel.:_‘m
horizontalem Sinne nach dem #ussern Umfang der Leitsch.aufeln hmmgele:::.,l sehleut.
daselbst nach”tangentialer Richtung in einzelnen Strahlen hmanu,.gehngt in MBermehbu
der Radschaufeln c, will nach gerader Linie vermoge der Triigheit fortgehen, " ﬁgd
durch die Radschaufeln gendthigt, krammlinig fortzugehen,_ iibt dadurch gegen l:x::o - -
schaufeln Pressungen aus und treibt das Rad nach der B!chtu!:g des Pfeiles m. fo:.
letzt fillt es am #ussern Umfang des Rades heraus und zieht in ¢§en Abﬂmh.n.al r =
Es hat das Ansehen, wie wenn das Wasser bei seinem Uebertritt aus den:uﬁrldmhn‘ba
in das Turbinenrad gegen die Schaufeln des letztern stossen miisste, wir en =
in der Folge sehen, dass diess nicht geschieht, sondern dass in geregehenll} Gang oo
Rades die Richtung der relativen Bewegung des Wassers gegen den innern l:;:ngw
Turbinenrades genau mit der Anfangsrichtung der Radschaufeln msa.mmenf t. ;'r
sich @iber die konstruktiven Details dieser Turbine belehren will, beliebe die auf M%
konstruktiv dargestellte Fourneyron’sche Turbine anzusehen. 3

Fourneyron'sche Turbine mit dusserem Leitrad, innerem Turbinenrad.
Tafel 3, Fig. 3 und 4.

i ine li i i i ber das Leitrad
Auch bei dieser Turbine liegen die beiden Rider koncentrisch, a |

umgibt hier das Turbinenrad. a ist das Emli;‘aml ?1“ Zuﬁ!uska.mls.cyﬁn dns(;Ahl:r ﬁo.:::l (‘l’melbenwd:
ist ei de Oeffoung, von derem e an ein : -
;:ﬂngt.t elnecg;s(:s:(;n:u;o:lenplam ,g:lie in der Mitte sich erhebt und durch einzelne Fiisse dd
mit dem unteren Rand des Mantels b znaammenhiin.gt. e ein cylmdm?ha-s-dna;&en, .weleher
an dem unteren dusseren Rand des Mantels anschhed und durch einen in W‘Mnd nung
nicht angedeuteten Mechanismus auf und nieder bewegt werden kann. dieser
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Schiitzen ganz niedergelassen, so dass der untere Rand desselben auf dem #usseren Rdnd
der Bodenplatte ¢ aufsitzt; so bildet der Mantel b, der Schiitzen e und die Bodenplatte ¢
einen Sack, aus welchem kein Wasser ausfliessen kann. Am oberen Ende des Mantels
b liuft innen ein breiter Ring herum, und an der unteren Fliiche desselben ist ein aus
Holz gebildeter Korper angebracht, der als Uebergangsform dient. gg hh ist das Ein-
lauf- oder Leitrad. Es besteht aus zwei ringférmigen Kronen und einer grosseren Anzahl
von Leitschaufeln. Von dem inneren Rande der oberen Krone an geht eine konische Form
b nach der Axe hin, und daselbst ist fir den Durchgang der Axe eine Stopfbiichse
angebracht. ii kk ist das Turbinenrad. Es besteht ebenfalls aus zwei ringférmigen
Kronen, zwischen welchen eine grossere Anzahl krummer Radschaufeln ;i enthalten ist.
Der Korper kk des Rades hat die Form eines Konoides, und ist vermittelst einer Hiilse
an die Axe | gekeilt. Zwischen dem #usseren Umfang des Turbinenrades und dem inneren
Umfang des Leitrades, so wie auch zwischen der unteren Ebene der unteren Radkrone
und der oberen Ebene des horizontalen Mantelringes sind Spielriume gelassen » 80 dass
das Rad frei beweglich ist und mit keinem festen Kérper in Berithrung kommt. Die Axe
hat unten einen Zapfen, der sich in einer Pfanne m dreht, die durch Arme getragen wird ;
oben wird die Axe durch ein Zapfenlager gehalten und ist daselbst mit einem Trans-
missionsrad versehen.

Wenn der Schiitzen aufgezogen ist, gelangt das Wasser aus dem Zuflusskanal a
durch die Kanile des unbeweglichen Leitrades bis an den inneren Rand desselben, stromt
daselbst nach einer beinahe tangentialen Richtung aus, gelangt in den Bereich d,er Rad-
schaufeln ii, durchstrémt dieses Rad, fillt innen aus demselben heraus, fliesst durch den
l;Mantlel b hinab, und stromt unten durch die cylindrische Oeffnung nach dem Abfluss-

anal n.

_ Diese Anordnung hat einige gute und einige nachtheilige Eigenschaften. Eine gute
Eigenschaft ist es, dass die Rider so leicht zugiinglich sind, und ohne Schwierigkeit
ganz herausgenommen werden kinnen. Eine nachtheilige Eigenschaft ist die betrichtliche

Grosse, welche die Rider erhalten miissen, damit der innere Radquerschnitt, durch
welchen das Wasser niederfliesst, gross genug ausfillf,

Fourneyrow'sche Turbine, umgekehrte Aufstellung. Tafel 3', Fig. 5.

a ist das Ende des Rohres, durch welches das Wasser aus dem Zuflusskanal zur Tur-
en Maschinencylinder b ein, auf welchen

Fourneyron'sche Turbine Sir grosse Gefiille, direlte Aufstellung. Tafel 4, F ig. 1.

Diese Turbine unterscheidet sich von der zuerst b
durch die Wasserzuleitung. Diese geschieht hier in
flusskanal, b eine Rohre, durch welche das
Maschinencylinder herabgeleitet wird. Diescr

eschriebenen im Wesentlichen nur
einem Réhrensystem. a ist der Zu.
Wasser aus dem Zuflusskanal a nach dem
Cylinder ist oben geschlossen, unten offen,
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enthilt ein Rohr d, das oben an den Deckel befestigt ist, unten aber den Teller ee des
Leitrades triigt.

. Das Turbinenrad f, welches das Leitrad e umgibt, ist so gebildet wie frither be-
schrieben wurde. Die Axe g dreht sich unten in einer Pfanne, geht frei durch das Rohr
d und wird oben durch ein in der Zeichnung nicht angegebenes Lager gehalten.

Turbinen dieser Art hat bereits Fourneyron selbst mehrere ausgefiibrt, so in St.
Blasien auf den Hohen des Schwarzwaldes fiir ein Gefille von 180 Meter. Die Ge-
schwindigkeit derselben war 2300 Umdrehungen in einer Minute. Eine #hnlich gebaute
Turbine war auch in Tiringen in Vorarlberg lingere Zeit im Gang, ist aber nun durch
ein Tangentialrad ersetzt. Das Gefille betrug daselbst 76 Meter, die Geschwindigkeit
700 Umdrehungen in einer Minute. :

~

Liegende Fourneyrow'sche Turbine. Tafel 4, Fig. 2.

Man kann der Axe der Turbine auch eine horizontale Lage geben, wodurch die
Ebene des Rades eine vertikale Lage erhilt. Diese Aufstellung ist insofern zweckmiissig,
als der Cylindermantel c sehr sicher auf ein Steinfundament gelagert werden kann, und
auch insofern als zuweilen eine horizontale Lage der Axe die Transmission vereinfacht. Fiir
die Wirkung des Wassers auf das Rad ist es, wenigstens bei grossem Gefille, ganz
gleichgiiltig, welche Lage die Axe hat und ob die Rider oben oder unten angebracht
werden, und es ist abgeschmackt, wenn auf derlei Variationen iiber das gleiche Grund-
thema Patente genommen und solche als neue, Erfindungen bezeichnet werden. Man ist
tberhaupt in schlechter Gesellschaft, wenn man zu den technischen Erfindern gezihlt
wird. Ehrenhafte Ausnahmen sind selbstverstindlich.

Die Turbine von Cadiat. Tafel 3, Fig. 6.

Diese Turbine ist eine Vereinfachung, aber zugleich Verschlechterung der Fo
row’schen Turbine, die sich ergibt, wenn man bei letzterer simmtliche Leitschaufeln
weglisst und die Radschaufeln so kriimmt, dass sie nicht nur den #usseren, sondern auch
den inneren Umfang des Turbinenrades unter sehr kleinen Winkeln schneiden. Bei dieser
Lage und Kriimmung der Radschaufeln fillt die Differenz zwischen dem iusseren und
inneren Halbmesser des Rades klein aus. Cadiat hat noch eine zweite Verschlechterung
angebracht, die darin besteht, dass er, wie Tafel 3 Fig. 6 zeigt, den Schiitzen a am #usseren
Umfang des Rades angebracht hat. Es sind mehrere Cadiat'sche Turbinen ausgefithrt
worden, wurden aber spiiter durch andere Konstruktionen ersetzt. Die auf Tafel 2 Fig.4
dargestellte iliere Turbine, welche wir frither beschrieben haben, ist nichts anderes, als
eine Cadiat’sche Turbine mit umgekehrter Aufstellung.

Schot'sche Turbine. Tafel 4, Fig. 3 und 4.

Diese Turbine ist dem Wesen nach das Segner'sche Rad oder die Turbine von
Manoury, welche wir frither beschrieben haben. Auch kann man sie als eine Speziali-
sirung der Fourneyron’schen ansehen. Wenn man nimlich bei dieser letztern die Lew- .
schaufeln weglisst, und das Rad mit nur wenigen Radschaufeln versieht, endlich die
umgekehrte Aufstellung anwendet, so entsteht diese Schotf'sche Turbine. Diesen Namen
hat sie in neuerer Zeit erhalten, weil sie in Schottland von einem Ingenieur Namens
Whitlaw vielmals ausgefiithrt worden ist. Die oben dargestelite Turbine isf , was das
Detail anbelangt, etwas anders eingerichtet, als die Turbine von Whitlaw. a ist da.s Zu-
flussrohr, es miindet in den Maschinencylinder b, der auf ein Sockelg;hiuse gestellt ist. Auf

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen.
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diesem ist eine Rohre befestigt, die sich oben nach einer schirm{érmigen Fliche ‘e
erweitert. Das Rad hat drei Kanile d d d, kehrt seine untere Oeffnung dem oberen
Rande des Maschinencylinders zu, und daselbst ist eine Dichtung vorhanden, welche gegen
Wasserverlust schiitzen soll, aber leider viele Reibung verursacht. Der Radkaorper‘ist
mit einer Axe e verbunden, die sich unten im Sockelgehsuse bei f in einer Pfanne dreht,
oben durch ein Axenlager gehalten wird. Wenn der Grundsatz, auf welchem die Four-
neyron’sche Turbine beruht, richtig ist, so kann diese Schott'sche Turbine unmoglich
auf einem richtigen Grundsatz beruhen, denn sie entsteht ja, wie wir gesehen haben,
nur durch Weglassung von wesentlichen Elementen der Fourneyron'schen Turbine. Die
Praktiker haben lange fiir diese Schotf'sche Turbine geschwirmt und ihre Einfachheit,
Soliditit und leichte Behandlung gerithmt. Allein das alles hat sich nicht bestitigt, die
Turbine wird wenigstens auf dem Kontinent nicht mehr gebaut, und die Schwierigkeit
der Herstellung einer sicher verschliessenden und doch wenig Reibung verursachenden
Dichtung hat sich nur zu deutlich gezeigt.

Schotfsche Doppel-Turbine. Tafel 4, Fig. 5 und 6.

a ist der horizontal liegende Maschinencylinder, nach welchem das Wasser aus dem
Zuflusskanal in Rohren herabgeleitet wird. Dieser Cylinder a hat zwei seitliche cylin-
drische Ansatzrohren bb und diese leiten das Wasser in die zwei Turbinenrider ce, die
sich an einer Axe d befinden. Auf diese Weise heben sich die Wasserpressungen gegen
die Radkorper auf, was die Konstruktion vereinfacht. Eine gewisse Lokalitit hat mich
einsteus auf den Gedanken dieser Anordnung gefiibrt. Von irgend einem praktischen
Werth ist jedoch die Sache heut zu Tage nicht mehr.

Voll -Turbinen it iiberednander liegenden Réidern.

Bei den Fourneyron'schen Turbinen liegen die beiden Rider (das Turbinenrad und
das Leitrad) koncentrisch in einander. Diess hat zur Folge, dass das Wasser ziemlich
verwickelte Bahmen durchlaufen muss, um aus dem Zuflusskanal bis in das Turbinenrad
zu gelangen, und dass ferner die Konstruktion dieser Turbine verhiltnissmissig komplizirt
austillt. Auch ist wenigstens bei Anordnungen fiir kleinere Gefille die Aufstellung und
Beaufsichtigung schwierig und etwaige Reparaturarbeiten lassen sich nur nach einer
vorausgegangenen listigen Demontirung der Maschine vornehmen. Diese Erwigungen
haben mich schon in der frithesten Zeit meiner Studien iiber die Turbine zu dem Ge-
danken gefiibrt, dass es vortheilhafter wire, die Rider iibereinander zu legen und das
Wasser nach vertikaler Richtung durchstromen zu lassen. Allein es gelang mir nicht, in
diesem Falle einen zweckmiissigen Schiitzen zur Regulirung des Wasserzuflusses aus-
findig zu machen, und dies veranlasste mich damals, die Anordnung mit zwei iiberein-
anderiiegenden Ridern aufzugeben. Wahrscheinlich haben diesen Gedanken auch Andere
fzrfusst, :vaer zu einem gliicklichen Erfolg ist derselbe erst bei den Turbinen gediehen, die
ich der I\vilrze wegen flie Jonval’sche nennen will, weil die erste praktische Ausfithrung und
spitere Verbreitung dieser Turbine mit Jonval beginnt. Die ersten praktisch giinstigen Er-
fc:]ge haben jedoch erst die Herren Andrae Kichlin in Miihlhausen erzielt. Die eigentliche
Erfindung besteht bei diesen Turbinen nicht eigentlich darin, dass die Rider ibereinander
gestellt sind, sondern dass sie sich in einer je nach Umstinden gekriimmten Rohre befinden
duvrch welghe.das Wasser aus dem Zuflusskanal in den Abflusskanal strémt. Indem das:
\? asser die in der Rohre befindlichen Rider durchstromt, gibt es die lebendige Kraft
die 111‘m vermige des Getilles zukommt, an das Turbinenrad ab und fliesst unten ohn’-
miichtig ab. Diese Aufstellung der Rider in Verbindung mit der Uebereinanderstellung hat
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dieser Maschine ihren hohen praktischen Werth verliehen. Wir lassen nun eine lange
Reihe von derartigen Turbinen folgen, wodurch gleichsam alle logischen Moglichkeiten
der Realisirung des gleichen Grundgedankens vor Augen gestellt werden. Dabei ist es
uns vorliufig gar noch nicht um den praktischen Werth der Anordnungen zu ?hun;‘
dieser wird sich spiiter durch das wissenschaftliche Studium ergeben. Kurz, wir schicken

eine Naturgeschichte der Jonval'schen Turbinen voraus.

Jonval'sehe Turbine fiir Tleine Gefille. Tafel 5, Fig. 1 und 2.

a ist der Zuflusskanal, b der Abflusskanal. Vom Boden des ersteren an hii.ngt.ein
Rohr ¢ herab, das oben konisch, unten cylindrisch geformt ist. Es taucht bis zu einer
gewissen Tiefe in das Unterwasser ein. In diesem Robr (dem Turbinenmantel) befinden
vich die beiden Rader. d ist das unbewegliche Einlaufrad. Der Korper desselben
kann am deutlichsten an der in Fig. 8 im Durchschnitt dargestellten Turbine erkannt
werden. Dieser Korper ist ein cylindrischer Ring mit einem konischen. Deckel, .der. an
der Spitze eine Oeffnung hat und fir den dichten Durchgang der Turbinenaxe mit einer
Stopfbiichse versehen ist. Von dieser Wand gehen die Leitschau.feln aus, derefl Form
man sich auf folgende Weise entstanden denken kann. Man verzeichne auf der dusseren
cylindrischen Fliche des Radkdrpers eine krumme Linie, welche de_n oberer{ Rand Pahe
unten in einem rechten Winkel, den unterengRand dagegen unter einem kleinen spitzen
Winkel schneidet, und denke sich nun, dass eine gerade Linie lii.ngs.der geometrischen
Axe des Cylinders so herab bewegt werde, dass sie in jeder Position. diese Axe senkrecht
durchschneidet und durch einen Punkt der auf dem Cylinder verzelchne-ten l§ufve gelft.
Hierdurch entsteht eine Art Schraubenfliche und dies ist die Form einer Leitschautel
des Einlaufrades. Denkt man sich, dass das ganze System der Schraubfanﬂéicht?n aller
Leitschatfeln durch eine Kegelfliche geschnitten werde, deren Form mit der inneren
Fliche des oberen konischen Theiles des Mantels ¢ iibereinstin}mt, s0 erhilt man die
susseren Begrinzungen der Schaufeln. Dieses Einlanfrad ist einfach in den komsche:n
Trichter des Mantels eingelegt, so dass die dusseren Umfangskanten der Schaufeln .dIB
innere Fliche des Trichters beriihren. Eine weitere Befestigung des Einlaufrades ist nicht
vorhanden und nicht erforderlich. Das Turbinenrad e ist ahnlich geb.ildt.at. Der Kéorper des-
selben ist, wie am deutlichsten Fig. 3 zeigt, ein cylindrischer Ring mit einem ebenen.Bode?,
der in der Mitte mit einer Hilse zur Befestigung an die Turbinenaxe g versehen ist. Die
Schaufelflichen sind ebenfalls nach Schraubenflichen geformt. Die iusseren Umfangs-
kanten liegen jedoch in der Fliche eines Kreiscylinders, des'sen Durchmesser etwas
kleiner ist, als der innere Durchmesser des cylindrischen Theiles des Maptels c. Wie
aus Fig. 1 zu ersehen ist, sind die Kriimmungen der Schaufeln des Turbinenrades den
Kriimmungen der Schaufeln des Leitrades entgegengesetzt, und es hat dfis Ansehen,
wie wenn das aus den Leitschaufelkanilen ausstromende Wasser gegen die Schaufieln

des Turbinenrades stossen miisste; allein, wenn das Turbinenrad im richtigen Gang ist,
tiven Bewegung des aus den Leitschaufelkanilen ausstrd-

timmt die Richtung der rela
:n:]rlxden Wassers gt;ggen das Rad mit der Richtung der Radschaufeln an der oberen

yer s Rades iiberein, und so kommt es dann bei diesem regelmissigen G?.ng oder
g:;:l!: g:ss der Eintritt d;s Wassers in das Turbinenrad ohne. Stoss e.rfolgt. Die éxe g
des Rades dreht sich unten in einer Pfanne f, die dnr(-:h d::el oder vier vom Cylinder-
mantel ausgehende eiserne Arme getragen wird; oben wird die Axe durch ein Axenlager
chalten und ist mit einem Transmissionsrad versehen. Das .VVass‘er stromt aus dem
Zuflusskanal durch die Kanile des unbeweglichen Leitrades, springt in das Turb‘menfad
iiber, durchstromt es mit seiner lebendigen Kraft, treibt es nach der Richtung des "Pfeiles
herum und fliesst dann ohnmichtig nieder wirbelnd in den A;)ﬂusskanal herab. Man
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i o ist nicht beschrinkt, und es ist
erkennt sogleich, dass die Aufstellung und Bedienun e i, denn i " Hohe. des (;}.,eren ?zh:;e;s(:l;;chspie::l ;es {hterwusem
als die Fourneyron’sche, indem die beiden Ri o Tl I D Tu; :;mm-a ‘ et e b G
S e o richt mele al flir(cla 8' Melfr betr?ggtschll:m::zen;lsﬁ schwer zuginglich sind. Will man
i il die Réder im Innern ein - /
gilzh}g;r:;: ml:chen und dann wiederum einsetzen, s?bmllllss der gzzt:: .«fl:: ‘(ileyzmgt:,l:scha.
, rden. Auch die Stopfbiichse am i :
. gegzicﬁx‘;nitalf;gt:}ll?b;:ilv;":ir Wellen, die sich dre}fen, Stopfbiichsendu.:ll:tun%en ;lc::
galtlg‘ emacht werden kénnen. Ich habe schon ifx meinem ersten Werli hher T:r,-bil:en
cin gh liche Aufstellung beschrieben, und nach dieser W}lrden dfe Atzenbacher qorbinen
s a)f?l;ct und zwar gegen meinen Rath. Indessen die Ausflilirung gelang o;: l,lk °
Tusbinen 5 d heute noch im Gang, leisten gute Dienste, aber ubc.er Ux:beql-lelp ;: ) t:l
gurl;;l;;:nﬁfung beklagt man sich doch, und die Zapfen machen viele Schwierigkeiten,
er E
was theilweise von dieser Aufstellungsart herriihrt.

Jonval'sche Turbine Jir grissere Gefille. Tafel 5, Fig. 3.

Diese ganz im Durchschnitt dargestellte Turbine unterscheidet sich von der vorher.
gehenden nur durch zwei Dinge,

1. ist der cylindrische Theil des Mantels ¢ viel linger
und 2. sitzt der Mantel unten mit einzelnen rippenformigen Fiissen auf einer Grund-

platte i auf, die eine konoidische Form hat, Auch ist am untern Rand des Mantels ein
Ringschiitzen h angebracht, wodurch

werden kann., Allein wir werden in der Fol
Gegenstandes leider kennen lernen,

Abstellen der Turbine gute Dienste leistet, zur Regulirung des Wasserzuflusses aber
nicht gebraucht werden kann, denn wenn man g, B. den Schiitzen so weit niedersenkt,
dass nur die Hilfte von derjenigen W assermenge durchfliesst, die be; ganz aufgezogenem
Schiitzen durchgeht, so wird das Giiteverhiltniss der Turbine, d. h. das Verhiiltniss
zwischen dem Nutzeffekt, den sie entwickelt, und dem absoluten Effekt der W asserkraft,

sehr klein. Vortheilhaft kann also die Wasserkraft nur bei ganz aufgezogenem Schiitzen
beniitst werden. Bej ein

Jonval'sche Turbine. Umgekehrte Aufstellung. Tafel 5, Fig. 5.

- . - . lo P
und zur z& l!f"l] g g g = 2 ] rikar ta °r nic )t [lBIl lluth? memen

Vorschlag anzunehmen.

er guten Regulirung miisste d

i X 5 - . brik bei Frankfurt
agegen das Giiteverhiltniss eip ' DTge JEIRD G .hat Tmc'k el(l;re S(:alc?:t rll‘xl!lllt.iblz‘:ltfauer;::teF?eistet. Sie ist anf
gleich grosses bleiben, ob man vie] oder wenig Wasser auf die Turbine wirken liisst, am Main ausgefﬁhrt_, dicfncehiim d m-]gd spiter im Detail beschriecben. Das Wasser

Es ist leicht zu erkennen, dass dje Anwendbarkeit djeser Turbine beschriinkt ist. Es Tafel XVI. konstruktiv dargestellthm:l wgohrpb in den auf einem Fundament stehenden
darf niamlich ; theoretisch gesprochen , die Hghe der unteren Ebene des Turbinenrades : wird aus dem Zuﬁusskaufﬂ 3 (il;rc 3 a8 Iben ist eine Drehklappe i angebracht. Auf den
itber dem \Yasserspiegel im Abflusskana] nicht mehr als 10 Meter, 4. b, nicht mehr als Maschinencylindes c.geleltet.. o kex;s:r mit dusseren Flantschen versehener Cylinder d d
die Hohe der Wassersiule betragen, welche durch den Druck der Atmosphiire getragen oberen Rand des.Cyhnders o 1st e"]l{ uidisch eformten Korper e enthilt. Drei von der
wird; ja in der Praxis kann diese Hshe nichi mehr als circa 8 Meter sein; denn wenn geseheaub, der im frnam emenh (;:] > diesei Korper, und auf denselben ist das Ein-
sie hoher als 10 Meter ung z. B. 12 Meter wird, bildet sich unter dem Rand ejp leeres Cylinderwand ausgehende Arme : enDie Lage desselben ist jedoch die umgekehrte
Raum von 2 Meter Héle, durch welchen das Wasser aus dem Ragd herabregnet, unq . laufrad g gelegt und ;tugeschrauh tz'b nen Turbinen. Die Leitschaufeln sind nimlich
diese Hohe von 2 Meter ist fur die Wirkung des Wassers auf das Rad ganz verloren. von derjenigen der frither besan_: edes schwach geneigt, bilden aber mit der untern
Aber innerhalb dieser Grenzen leistet diese Aufstellung vortreffliche Dienste, indem dje UG G G G L AL \Wffl ;Zl Gegen den Korper e ist auch eine Pfanne
Rider am oberen Ende des Rohres angebracht werden kénnen, also leicht zugiinglich ‘ jihene beimahe cinen rechion meen. der Turbinenaxe liuft. h ist das Turbinenr:u_l,
sind, leicht eingesetzt und wieder herausgezogen werden konnen, die Turbinenaxe leicht befostigt, in: welchar der ux:ltell']e 'napeiner solchen Stellung, dass die Radschaufeln die
und kurz sein kann, die relative Lage der Rider gegen den Mantel vollkommen gesichert cbenfalls in umgekebrter, d. h. linem rosseren, die obere Ebene des Rades dagegen
18t kostspielige Fundumentiruugon und Briickenbauten njcht nothwendig sind y, 8. w. untere Hbene de}s Rade’t? miterheeiden gf ist eine an die Flantsche des Cylinders d ge-
Wenn es moglich wiire, ejnen ganz richtig wirkender Regulirschiitzen anzubringen poten etoem klemen “ mkeb sc: ]indri.sch geformte Umbiillung. Die innere Fliche des.
wiirde diese Turbine Wenig zu wiinschen iibrig lassen. Von den verschiedenen Reguliri e s e
schiitzen wird spiter die Rede sein.

Kegels beriihrt die dusseren Umfangskanten der Leitschaufeln. Zwischen den Umfangs-
eg

e - st jedoch
kanten der Radschaufeln und der inneren cylindrischen Fliche des Mantels f ist jedo
a
v,[l,')/t/'/l_]’S(f/[@ -'[11(/‘711'71(" J[l.fﬂ('./'e Al{fsie

i drei Seiten den Mantel f.
i i Spielraum gelassen. Der Abﬂuss.kana.l k umgibt von dr gy
”ung- e " Fig. - glile kl\‘?aé'li]:ll;‘ung des Wgassers auf die ’.I‘urbme 1::11 :zlbs(tlvazstxglllw: éi :::«:e :h:sf;teuung
Weun das Gefille grosser als 8 bis 10 Meter ist, kann diese mittlere Aufstellung theoretische Betrachtung emzugehenl,l tzlls);r zng::acm ;v e S &ﬁh?r
gewihlt werden, Zwe; solche Turbinen, eine von 80, die andere von 120 Pferdekraft die Kraft des Was§ers el:;ﬁ sot.nCh o ,elb,t.ﬁn. qle
betreiben cine grosse Spinnerei zu Atzenbach im Badischen Wiesenthal. Sie sing auf der : beschriebenen Turbinen. etare = e]ﬁ nfan e . Verhiilt?mse =
grossen Tafe]l XV IL abgebildet, von Z}riic: entworfenundinEsslingen ausgefiibrt. Der Thei] der hochsten Gefille gebraucht wzr. en A’ni h me oo o die prduede Ve v'"rd. Fm.
Maschine bis zur oberen Ebene des Einlaufrades ist identisch wie bei der vorhergehenden : so erkennt man leicht, dass die e e
Turbine, Fig, 3; aber oberhalb des Einlaufrads erhebt sich ein mit einem Deckel ge- . kleine Gefille und grosse Waitss]er'maér — . |
schlossener Cylindey A, nach welchem das Wasser aus dem Zuflusskanal ¢ dyreh gas 2 einfacher, ebenso auch fur m“:it el'enz TR e bl
Robr b niederfliesst, Das Rohr b sityt unten auf einem Mauerwerk. Der Cylinder 5 Fiir sehr hohe (J.refalle u:ll ga'e e L
muss ‘noch durch eine jip der Zeiclmung nicht dargestellte Mauerplatte getragen und T S o [ py 6
ehalten werden.  Diese Aufstellung kann moglicher Weise fiir dje gr

ten Geiane t ein me: e ur ld dann Werden d‘e Kl‘ilmmllngs-
e er Taba.ttlel'e zZusam ng ht F)
4 bls zur Klelnh 1
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halbmesser der Schaufe]kriimmung 80 klein,
schwindigkeit den so stark gekriimmten Schaufeln nicht mehr folgt, und dann wird die

haltbar sind. Die Turbine bei Frankfurt hat nur einen Durchmess
macht in der Minute 720 Umdrehungen.

Jonval'sche Turbine ma etnem Ueberwasser-Zapjén. Tafel 6, Fig. 1.

¢ eine Arf unbewegliche vertika] aufgestellte Stange b
trigt, die sich bis iber den VVasserspiegeI des Zuflusskanals erhebt und mit einem nach

i Das Turbinenrad ¢ ist nicht mit einer
» das unten und ohep an der Stange
wird, sich iiber dag Ende der Stange b
ndlichen nach abwirts gekehrten Pfanpe

oder Hut versehen jst ; er Stange b gesetat jst. Man kann auch

die Sache umkehren, j

§ gestellt und werden in der T
la'uﬁ{; genligt es, dass wir den Grundgedanken g
Sie I8t von Fontaine erfunden und wird sehr oft angewendet. Dje
de's Zapfens und der Umstang » dass er so direkt geolt werden

asser, das oft scharfen Quarzsand enthilt, nj

gute Higenschaften dieser Einrichtung. Sie ist jedoch viel komplizir
hergehenden beschriebenen Anordnungen.

Liegende Jonral'sche Lurbine. Tafel 6, Fig. 2.

_ Diese hier dargestelite Turbine hat Aehnlichkeit mit der i
mlt'(‘h:l‘ '-l'urbin? von dézenbach ; nuy dey Unterschied besteht, dass
b Al i 51

sdiel o~ ~demung erhilt, Die T
Zwel Stopfbiichsen g und ¢, miisste ghey auch noch im I
ager in der Nihe deg Rades gel,
klappe statt ejnes Schiitzens
hiltniss stets gleich gross blie
liesse , kanp natiirlich duyrel,
als durch dje frither beschyi

n Tafel 5, Fig. 4, q. 1,
hier die Turbinenaxe unqg
st abgekiirzt gezeichnet,
urbinenaxe b geht durch

Dnern des Cylinders durch ein
alten werden, Am Abflussrohy ist unten eine Dreh-

angebracht. Ripe Regulirung , pe; welcher das Giitevep.
be, ob man vie] oder wenig Wasser auf die Turbine wirkep

diese Prehklappe eben so Wenig hervorgebracht werden
ebenen Ringschiitzen, ,

Von Praktischem Wepq), ist diese
Ausfﬁhruug nicht empfehlen, Djege An
beschrieben wurde und spiiter
Unterricht ausgedacht,
und ist dess}

Anordnung nicht .

ordnung | 5o wie 80 manche andere

Beschreibung der neueren Turhinen. 15

Jonval'sche Miederdrucle-Turbine ohne Leitschaufeln. Tafel 6, Fig. 3.

Dies ist eine Vereinfachung, aber zugleich auch eine Verscl-llechte.rung der Jonval'schen
Turbine, und verhiilt sich zu dieser wie die Turbine von Cadiaz zu jener von .If'oum?zlrlm
Sie ist v’on keinem praktischen Werth, weil der Nutzeffekt unmog]lilch glins;lg aux.;t d::
. o bilden einen Korper, der mi
. Das Rad a, der Kérper b und das Bo'hr c .
i:;nd veﬁ)unden ;st. Diese dreht sich unten in einer Pfanne ¢ und wird oben durch

ein Lager gehalten.

Schrauben - Turbine mit Fontaz'n’scbefg Zapfen. Tafel 6, Fig. 4.

Wenn man sich die Aufgabe stellt, eine miigli(ihst e'infache Turbine anzn:l)ll;dsx;::,
8o wird man zu dem Gedanken geleitet, nicht nur die Leltschaufeln. gax;izih wtegz - 1;

dern auch noch méglichst wenige Radschaufeln anzuwex:den. Dies h: :n;n
;‘o'n 4 dargestellten Turbine, bei welcher zwei Schranben_ﬂachen als Radsc aufe :;.:hge-
blg;ht sind. Die Modellsammlung "der Schule besitzt ein Modell von einer 80 ’e:ll
'.[‘r:rbine ]és wurde im Jahre 1846 angefertiit - a.bel.' a;‘ch indey;t K(:;:tr;(l:f:;s’ s::;r

i n gekommen. Dass hier, wie Fig. zeigt, ¢

%}lefbg:v!:aiz?;:l;)fgled::;:brzﬁ:ht ist, gehort selbstverstindlich _nicht zur doha;\?ktt:r;ﬁ
dieser Turbine, die iibrigens von keinem praktischen Werth ISt(ii dfi:zf r:l; unu8kis:e ;
kann wohl nicht mehr als 40 bis 45 Prozent.betra.gen., und die Ae arzl ‘fm e
werden kaum geringer sein, als bei einer Turbine mit einer grossern Anz

schaufeln und Radschaufeln.
Liegende Jonvalsche Halb-Turbine. Tafel 6, Fig. 5.

Hier liegt die Axe hgrizontal, etwas iiber dem Wasser'slilegfel glr:iesdu‘x:ssglllautf:;
ohne Gefiille; das Rad a hat ringsum .Schaufeln. I?er Ein lz:u wl:;lten g e
Schaufeln b versehenes halbes Rad.geblldet. Es diirfte schwer 5
unpraktischere Anordnung, als diese ist, auszudenken.

Jonval'sche Turbine mit Zapfenstinder. Tafel 6, Fig. 6.

Diese Turbine unterscheidet sich von der in Tag'el Ff), .Ftig."llgl;}g}e:}:jld:ﬁnﬂs:rlaa:ﬁ:
i ie di i s ist nimlic
durch die Art und Weise, wie die Axe getragen wird. i h S e
i i die Pfanne trigt, in der si
kanals ein Zapfenstinder gesetzt, welcher Pfanne :
(j:;ex?zl;f:)?:xi (;::1"1:. Wenn [;ich das Stinderfundament etwas elg‘sTeltlg ls{en:{t, (:g;rtweizr:.z ?::[:,l:;
1 ohnli de Briicke, welche den Wasserkasten gt, t
die gewdhnlich aus Balken bestehen . 5 e e
i ird die richti derlagerung der beiden er g ) W
oder wirft, wird die richtige Uebereinan e eor G Pl
i fel 5, Fig. 1 dargestellten Anordnung, bei welc . .
"i?:rl])]i]ni?nz.ntél dirgc;kt verbunden ist, nicht eintreten kann. Die Anordnung Tafel 5, Fig.1

verdient daher den Vorzug.

Jonval'sche Zwillings - Turbinen. Tafel 7, F ig. 1.

Es folgt nun die Beschreibung von fiinf Turbinen, die iFitJmZd:iggt?,i';f:
Sl . :

i will. Es ist aber mit diesen Anordnnngen. nicht se y
;I:su:ibxigeguze%l;:ationen iiber einen Gedanken, der wqhl prinzipiell tadellos ist, dessen

isi jedoch zu grossen Komplikationen fiihrt. ) ) ) ) .
Reahl;"zm:]in.radl’os(z:hezn \§;II-Turbinen erhalten ungemein klem.e Dimensionen u]:ld.ubies:.
a‘.ssigle Geschwindigkeiten, wenn das Gefille gross und die Wassermenge klein

m
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Dies hat mich auf den Gedanken gefiihrt, dass man in solchen Fillen zwei Turbinen in
der Weise in Verbindung bringen konnte, dass jede derselben die Hilfte des Gefilles
benutzt, wodurch der Durchmesser der Turbine im Verhiltniss 1: 12 vergréssert und
die Anzahl der Umdrehungen im Verhiltniss 1: 0596 vermindert wird. Vom theo-
retischen Standpunkt aus ist also gegen diesen Gedanken nichts einzuwenden, wohl
aber vom praktischen. Ich bin also weit davon entfernt, diese Zwillingsturbinen fur die
Ausfithrung zu empfehlen, glanbe aber doch, dass es von einigem Interesse sein diirfte,
diesen Gedanken kennen zu lernen.

Erste Zuwillings-Turbine. Tafel 7, F ig. 1.

Fig. 1 ist eine Zwillings-Turbine in einfachster Form. Die beiden Turbinen
befinden sich in dem gleichen, grosstentheils cylindrischen, theilweise aber konischen
vertikalen Rohre a a, durch welches das Wasser aus dem Zuflusskanal b nach dem
Abflusskanal niederfliesst, und jede derselben bewegt sich im Beharrungszustand 80, wie
wenn nur die Hilfte des Gefilles auf sie einwirkte. Die Tiefe der oberen Turbine unter
dem Wasserspiegel im Zuflusskanal ist innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich, ebenso
auch die Héhe der unteren Turbine iiber dem Spiegel des Wasssers im Abflusskanal.
Es ist vorauszusehen, dass die untere Turbine nicht so gut wirken wird, als die obefe,
denn das Wasser verlisst die obere Turbine in einem verwirbelten Zustande, und kommt
in diesem Zustand in die untere Turbine. Ein misslicher Umstand ist die lange Axe
und der starke Druck des unteren Zapfens gegen die Pfanne.

Wir werden in der Folge die Theorie dieser Turbine entwickeln , woraus sich dann
die Bedingungen ihrer Konstruktion ergeben werden.

Zweite Zwillings - Turbine. Tafel 7 , Fig. 2.

Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden durch die Kommunikation der
beiden Turbinen und durch den Ort, wo das erste Transmissionsrad angebracht ist. Das
Wasser gelangt aus dem Zuflusskanal in die obere Turbine, sammelt sich in dem
Cylinder b, und fliesst durch die beiden seitlichen Réhren ¢ ¢ nach dem Cylinder d der
zweiten Turbine nieder. Hat es auch diese durchstrémt, so gelangt es durch den
Cylinder e und durch den unteren Ringschiitzen in den Abflusskanal i. Die beiden
Turbinen sind durch eine gemeinschaftliche Axe verbunden, die sich unter der unteren
Turbine in einer Pfanne bewegt, bei h und g durch Stopfbiichsen geht und in dem
Ra'um zwischen ¢ d e b mit einem Transmissionsrad versehen ist. Die obere Turbine
trel!)t_ also herab, die untere Turbine hinauf. Auch bei dieser Anordnung sind die
Positionen der beiden Turbinen innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich und Jede der-
selben bewegt sich im Beharrungszustand so, wie wenn auf dieselbe die ganze Wasser-
menge aber mit halbem Gefille einwirkt. Wenn man nicht blos zwei, sondern n T'urbinen
an eme und dieselbe Axe anbringt, wiirde jede derselben so wirken, wie wenn die
ganze Wassermenge und der nte Theil des totalen Gefilles thitig wii.re,.

Dritte Zuillings-Turbine. Tafel 7 o D G

~ Hier sind zwei Hochdruckturbinen ibereinander gebaut und durch eine gemeinschaf't-
licke Axe verbunden. Das Wasser gelangt aus dem Zuflusskanal a in die obere Turbine
sammelt sxch'dann i Behilter b und fliesst von diesem aus durch zwei Réhren ¢ ¢ in,
:iias l(:blelr‘e offene B{ecken d niec.ler. Von da aus durchstromt es die untere Turbine und
as hohr e und gelangt zuletzt in den Abflusskanal g. Die gemeinschaftliche Turbinenaxe

} F“{;"
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drgﬁiééich unterhalb der unteren Turbine mit einem Zapfen __ij;ieinegf‘;:Pﬁn___i%‘_i ne , geht bei £
durch eine Stopfbiichse, und ist in dem Raum zwischen b ¢ ¢ d mit einem Trans-
missionsrad versehen. P :

Vierte Zuoillings - Turbiné. “Tafel 7, Fig. 4.

. Bei dieser Anordnung befinden sich die beidenTarbinen neben einander auf gleicher
Héohe, haben aber entgegengesetate Lagen. Das Wasser gelangt aus dem Zuflusskanal a
durch das Robr b unter die Turbine c mit umgekehrter Aufstellung (das Einlaunfrad
unter dem Turbinenrad), durchstrémt diese Turbine nach aufwiirts , sammelt sich in
dem offenen Becken d, fliesst dann in die zweite direkt aufgestellte (Leitrad oberhalb
des Turbinenrades) Turbine e, und gelangt endlich durch. das Rohr f in den Abfluss-
kanal. Die Turbinen haben Fontain'sche Ueberwasser-Zapfen, und stehen oben durch
zwei Stirnriider k und 1 in Verbindung. Durch die Axe m wird die vereinte Kraft der
Turbinen fortgeleitet. Diese Aufstellung ist sehr komplizirt und zur Ausfiihrung nicht
zu empfehlen.” Es ist auch nur eine konstrukiive Schulaufgabe. Fiir den konstruktiven
Ungérricbt an der Schule fithre ich ein Aufgabenbuch, zeichne in dasselbe in leichten
Skizzen allerlei Gedanken, die sich gelegentlich darbieten , und lasse dann diese Skizzen

+ durch die,;,Sbhiiler konstruktiv durchfithren. Viele von diesen Turbinen, welche ich

hier begchreibe, sind Ausziige aus diesem Skizzenbuche.

Finfte Zwillings - Turbine. Tafel 7, Fig. 5.

Bei den vorhergehenden Zwillings-Turbinen wirkt auf jede einzelne derselben die
ganze Wassermenge mit halbem Gefille; bei dieser fiinften Turbine dagegen ist es
umgekehrt, indem auf jedes Rad. die halbe Wassermenge mit ganzem Gefille wirkt.

« Das Wasser gelangt aus dem Zuflusskanal a durch das Rohr b in den liegenden Maschinen-

cylinder ¢ theilt sich daselbst in zwei Stréme, von denen der eine die Turbine d, der
andere die Turbine e durchfliesst, und diese Strome setzen dann durch f und g und
durch die Rohren h und i ihren Weg nach dem Abflusskanal k fort. Beide Turbinen
haben eine gemeinschaftliche liegende Axe, die durch mehrere Lager gehalten werden
muss. Links geht diese Axe durch eine Stopfbiichse, und die Transmissionsrider m
bringen endlich die Kraft in die aufrechte Axe n. Auch diese Turbine ist ein konstruktives
Uebungsexempel und wird wohl schwerlich jemals zur Ausfiihrung kommen.

Diese Voll-Turbinen, welche wir im Vorhergehenden beschrieben haben, geben bei
reichlichem und konstantem Wasserzufluss recht gute Effekte. Aber so wie der Wasser-
zufluss zur vollstindigen Fiillung der Turbine nicht mehr ausreicht, wird man gezwungen,
an einer oder an, mehreren Stellen die Querschnitte der Oeffnungen , welche das Wasser
durchstromt, z%‘ verkleinern, und dadgch entstehen in der Regel entweder Unregel-
missigkeiten, Storungen oder Hes k%én in der Bewegung des Wassers, oder fehler-
hafte Querschnittsverhilinisse,, wodurch, wie die Thearie und die Erfabhrung beweiset,

das Giiteverhiltniss dieser Turbine betrichtlich abnimmt. Es ist dies eine sehr fatale
schwache Seite der Turbinen, von welcher die Wasserriider ganz frei sind, denn diese
geben in der Regel (und insbesondere die oberschlichtigen Rider) bessere Effekte bei

Redienbacher , Theorie und Bau der Turbinen. 3
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schwachem als bei reichem Wasserzufluss. Man hat schon mancherlei Einrichtungen
zur Regulirung des Wasserzuflusses ausgedacht und in Anwendung gebracht, aber noch
keine hat den Anforderungen ganz entsprochen. Diese Vorrichtungen sollen nun be-

schrieben werden.

Erste Regulirung. Tafel 8, Fig. 1 zeigt eine Fourneyron’sche Turbine mit denjenigen
Einrichtungen, welche der Erfinder selbst angewendet hat, um zu bewirken, dass die
Turbine mit viel und mit wenig Wasser ungefihr gleich giinstige Effekte gibt. Das
Turbinenrad ist durch zwei Zwischenkronen aa und bb in drei Abtheilungen getheilt.
Der Schiitzen ¢ mit den Beilagen ist bereits frither bei der Beschreibung von Tafel 3, Fig. 1
erklirt worden. Ist die Wassermenge, welche man auf das Rad wirken lassen kann oder
wirken lassen will, gerade so gross, dass sie durchfliesst, wenn man den Schiitzen so
weit aufzieht, dass sein unterer Rand bis an die erste, zweite oder dritte Krone reicht,
so fiillt das Wasser die Radkanille, welche es durchstrémt, vollkommen ‘aus, das Wasser
wird dann durch die Kanalwinde sicher geleitet und bringt unter solchen Umstinden eine
giinstige Wirkung hervor. Wenn aber die Wassermenge, welche man auf das Rad wirken
lassen will, kann oder soll, von einer solchen Grosse ist, dass der Rand des Schiitzens
zwischen zwei Kronen zu stehen kommt, so fiilllt das Wasser die Kanile des Rades
nicht vollstindig aus, wird nicht sicher geleitet, spriiht nur durch das Rad, und die Wirkung
fillt dann in dem Maasse ungiinstig aus, als die Summe der Hohen der Radkanile,
welche vom Wasser durchstromt werden, grosser ist, als die Hohe der Schiitzenffnung.
Es ist also eine unvollkommene Regulirung, weil das Giiteverhiltniss periodisch ver.
inderlich 1st.

Zweite Regulirung fiir eine Fourneyron'sche Turbine. Tafel 8, Fig. 2 und 3. Hier ge-
schieht die Regulirung am innern Umfang des Einlaufrades. Die Schaufeln dieses Rades
sind nicht bis an die Axe herein fortgesetzt und der Cylindermantel aa erhebt @ich von
dem innern Rand des Einlaufrades an. An diesem Rand sind mehrere Schieber bb an-
gebracht, von denen jeder durch ein besonderes Stingelchen in die Hohe gezogen werden
kann. Auf diese Weise kann man freilich innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige
Wassermenge in das Rad leiten, allein wenn nur einzelne von diesen Schiebern aunfge-
zogen werden, stromt das Wasser nur in einzelnen von einander getrennten Strahlen in das
Rad, dieses ist dann nicht erfiillt, das Wasser fliesst nicht als eine zusammenhingende
Masse, sondern zersplittert und spritht durch das Rad. Dass unter solchen Umstinden
eine giinstige Wirkung nicht erzielt werden kann, ist wohl selbstverstindlich.

Dritte Regulirung. Jonval-Turbine. Tafel 8, Fig. 4. Hier sind an der oberen Ebene
des Hinlaufrades Klappen aus Blech oder Gussplatten angebracht. Sie drehen sich im
Qe\verbe. Fir jede solche Klappe ist ein Stingelchen e mit einem Griff vorhanden, und
die Klappe ist vermittelst eines Drahtes b oder diinnen Stingelchens an das Zugstingel-
chen.e gehingt. Auch diese Regulirung ist sehr unvollkommen, weil jedesmal, wenn
nur einzelne Klappen gedffnet sind, auch nur einzelne Kanile des Leitrades gefiillt werden
und das Wasser den Kanal des Turbinenrades nicht vollstindig ausfiillt. Dass der Ring-
sc_:hiitze.n ec nur zum Anlassen und Abstellen der Maschine gute Dienste leistet, zur
eigentlichen Regulirung des Wasserzuflusses aber nicht gebraucht werden kann, i;t be-

o1t ST < ol 16 . 3 3
leltad Seite 12 erklirt oder ausgesprochen worden, und wird in der Folge nachgewiesen
werden.

_ Vierte I?egul'irun g. Jonval-Turbine. Tafel 8, Fig. 5. Hier ist das Einlaufrad und das Tur-
binenrad durch eine cylindrische Wand in zwei Abtheilungencc ddundaa bb getheilt, so dass
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jedes dieser Rider aus zwei koncentrisch ineinander liegenden Ringen besteht. Diese

cylindrische Scheidewand wird so angebracht, dass die grosste Wassermenge durch die
Turbine fliesst, wenn man die Kanile unbedeckt lisst, dass dagegen die kleinste Wasser-
menge durchgeht, wenn man die Kanile cc des Einlaufrades durch einen Metallring
deckt, und ungefihr eine mittlere Wassermenge, wenn man den invern Ring dd durch
einen #hnlichen zweiten Ring deckt. Der Zustand der Turbine kaon also nur bei diesen
drei bestimmten Wassermengen giinstig sein.

Fiinfte Regulirung. Jonval-Turbine. Tafel 8, Fig. 6. Auch hier sind die Réider darch
cylindrische Winde getheilt, und die innere Abtheilung des Einlaufrades kann durch
Klappen geschlossen werden. Die Gewerbe, um welche sich die Klappen drehen, be-
finden sich am #usseren Umfang des Einlaufrades, und jede Klappe ist mit einem be-
sonderen Zugstingelchen versehen. Auch diese Regulirung ist sehr unvollkommen.

Sechste Requlirung mit einem oberen Ringschiitzen. Tafel 8, Fig. 7. Auch hier sind in
den Ridern Scheidewinde angebracht. Die Scheidewand aa des Turbinenrades ist ein-
fach cylindrisch, die Scheidewand bb des Einlaufrades ist unten cylindrisch, oben da-
gegen gegen die Axe hereingebogen. An den innern Rand schliesst ein ringf érmiger Schiitzen
cc an, der durch Zugstangen auf und ab bewegt werden kann. Der Korper des Ein-
laufrades ist unten cylindrisch, oben dagegen konoidisch und mit einer ebenen Platte
geschlossen. In der Mitte ist eine Stopfbiichse fiir den Durchgang der Axe angebracht.
Tst der Schiitzen cc ganz aufgezogen, so kann das Wasser durch beide Abtheilungen
des Einlaufrades eindringen. Wird aber der Schiitzen cc nach und nach oder ganz nieder-
gelassen, so erhilt die eine Abtheilung nur theilweise oder gar kein Wasser. Begreif-
licher Weise ist auch diese Regulirung eine unvollkommene, denn wenn die eine Ab-
theilung vom Wasser nur theilweise erfiillt wird, zersplittert es sich, spriiht durch die
Rider,, und kann so unmoglich vortheilhaft wirken.

Sicbente Regulirung mit Leder. Tafel 8, Fig: 8. Das Einlaufrad ist hier nicht ringsum
mit Kaniilen yersehen, sondern an zwei digmetral gegeniiber liegenden Stellen sind die
oberen Oeffningen der Kanile durch Platten geschlossen. An jede dieser zwei Platten
ist ein breiter Lederring befestigt, der eine solche Linge hat, dass er die Hilfte der
oben offenen Kanile des Einlaufrades. iiberdecken kann. Die Enden dieser Lederringe
sind an dem Umfange zweier Kegel aa so befestigt, dass wenn diese Kegel nach der
einen oder nach der entgegengesetzten Richtung herumgerolit werden, die Lederringe
aufgewickelt oder abgewickelt werden. Dadurch kann eine grossere oder kleinere Anzahl
der Einlaufkanile gedeckt oder gedffnet werden.

Achte Regulirung mit verinderlichen Ausstromungsiffnungen. Tafel 8, Fig. 9. Wir
werden in der Folge sehen, dass eine Turbine nur dann giinstigen Effekt geben kann,
wenn die Ausstromungsoffoungen am Einlaufrad und am Turbinenrad in einem gewissen
konstanten Verhiltniss stehen. Der Effekt wird also noch gleich giinstig bleiben, wenn
man sowohl die einen als auch die andern Ausstromungséffaungen in solcher Weise ver-
inderlich macht, dass dieses Verhiltniss konstant bleibt. Auf diesem Grundsatz beruht
die in Fig.9 angedeutete Regulirung. Die Schaufeln des Einlanfrades und des Turbinenrades
sind oben schneidig, unten dagegen ziemlich dick. An der untern Ebene des Einlaufrades
ist eine Drehscheibe angebracht, die ringsum mit Oeffnungen von einer solchen Form ver-
sehenist, dass dieselben genau die Fortsetzungen der Kanalflichen bilden, wenn die Scheibe
g0 gestellt wird, wie Fig. 9 zeigt. Wird dagegen diese Drehscheibe gegen das Einlauf-
rad etwas gedreht, so werden die Ausstromungssffnungen des Einlaufrades verengt.

3.
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Eine ganz ihnlich konstruirte Drehscheibe ist auch am Turbinenrad angebracht i

dreht sich mit demselben, kann aber gegen dasselbe etwas verstellt werden, so dg )

die Ausstromungsoffaungen des Turbinenrades innerhalb gewisser Grenzeén s
kleinert werden konnen. Bringt man einen in der Zeichnung nicht angedeute
nismus an, durch welchen die beiden Drehscheiben glelchzeltlgmd um gleich viel: geg
die beiden Rider verstellt werden komnen, so erhiilt man eine Regulirung, bei we
das Verhiltniss der Ausstromungsoﬂ'nungen an den beiden Ridern nahe konstant blei
Ich habe eine solche Regulirung schon im Jahr 1846 bei einem Turbinenmodell in
grosserem Maassstabe angebracht. Die Herren Andrge Kichiin in Mithlhausen haben fir
diese Regulirung Patente genommen, gewiss ohne von der Existenz meines Modelles
etwas zu wissen. Dem Prinzip nach ist diess sicherlich eine ganz richtige Regulirung,
allein eine ganz tadellose Realisirung derselben ist doch nicht vorhanden, denn wenn

die Drehscheiben so gestellt werden, dass die Ausstromungséffoungen thellwelse maskirt;

werden, bilden die Oeffnungen der Drehschenben nicht mehr ganz stetige Fortsetzungen
der Raderkanale sondern es kommen Ecken und leere Stellen vor. £

Partial-Turbinen.
b

Partial-Turbinen wollen wir solche Turbinen nennen, bei welchen das Wa:ﬁ{grgleiéh-‘

zeitig nur auf einen Theil der Radschaufeln wirken kann. Sie unterscheiden sich. von den
Voll-Turbinen durch die Konstruktion des Einlaufes, der so gebildet ist, dass er das
Wasser nicht iiberall, sondern nur an einzelnen Stellen in 'das Rad eintreten ldSst.

Diese Partial-Turbinen erhalten bei gleicher Wassermenge viel grossere Dimensionen -

und machen desshalb viel weniger Umdrehungen als Voll-Turbinen, sind demnach fiir
die Beniitzung von kleinen Wassermengen und grossen Gefillen geeignet. Nur ist
leider dle Effektleistung der Partial-Turbinen nicht so giinstig als jene der Voll Turbinen.

Fourneyron'sche Partial-Turbine mit umgekehrter Aufsteﬁ‘
Tafel 9, Fig. 1 und 2.

Diese Turbine ist im Allgemeinen ganz ihnlich emgenchtet wie die frither be-
schriebene Turbine Tafel 3, Fig. 5, aber der Einlauf hat hier, wie aus dem Grundriss ersehen
werden kann, nur vier Kanale a a, deren Ausmiindungen durch einen Schiitzen mehr
oder wemger maskirt oder auch ganz verschlossen werden konnen. Dieser Schiitzen besteht
aus zwei diametral gegeniiberstehenden Wandstiicken, die aber durch eine Traverse ver-
bunden sind. Die Traverse dreht sich um die Pfannenbuchse des Turbmenzapfens, und
die Drehung wird durch einen kurzen verzahnten Bogen bewirkt, in dessen Zihne die

Zihne eines Getriebes eingreifen. Ist zur Ausfiibrung nicht zu empfehlen, komplizirt,
kostspielig, schlechter Effekt.

Fourneyrow'sche Partial-Turbine, liegende Aze. Tafel 9, Fig. 3 und 4.

Die Axe des Rades ist horizontal und dreht sich in zwei Axenlagern. Die Ebene

klem " L_gebt die Form' desselben in ein Rechteck iiber. Am Ende
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weicht. Unmittelbar am Rade ist das Rohr gekriimmt, wird sein Quemﬁmtt al mihlig

te des: eine solche Richtung, dass eine an dieselbe gezogel ,=.-~3
ttlere Ebene des Rades fillt und den innern Umfang des Turb 'm'a.des unte
inen Winkel schneidet. Vor dem Rade ist in der &uleltungsro‘hre eine Abetelldre]iklappe

s ’bra'c’ht. Eine solche Turbine wurde in Esslingen Ql' eine Liokalitat am Rhein aus-

gefiﬂn't. -Die Leistungen werden wohl nicht glinzend sein.

Jonval'sche Partial-Turbine. Tafel 9, Fig. 5, 6,7.

Dlese e Anwendung stimmt mit der a.uf Tafel 1, Fig. 4dargestellten und Seite 2 beschrie-

benen ; Turbine von Burdin’ iiberein. Das Wasser gelangt aus dem Zuflussrohr a in die
T lkaMer b, von deren Boden an éin mif mehﬁfén Iieitﬂachen versehener Einlauf ¢ bis an die

»obere Fla.che des Turbinenrades d herabréicht: Die Kammer enthiilt einen Schieber e, der
it einer Verzahnun}g versehen ist, und vermittelst eines Getriebes so verstellt werden
~lmnn, dass die Oeﬂ’nuﬂge"“”ﬂﬁ Einlaufes mehr oder weniger ‘oder ginzlich gedeckt werden
konnen. Wenn man will, kann man diese Anordnung auch umkehren, so dass der Ein-
o lauf unter das Turbmem’aﬂ zu liegen kommt und das Wasser von der Kammer aus das
Einlaufrad und das Turbmenmd aufwiirts durchstromt. Diese umgekehrte Aufstellung ist
einfacher auszufilbren und gewihrt den Vortheil, dass*das’ Rad ohne Schwierigkeit ein-

. gesetzt'und ausgeﬁobm werden kann. Es sind berelts mehrere solche Turbinen ansge-

fithrt worden fiir Lokalititen mit Geldmangel und ;Wasserreichthum. Bei ganz richtigen
Konstruktionsverhiltniss wird man vielleicht ebenso gute Dﬂ'ektverha.ltmsse erzielen kénnen,
als iiberhaupt mit Partialturbinen moglich ist.

G’escklossene Jom'al’sclze Partial-Turbine. Tafel 9, F1g 8, 9 und 10.

Das Wasser gelangt durch das Zuflussrohr a in die cylindrische Kammer, in deren
Boden zwei diametral gegeniiber befindliche Oeﬁ'nungen angebracht sind. An einen der
~rgd1alen Rinder dieser beiden Oeffnungen ist eine unbewegliche Leitfliche ¢ angebracht,
an.welche sich zwei konzentrische Winde dd anschliessen. ee sind zwei mit Leitflichen
versehene Schieber. Die Kanten der Leitflichen berithren die Winde dd. ffg ist ein
Armwerk, das sich um die Rohre hh dreht. Die Enden der Arme ff fassen die Schieber e e.
Der Arm g ist am Ende mit einem verzahnten Bogen versehen. h ist ein Getriebe,
dessen Zihne in den Bogen eingreifen. Die Axe des Getriebes geht durch den oberen
Deckel der Kammer b und wird ausserhalb derselben durch ein Riderwerk bewegt. Eine
Drehung des’ "Armes g vermittelst - dieser Ridderwerke hat zur Folge, dass die Schieber
ee gleichzeitig gegen die Leitflichen ¢ hin oder von denselben weg bewegt werden,
wodurch der Einlauftrichter im erstern Falle verengt, im letztern erweitert wird. Das
Turbinenrad k befindet sich in einer Kammer 1, die mit einer seitlichen Ausflussoffnung
m versehen ist. Um die Komplikation der Konstruktion moglichst zu erhchen, ist auch
noch ein Fontain’scher Axenzapfen angewendet. Ich mochte diese Anordnung zur Aus-
f thrung nicht empfehlen. Es ist eine franzosische Erfindung.
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,,: i des Rades ist vertikal. Es ist mit Schaufeln versehen, wie eine gewdhnliche Fourneyron'-
i sche Turbine. Das Wasser wird in einem Rohr zugeleitet, dessen Axe unmittelbar vor
' der Turbine parallel ist mit der Axe des Turbinenrades, aber dieser letateren Axe aus-
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Tangential-Ridder.

Die sogenannten Tangentialrider sind im Wesentlichen Fourneyron'sche Partial-
Turbinen mit susserem Wassereintritt. Dieselben haben in neuerer Zeit eine ziemlich
grosse Verbreitung gefunden, werden von dem Etablissement der Herren Escher, Wyss
und Comp. in Ziirich in sehr grosser Vollkommenheit angefertigt und die Konstrukteurs
garantiren einen Nutzeffekt von 65 bis 70 Prozent. In dem grossen Etablissement fiir
Spinnerei und Weberei zu Ettlingen, in der Nihe von Karlsruhe, sind drei Tangential-
rider von wahrhaft meisterhafter Ausfithrung im Gange. Auch diese Rider wurden von
dem oben genannten Attelier geliefert.

Tafel 10, Fig. 1 ist ein Tangentialrad, bei welchem das Wasser aussen eintritt und
am inneren Umfang des Rades austritt. Die Schaufeln begegnen dem #usseren, Umfang
unter einem rechten Winkel, dem inneren Umfang unter einem kleinen spitzen Winkel.

Tafel 10, Fig. 2 ist ein Tangentialrad, bei welchem das Wasser am #dusseren Um-
fang sowohl ein- als austritt. Das Wasser, nachdem es eingetreten ist, schwingt bis an
den inneren Umfang des Rades hinein, verliert aber durch die radial auswiirts wirkende
Centrifugalkraft seine Geschwindigkeit, so dass es den inneren Radumfang ohne relative

Geschwindigkeit gegen die Schaufeln erreicht. Hierauf aber wird es durch die Centri-

fugalkraft herausgetrieben und fillt am #usseren Umfang aus dem Rade.

Tafel 10, Fig. 3 ist abermals ein Tangentialrad, bei welchem das Wasser am
iusseren Umfang sowohl eintritt, als auch austritt. Die Radschaufeln begegnen hier dem
inneren wie dem dusseren Radumfang unter einem kleinen Winkel, was zur Folge hat
dass auch dasjenige Wasser, das etwa innen austritt, doch nicht ganz unvortheilhaf ,t
austritt, wihrend bei der vorhergehenden Anordnung am inneren Umfang ein sehr
unvortheilhafter Austritt stattfindet.

Tafel 10, Fig. 4 und 5 ist ein Tangentialrad, im Grundriss und Aufriss dargestellt.
Das Wasser gelangt durch das Zuflussrohr a in den Einlauf b, wo zwei Schieber ¢ c
angebracht sind, die durch Schrauben und Rider vorgeschoben oder zuriickgezogen
werden konnen, wodurch der Wassereintritt regulirt werden kann. Das Wasser tritt
am dusseren Umfang des Rades ein und fillt grosstentheils am inneren, theilweise aber
auch am i#usseren Umfang heraus. Die Schaufeln begegnen den beiden Umfingen
unter kleinen Winkeln, was zur Folge hat, dass der Wasseraustritt nirgends ganz
ungiinstig erfolgen kann.

Tafel 10, Fig. 6 und 7 endlich ist ein System von zwei gekuppelten Tangential-
ridern, von denen jedes mit zwei Einliufen versehen ist. Die Einliufe a a, erhalten
ihr Wasser aus dem Rohre A, die Einliufe b b, aus der Réhre B. '
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THEORIE DER TURBINEN.

; A. Poﬁmeyron’sche Turbine.

In dem ersten Abschnitt haben wir die Turbinen iiberhaupt nur #usserlich beschrieben,
ohne in die dynamischen Vorginge tiefer einzudringen. Wir haben dadurch eine #ussere
Anschanung von den mannigfaltigen Anordnungen gewonnen, und- gelegentlich durch
Zwischenbemerkungen die praktischen Vortheile und Nachtheile, welche den einzeluen
Anordnungen zukommen, angedeutet. Wir wenden uns nun zur Theorie dieser Maschinen,
um diejenigen Bedingungen kennen zu lernen, welche erfilllt sein miissen, damit diese
Kraftaufsammlungsapparate ibrer Bestimmung gut zu entsprechen im Stande sind, und
beginnen mit der Theorie der Fourneyron’schen Turbine.

Um jedoch die folgenden analytischen Untersuchungen ohne Unterbrechung verfolgen
zu konnen und die Uebersicht iiber die Rechnungen durch Zwischenbetrachtungen nicht
storen zu miissen, wollen wir zunichst die Bewegung und Wirkungsart so weit kennen
zu lernen suchen, als es ohne Rechnung moglich ist.

Der erste Punkt, welcher zu erkliren von Wichtigkeit ist, betrifft den Einfluss des
Rades und dessen Geschwindigkeit auf die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
aus den Leitschaufeln ausstromt. &

Wenn bei einer Turbine das Rad ganz beseitiget wird, stromt das Wasser zwischen
den Leitkurven mit einer Geschwindigkeit aus, die sehr nahe der Endgeschwindigkeit
gleich kémmt, welche ein durch die Gefillshshe im luftlceren Raum freifallender Korper
erlangt. Diese Geschwindigkeiten wiirden vollkommen iibereinstimmen, wenn keine
Storungen durch Reibungen und andere Nebenumstinde stattfdnden. Ganz anders ver-
hlt sich aber die Sache, wenn dasiRad “den Leitkurven-Apparat umgibt, und sich um
denselben schnell herumbewegt; denn in diesem Falle stromt das Wasser, je nach Um-
stinden, langsamer, schneller oder eben so geschwind aus den Leitkurven aus, als
wenn das Rad nicht vorhanden isfe. Wenn die dusseren Oeffnungen am Rade sehr eng
sind, im Vergleich mit den Oeﬁ‘n&en des Leitkurven-Apparates, und wenn ferner das
Rad nur eine missige Geschwindigkeit hat, so ist klar, dass das Wasser nur mit kleiner
Geschwindigkeit aus den Leitkurvenkanilen ausstrémen kann. Denn gind z. B. die
siusseren Oeffnungen des Rades zehnmal kleiner als jene der Leitkurvenkanile, so wird
das Wasser bei ersteren ungefihr zehnmal schneller ausstromen, als bei letzteren. Dreht
sich aber das Rad nicht schnell, so ist die Ausflussgeschwindigkeit am #usseren Umfang
des Rades nicht viel von derjenigen verschieden, die der Druckhohe entspricht; die Ge-
schwindigkeit, mit welcher also unter den angenommenen Verhiltnissen der Oeffnungen
der Kanile das Wasser aus den Leitkurvenkanilen ausstromt, ist daher ungefahr zehn-
mal kleiner, als sie sein wiirde, wenn das Rad nicht vorhanden . wire.

mw,k”m‘amnlrmwm "““WWWW ce——————
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Sind dagegen ‘die siusseren Oeffnun; en der Radkanile gleich oder"grﬁgaer.‘il‘s ;J;ene_

der Leitkurvenkanile, und dreht sich {das Rad sehr schnell um seine Axe, so wifk das -

Rad dem Ausstromen des Wassers-ans den Leitkurvenkanilen nicht mur nicht entgeg
sondern es begiinstiget sogar durch die Centrifugalkraft, die aus der schnellén drehendgl
Bewegung entsteht, das Ausstrémen, und es kann unter diesen Umstinden sogar der-
Fall eintreten, dass das Wasser mit  grisserer Geschwindigkeit austritt, als we_&nﬂ.das
Rad nicht vorhanden wiire. e

Hieraus geht hervor, dass die Ausflussgeschwindigkeit des Wassers aus
kurvenkanilen nicht nur von dem Gefille, sondern auch von der Konstruk
Geschwindigkeit des Rades abhingt. Dieses schnellere oder langsamere .Ausstr
des Wassers kann aber nur dadurch hervorgebracht werden, dass der wechselseitige
Druck zwischen den Wassertheilchen, in der Richtung ihrer Bewegung, -in der ring-
formigen Spalte am inneren Umfang des Rades mit der Konstruktion und Geschwindig-
keit desselben veriinderlich ist. Ist dieser Druck gleich dem Druck der Atmosphire, so
stromt das Wasser so aus, als wire das Rad nicht vorhanden. Ist dieser Druck grosser
oder kleiner als der atmosphirische, so stromt das Wasser im ersteren Falle langsamer,
im letzteren Falle schneller aus, als wenn das Rad nicht vorhanden ist. P .

Aus diesen Erliuterungen geht hervor, dass man von einer Theorie iiber” die
Turbine nur dann mit der Erfahrung iibereinstimmende Resultate erw%n darf, Svenn -
dieselbe die Ausflussgeschwindigkeit des Wassers aus den Leitkurvenkanilen, so wie
auch den zwischen den Wassertheilchen_am inneren Umfang des Rades herrschenden
Druck aus der Natur der Sache fiir alle moglichen Fille bestimmen lehrt. 4Man wiirde
sich sehr irren, wenn. man glaubte, die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit bestimmen zu
konnen , indem man die der Druckhthe entsprechende Geschwindigkeit mit einem
gewissen Korrektions-Koeffizienten multipliziren wiirde, denn dieser Koeffizient ist je
nach der Konstruktionsart und dem Bewegungszustand des Rades zu sehr v_érh'.qﬂe;lich.

Bei Fourneyron’schen Turbinen ist derselbe 0.6 bis 1.2, Bei ‘den, Cadiat’schen
Turbinen nur 0.1 bis 0.5. Bei den Schotf’schen Turbinen meistens noch kleiner. Da
von der Ausflussgeschwindigkeit des Wassers die Hohe des Rades abhingt, «80 ist es
insbesondere von grosser Wichtigkeit, sie fiir alle Umstinde im voraus richtig berechnen
zu konnen, denn wenn das Rad zu niedrig gemacht wird, kann es nicht so viel Wasser
durchfliessen lassen, als zur Hervorbringung eines gewisgen Nutzeffektes nothwendig ist.

Ist das Rad zu hoch, so wird der Schiitzen nur zum Theil aufgezogen werden
miissen, um die nothwendige Quantitit Wasser in das Rad eintreten zu lassen, und
danu fillt das Wasser die Radkaniile nicht aus und schligt unregelmissig an den Wé,i.nden
hin und her, wodurch der Effekt bedeutend geschwiicht wird. = &

Bei dem Uebertritt des Wassers aus déjhi”‘Le,iﬂ(prven-X;i)};;ét in das Rad treten im
Allgemeinen plstzliche Aenderungen in der Gescﬁ%ﬁ‘%ﬁigkeit des Wasgers , ein; wie aus
folgenden Betrzfchtungen erhellet. Man denke si(?:ﬁ, die - wahre Geséhwiﬁdiggeit 5 mit
welcher das Wasser aus den .LeitkurvenkaniilenJ_ggstritt , In zZwei Ggéchwfﬁaigkeiten
z?rlegt, von denen die eine mit der Richtung der Tangente, und die andere mit der
l\‘.ormal:e an das erste Element der Radkurve zusammenfillt. Nennen wir die erstere
dl(iS(_‘I‘ bcltengesghwindi.gkeiten t, die letztere n. Die Geschwindigkeit n kann. nun gfeich
grosser oder kleiner sein als diejenige ist, mit welcher der Anfangspunkt der Radkurve
nach der Richtung der Normale zuriickweicht. Im ersteren Falle iibt das Wasser gegen
de.e Radkurv?n keinen Stoss aus, sondern strebt nur mit der Geschwindigkeit t nach der
: 1c11tung der ‘Tangente an das erste Element der Radkurve in die Radkanile einzutreten.
dlil; zg;sﬁ?rviillz es;:zstd?:s e\i?l’gistzl;] g:gel‘l?v die Radkurven, und im .dritten F al!e s.chla.gen
e e e en Wasserstrahlen. Auch. die Geschwindigkeit t

gewissen Umstinden beim Eintritt des Wassers in das Rad einen nach-
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theiligen Stoss verursachen, denn wenn z. B. die Radkanile aussen viel enger sind als
innen, und wenn der Schiitzen nur zum Theil anfgezogen ist, muss die Geschwindigkeit t
grossek ausfallen, @ls.jene, die das Wasser am Anfange der Radkanile besitzt, das
Wasser wird daher mit einer Geschwindigkeit t gegen das am Anfange der Radkanile
fliessende Wasser stossen. Alle diese Stisse bringen Unregelmissigkeiten in der Be-
wegung des Wassers hervor und vermindern den Nutzeffekt des Rades. Wenn daher
eine Theorie auf Turbinen von jeder Konstruktionsart und fiir jede Geschwindigkeit des
Rades anwendbar sein soll, so muss dieselbe den Einfluss dieser Stérungen in Rechnung
bringen. Die Bewegung des Wassers durch das Rad kann regelmiissig oder unregel-
miissig erfolgen. Das letatere wird immer eintreten, wenn das Wasser die Radkanile
nicht ganz ausfiill. Wenn die Summe der Querschnitte aller Radkanile am #usseren
Umfang des Rades viel grosser ist, als die Summe der Querschnitte aller Kanile des
Leitkurvenapparates (was bei der Fourneyron’schen Turbine immer der Fall ist, wenn
der Schiitzen nur wenig aufgezogen ist) so wird das Wasser die Radkanile nicht aus-
fillen, daher unregelmiissig durch das Rad sprithen und keine gute Wirkung hervor-
bringen konnen.

Eine zuverlissige Theorie der Turbine kann natiirlich nur unter der Voraussetzung
einer regelmissigen Bewegung des Wassers durch das Rad entwickelt werden; es wird
daher bei der folgenden Untersuchung angenommen werden: dass das Wasser die Rad-
kanille ganz ausfiille, und die unter dieser Voraussetzung gewonnenen Resultate konnen
daher nur dann mit der Erfahrung iibereinstimmende Werthe geben, wenn das Wasser
eine zusammenhingende Masse bildet.

Betrachten wir nun die Bewegung des Wassers durch das Rad.

Durch den Druck, welcher am inneren Umfang des Rades zwischen den Wasser-
theilchen nach der Richtung ihrer Bewegung herrscht, wird das Wasser durch das Rad
hinausgepresst, dagegen wirkt der am &usseren Umfang des Rades vorhandene Druck
der Bewegung des Wassers entgegen. Wenn sich das Rad iiber dem Spiegel des Unter-
wassers befindet, reduzirt sich dieser #ussere Druck auf den Druck der Atmosphire.
Wenn das Rad im Unterwasser eingetaucht ist, kommt zu dem atmosphirischen Druck
noch der hydrostatische Druck, welcher der Tauchung des Rades entspricht, hinzu.
Nennen wir der Kiirze wegen den Druck am inneren Umfang des Radés i und den
Druck am #usseren Umfang a. ~

Ist i — a, so wird das Wasser blos durch die Centrifugalkraft wihrend seiner
Bewegung durch das Rad beschleunigt.

Ist i > a, so wird die Bewegung des Wassers theils durch die Centrifugalkraft theils
durch die Differenz i —a der inneren und #usseren Pressungen beschleuniget. Ist endlich
i < a, so wird die Bewegung des Wassers durch die Centrifugalkraft beschleuniget und
durch die Differenz zwischen den #usseren und inneren Pressungen verzdgert.

Diese inneren und #usseren Pressungen i und a sind fir den Nutszeffekt, welchen

eine Turbine entwickelt, weder vortheilhaft noch nachtheilig. Ist z. B. i bedeutend
grosser als der atmosphirische Druck, so stromt zwar das Wasser langsam in das Rad
ein, d. h. es besitzt bei seivem Eintritt in das Rad keine grosse Wirkungsfihigkeit,
diese letztere wird aber withrend der Bewegung durch das Rad durch den inneren Druck i

erhoht. Ist i bedeutend kleiner als der atmosphirische Druck, so stromt das Wasser -

zwar schnell in das Rad ein, es besitzt also bei seinem Eintritt eine Wirkungsfihigkeit,
die sogar grosser sein kann, als jene, welche der Druckhdhe entspricht, sie wird aber
wihrend der Bewegung des Wassers durch das Rad fortwihrend durch die Differenz
zwischen der susseren und inneren Pressung geschwiicht.

Ist endlich i — a, so wird das Wasser durch die inneren und &usseren Pressungen
wihrend seines Durchganges durch das Rad weder beschleuniget noch verzogert, sondern

Redtenbacher , Theorie und Bau der Turbinen. 4
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nur (in so ferne das Wasser die Radkanile ausfilllt) an die Winde der Radkmen
angepresst, woraus zwei gleiche einander entgegengesetzt wirkende, sich mithin auf-
hebende,, Pressungen entstehen. & x

Die Nutzwirkung entsteht aus der Differenz zwischen den Pressungen, die das
Wasser gegen die concaven und gegen die convexen Flichen der Radkurven ausiibt,
wihrend es durch das Rad stromt. Diese Pressungen entstehen: 1) aus der lebendigen
Kraft, die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad besitzt; 2) aus den Pressungen,
die am inneren und #usseren Umfang des Rades vorhanden sind; 3) aus der Centri-

fugalkraft. Vermoge der lebendigen Kraft, die das Wasser nach seinem Eintritt in das

Rad besitzt, iibt es nur gegen die concaven Seiten der Radkurven Pressungen aus.
Durch die Pressungen am &usseren und inneren Umfange des Rades wird das Wasser
sowohl gegen die concaven als auch gegen die convexen Seiten der Radkurven ange-
driickt. Ist i = a, so fillt der Druck gegen beide Winde eines jeden Radkanals gleich
0SS aus.

& Ist i > a, so wird das Wasser beschleunigt, und der Druck auf die ¢oncave Fliche
fallt grosser aus, als jener gegen die convexen Flichen der Radkurven.

Ist i <C a, so wird das Wasser verzogert, und es tritt in Bezug auf die Pres-
sungen das Gegentheil ein.

Durch die drehende Bewegung des Rades driicken die convexen Seiten der Rad-

 kurven gegen das in den Kanilen fliessende Wasser, und dadurch entsteht eine nach-

theilige Reaction auf das Rad. Diese nachtheilige Wirkung auf das Rad wird aber
wiederum ganz oder zum Theil aufgehoben, indem durch den Druck der convexen
Flichen der Radkurven gegen das Wasser das letatere beschleunigt wird, was zur Folge
hat, dass es mit erhohter Kraft gegen die concaven Seiten der Radkurven wirkt,

Die Centrifugalkraft, welche aus der Wirkung des Rades auf das Wasser ent
springt, kann natiirlich keine Nutzwirkung hervorbringen; weil im giinstigsten Falle
der daraus gegen die concaven Flichen der Radkurven entstehende Druck nun eben so
gross sein kann, als der Druck der Radkurven gegen das Wasser, d. h. unter den
giinstigsten Umstinden sind die aus der Bewegung des Rades entstehenden Pressungen
gegen die concaven und convexen Seiten der Radkurven gleich gross.

Nach den allgemeinen Grundsiitzen der Mechanik wird der Nutzeffekt der Turbine
am grossten, wenn 1) das Wasser ohne Stoss in das Rad eintritt; 2) ohne Stérung das
Rad durchstrémet, und 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verlisst. Konnten diese Be-
dingungen vollkommen realisirt werden, so wiire der Nutzeffekt genau gleich dem absoluten
Effekt der Wasserkraft, d. h. gleich dem Produkte aus der Wassermenge in den Vertikal-
abstand der Wasserspiegel des oberen und unteren Kanales.

Es wird sich in der Folge zeigen, dass es bei der Cadiaf'schen und Schott'schen
Turbine selbst theoretisch unmdglich ist, jenen Bedingungen zu geniigen, dass es ferner

bei der Fourneyron’schen Turbine zwar theoretisch, nicht aber praktisch moglich ist, den
Anforderungen zu entsprechen.

Anniiherungs - Theorie der Fourneyrow'schen Turbine.

Keine Aufgabe, die sich auf eine Wirklichkeit bezieht, kann mit absoluter Genauig-
keit gelost werden, man muss sich jederzeit mit Anniberungen begniigen und es kann
nur die Frage sein, welchen Genauigkeitsgrad man zu erreichen anstreben will, Die
geringeren Genauigkeitsgrade werden durch empirische Regeln gewonnen. Hghere Grade
‘_\:erden -erreicht, indem man sich auf feste Grundsitze stittzt , aber alle das Wesen der
Sache nicht treffenden stérenden Einwirkungen unberiicksichtigt lisst. Der hochste Grad
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kann erreicht werden, wenn es gelingt, nicht nur die das Wesen der Sache betreffenden

Einwirkungen, sondern auch alle in der Wirklichkeit vorhandenen stérenden Einfliissse

zu beriicksichtigen.. Wir wollen nun zunichst die Aufgabe stellen, die Beding

ausfindig zu machen, bei deren Erfiillung eine Turbine die besten Effektleistangen her-
vorzubringen vermochte, wenn alle die Bewegung und Wirkung des Wassers storenden

Nebeneinfliisse nicht vorhanden wiren, oder beseitiget werden kénnten.

Wir setzen voraus:

1. Die Turbine befinde sich in einem Bebarrungszustand der Bewegung, wobei sich
ihr Zustand mit der Zeit in keinerlei Weise &ndert, -

2. Das Wasser gelange ohne alle Storung aus dem Zuflusskanal bis an die Miin-
dungen des Einlaufrades, trete dann ohne Stoss in das Rad ein und durchstréme
seine Kanile in so regelmissiger Weise, dass alle Wassertheilchen identische
Bewegungen machen. ‘

3. Das Wasser fiille die Kanile des Leitrades wie des Turbinenrades vollkommen
aus, so dass ein unregelmissiges Hin- und Herschlagen desselben zwischen den

+ Wiinden der Kaniile nicht statt finden kann.

4. Es finde an den Wandungen, lings welchen das ‘Wasser hinfliesst, keine Reibung
statt.

5. Die Radkurven und Leitkurven seien so schwach gekriitmmt, dass das Wasser
denselben folgen kann. ;

6. Die Anzahl der Leitkuren und Radkurven sei so gross, dass eine vollstiindig
sichere Leitung aller einzelnen Wassertheilchen statt finden kann.

1. Die Leitschanfeln und Radschaufeln seien unendlich diinn, so dass sich das
Wasser an den Kanten nicht stossen kann.

8. Der Schiitzen sei bis zur Hohe des Rades aufgezogen. ;

Diese Voraussetzungen haben eine zweifache Bedeutung. Sie vereinfachen die Lisung

der vorliegenden Aufgabe, oder noch mehr, sie schieben die eigentlichen Schwierigkeiten,

welche sich der Lésung entgegenstellen, bei Seite. Dann aber sprechen sie in ganz
bestimmter Weise einige von den Bedingungen aus, welche schlechterdings erfiillt werden
missen, wenn eine vortheilhafte Kraftaufsammlung stait finden soll, und geben in aller-
dings etwas unbestimmter Weise die Mittel an, wodurch man diesen Bedingungen
entsprechen kann. In rein wissenschaftlicher Hinsicht ist es allerdings wiinschenswerth,
wenn die Theorie einer Maschine auch auf ganz fehlerhafte Anordnungen anwendbar

ist; in praktischer Hinsicht darf man sich aber gliicklich schitzen > wenn eine Theorie

diejenigen Wahrheiten entwickelt, welche ohne Rechnung nicht erkannt werden kénnen.
Wir werden in der Folge versuchen, eine allgemeine und genaue Theorie der Turbinen
aufzustellen, sind aber nicht der Meinung, dass damit in praktischer Hinsicht erhebliche
Vortheile erzielt werden konnen, denn mancherlei Vorgiinge, die bei der Bewegung und

Wirkung des Wassers vorkommen, sind in dem Grade komplizirt, dass sie die grosste

analytische Virtuositdt nicht verfolgen kann, und wenn es auch moglich wire, alle
Vorginge haarscharf analytisch auszudriicken, so wilrde dies dennoch fiir die Praxis
von keinem erheblichen Werth sein, weil es doch nicht gelinge , die Mittel ausfindig zu
machen und in Anwendung zu bringen, durch welche alle nachtheiligen Stérungen ge-
hoben werden konnten. - :
Fir die in der folgenden Rechnung erscheinenden Grossen wihlen wir die nach-
stehenden Begeichnungen, Tafel 12, Fig. 3 und 4 und Tafel 13, Fig. 1 und 2.
i die Anzahl der Leitkurven; : <
0 die Hohe der Schiitzenoffaung oder die Hohe der Leitkurvenkankle, wemn der
Schittzen bis zu einem gewissen Punkt aufgezogen ist; S0
8 der kleinste Abstand zweier unmittelbar -auf einander folgenden Leitkurven. Dieser
4 ) > -
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Abstand wird gefunden, wenn man Taf. 12, Fig. 3 von dem Endpunkte ¢ einer
Leitkurve auf die unmittelbar folgende Leitkurve einen Perpendikel ¢ f fillt. Die
Linge c f dieses Perpendikels ist = s; et

Q = is 0 die Summe der Querschnitte aller Oeffnungen am Leitkurvenapparat ;

o der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser aus den Leit-
kurvenkanilen austritt, mit dem inneren Umfang des Rades bildet. Um diesen
Winkel zu finden, zieche man in den Punkten ¢ und f Fig. 3 Tangenten an die
Leitkurven, halbire den Winkel f m ¢, ziehe in dem Punkte k, in welchem die
Halbirungslinie den inneren Umfang des Rades schneidet, eine Tangente k 1, so ist
< lkm= ¢g; }

_U die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den Leitkurvenkanilen austritt;

g’ e e % Halbmesser des Rades;

, der dussere

8 der Winkel, unter welchem die Radkurven den inneren Umfang des Rades schneiden.
Dieser Winkel wird gefunden, indem man in dem Durchschnittspunkt n Taf. 12,
Fig. 3 einer Radkurve mit dem innern Umfang des Rades an diesen Umfang und
an die Radkurven Tangenten zieht;
der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser aus dem Rade
stromt, mit dem &usseren Umfang des Rades bildet. Dieser Winkel wird gefunden,
indem man von dem Endpunkt w einer Radkurve auf die niichstfolgende den Per-
pendikel w x fillt, in den Punkten w und x an die Radkurven Tangenten zieht,
den Winkel w y x halbirt und in dem Durchschnittspunkt der Halbirungslinie an
den dusseren Umfang des Rades eine Tangente zieht;
= w x der senkrechte Abstand zweier Radkurven am #usseren Umfang des Rades ;

fler senkrechte Abstand zweier unmittelbar auf einander folgenden Radkurven am
inneren Umfang des Rades;

die Hohe der Radkanile,
die Anzahl der Radkurven;

]? i, 8, 0, die Summe der Querschnitte der Radkanile am inneren Umfang des
ades;

R=di, 8; 0, die Summe der Querschnitte der Radkanile am dusseren Umfang des

ades;
der Kontraktionskoeffizient fiir den Austritt des Wassers aus dem Leitkurvenapparat ;
der Kontraktionskoeffizient fiir den Austritt des Wassers aus dem Rade;

v, die absoluten Geschwindigkeiten des inneren und #usseren Radumfanges ;

2 U, die relativen Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Radkurven, beim Eintritt
und Austritt;

__die absolute Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus dem Rade tritt;
der Druck der Atmosphire auf einen Quadratmeter;

Q fier Druck auf einen Quadratmeter bezogen, mit welchem sich die Wassertheilchen
in der kreisformigen Spalte am inneren Umfang des Rades nach der Richtung ihrer
Bewegung pressen ;

Q die Wassermenge in Kubik-Metern , welche in jeder Sekunde auf die Turbine wirkt:

¢ = 1000 Kilogramm das Gewicht von einem Kubik-Meter Wasser; ’

g ;I.9.809"‘ die Endgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde beim freien Fall der

orper;

E. der Nutzeffekt des Rades in Kilgm. ;

H d-as Gefille. Wenn das Rad im Unterwasser nicht eintaucht, muss unter dem Gefille
die vertikale Hohe des Wasserspiegels im Zuleitungskanal iiber der Ebene verstanden
werden, in welcher die Mittelpunkte der Oeffoungen der Radkaniile liegen. Ist hin-
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gegen das Rad im Unterwasser eingetaucht, so ist das Gefille der Vertikalabstand

der Wasserspiegel im obern und untern Kanal;

die Tiefe der Tauchung des Rades, worunter wir die Tiefe der Ebene, in welehet

die Mittelpunkte der Oeffuungen der Radkanile liegen, unter dem Wasserspiegel

im Abflusskanal verstehen wollen. Taf. 13, Fig. 1.

Nach diesen Vorbereitungen wenden wir uns nun zur Entwicklung der Theorie.

Da wir voraussetzen, dass das Wasser die Kanile des Einlaufrades und des Tur-
binenrades ganz ausfilllt, so sind @ 2, 2, gleich den Querschnitten der Wasserkdrper,
und man hat daher:

Q=9Uk==ﬂ,u,=9. u; kl
Da wir die Reibungswiderstinde und Stérungen, die in der Bewegung des Wassers

vorkommen, ganz vernachlissigen, erfolgt der Austritt des Wasseu aus dem Emlsnﬁ'ld
wie aus ein’er unter Wasser befindlichen Oeffoung, deren Mittelpunkt in einer Tiefe

TO%"*' H 4 h unter dem oberen und in einer Tiefe ﬁ unter dem unteren Wasser-

_spiegel sich befindet; man hat daher:

A (=}
U=v25[W0T +H+h-mJ

r_@a—9)

2g 1000

Nennen wir v die relative Geschwindigkeit eines aus dem Einlaufrad lnsh'ete!lden
Wassertheilchens gegen den inneren Umfang des Turbinenrades und n den Winkel dieser
relativen Geschwindigkeit gegen den inneren Radumfang, so hat man zur Bestimmung
dieser zwei Grossen folgende Gleichungen:

+H+h

v sin
T sin 8
Vs sin [z — (a4 8)] — sin (¢ + 8)

U sin n sin n

Auch ist: Vv=vi+U2—-Uvcoscx

i dem Einlaufrad in das

Da wir nun verlangen, dass der Uebertritt c.les Wassers _aus
Turbinenrad ohne Stoss erfolgen soll, so muss die re.latlye Richtung de;‘lzm_ gegen
das Rad mit der Richtung der Radschaufeln iibereinstimmen, muss n = g a;:
und muss ferner die relative Geschwindigkeit v des .amtretemlen Wassers gleich :z ~d
relativen Geschwindigkeit u, des Wassers gegen die Radkurven. Wir erhalten
Bedingungen, bei deren Erfillung der Uebertritt des Wassers ohne Stoss erfolgt, wenn
wir in den Ausdriicken (3) v = u, und n = §§ setzen. S5 _U EC—

Diese Bedingungen sind also (siche Tafel 13, Fig. 2, AB=1, =
A D = ﬂ,):

sin «

sin

sin (a« + 8)
sin 8

u:=v:+U'—2V:U°°°¢
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Eigentlich sind es nur zwei Bedingungsgleichungen, denn die letztere der Gleichungen (4)
ist eine Folge der beiden ersteren.

Nun miissen wir die relative Geschwindigkeit u, des Wassers gegen die Schaufeln
am dusseren Umfang des Rades bestimmen, und hierzu bedienen wir uns eines Lehr-
satzes aus der dynamischen Theorie der relativen Bewegung (Prinzipien der Mechanik,
Seite 129), welche lautet: Wenn ein Punkt gezwungen ist, einem Kanal zu folgen,
welcher sich um eine vertikale Axe dreht so erfolgt die relative Bewegung des Punktes
gegen den Kanal gerade so, wie wenn der Kanal keine Bewegung hiitte, und auf den
Punkt nebst den wirklich vorhandenen Kriften auch noch nach radialer Richtung aus-
wirts eine Kraft einwirkte, die gleich ist der sogenannten Centrifugalkraft.

Nennen wir q das Gewicht eines Wasseratoms, o die Winkelgeschwindigkeit der
Turbine, x die Entfernung des Wasseratoms von der Turbinenaxe in einem bestimmten

Moment der Zeit, wihrend welcher das Atom durch das Rad geht, so ist (Prinzipien
der Mechanik, Seite 122):

4
g

©? X
die Centrifugalkraft.

Die Arbeit, welche dieselbe entwickelt » wihrend das Wasseratom von dem inneren
Umfang des Rades bis an den dusseren gelangt, ist:

o T — 90 ps_ py_ 4 2 2
i"/‘gwxdx— 2 g (R Rz—2g(‘7|—va)

denn es ist v, = R, OV
stromende Wassertheilchen gilt, s
q zu setzen, um die Arbeit zu
Sekunde durch das Rad stromend

2 ©. Da diese Rechnung fiir jedes das Rad durch.
o haben wir in dem letzten Ausdruck nur 1000 Q statt
erhalten, welche die Centrifugalkraft auf die in jeder

. Am inneren Umfang des Rades herrscht eine Pressung Q, am iusseren Umfan
wirkt ein Druck 9 4 1000 h. Das Wasser wird demnach durch die Differenz dieser Pres-

sungen herausgetrieben und wird dabe; gleichzeitig durch die Centrifugalkraft beschleunigt
wir haben daher zu setzen: ’

1000 Q

ey @ —u) = lOOOQ[i %

— e i Q  ? 3
1000 — 1000 hJ 2 e (G =)

oder wenn man mit Q dividirt

L 2 x _
mow=2g [woo ~ 1000 T h] =) s 5 0 66 6 g oo ()

lurc ewegungen der Wasseratome entstehen, vernach-
lissiget haben.

Die absolute Geschwindigkeit ,

j mit welcher das Wasser das Rad verlisst
Resultirende aus der relativen Gesch

T » ist die
windigkeit u,

des Wassers gegen die susseren Enden

e Wassermasse Q ausiibt. Diese Arbeit ist demnach:
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der Radschaufeln und aus der absoluten Umfangsgeschwindigkeit v, des Rades; man
hat daber (Tafel 13, Fig. 2, A,D, =u,, A,C, =v,, A, B, = w):

w=ul 4+ vi—2u,v, €08y . . . .0 . 0. . . .. (8)

Fir die vortheilhafteste Wirkung des Wassers auf das Rad muss w verschwinden,
was nur dann der Fall ist, wenn man hat:

Durch die Gesammtheit der gewonnenen Resultate werden die Bedingnngen,_bei
deren Erfiillung eine vortheilhafte Wirkung des Wassers statt ﬁnc_]en kann, .a.nalytlsch
ausgedriickt. Wir wollen diese Bedingungsgleichungen fiir die weitere a.nnlytlsche'Um-
formung zusammenstellen, und jeder die Nummer beisetzen, welche dieselbe bei der
Herleitung erhalten hat. )

a. Dige Bedingungen, dass das Wasser alle Kanile ausfillt, sind:

==/ == {ATh % o 5 5 0 5 a9 0 5 5 o 5 Q)
b. Der Austritt des Wassers aus dem Leitapparat gibt:

2 a__,_—.____a Y 5 0 5 0 O o5 5D 2
U=2g[1000 +H-{7h] 5 = @)

c. Die Bedingungen, bei deren Erfilllung der Uebertritt des Wassers aus dem Ein-
lauf- in das Turbinenrad obne Stoss erfolgt, sind:

sin «

u,
U - sin g8

% o simi(el8) T e @
T ~ ~ sing

w2=v:+4U0?—2v;,Ucosex

i ifugal-
i des Wassers durch das Rad unter dem Einfluss der Centrifug
. l(:;:&Bl‘i:;g;:n% Einfluss der an den Radumfingen herrschenden Pressungen, wird
durch folgende Gleichung ausgedriickt:

o} A A=A e 5 6 5 5 4 . (@
w—uw=2g W"m‘h]H‘“ =

e. Damit der Austritt des Wassers aus dem Rad ohne Geschwindigkeit erfolgt,
muss sein:

Diese Gleichungen sprechen noch nichi; wir miissen sie weiter analytisch verarbeiten.
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Durch Addition der Gleichungen (2) und (7) folgt:
TP+t ol—a2=2gH- v} — v

Beriicksichtiget man die erste der Gleichungen (9) und fuhrt fiir u} den Werth
ein, den die dritte der Gleichungen 4 darbietet, so findet man:

o=2gH-—-2v,Ueos

Setzt man fiir v, den Werth, der aus der zweiten der Gleichungen (4) f und
sucht hierauf U, so findet man: ’ =

Tie— sin 8
L—Vgﬂm ........... (10)

Fihrt man diesen Werth in die erste und zweite der Gleichungen (4) ein, so folgt:

o l— H—S.m (e + B s & & o @
2 Vg s (11)
sin « \/ sin 8
0y = H————— i
: sin 8 & cosesmica—g8 T ¢ (2

Aus (2) und (10) folgt durch Elimination von U

B3 A

1000 1000

—h—;H(l——

Statt der Gleichungen (1) kann man schreiben :

4 e e e o
oder wenn man fiir — und o die Werthe setzt, welche aus (4) folgen :

..........

ubelj_i!;j; ?n ({\}zxchqngen ethahen 16 verschiedene Grdssen; es bleiben also 9 derselben
2 m{) £ ’n sind g :[ b k k;, Q H gegebene Grossen, daher bleiben nur noch
T‘Efnmm't:.- Lgd tur"dxe:e 13t es am angemessensten, ¢ und 3 zu wihlen.
pase;dc::i :1:0 die GrOSfen g Ahkk QH gegeben sind und die Winkel ¢ und 3
genommen werden , so kann man vermittelst der Gleichungen (10) bis (14)

diejenigen Werth J
jenig erthe von U v, u, T Q Q, 9, berechnen, welche dem absoluten Maximum
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des Effektes entsprechen wiirde, wenn keine Reibungen und auch keine Stérungen in
der Bewegung des Wassers vorkimen.

Die Winkel ¢ und § sind nur innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich; sie mfissen
ndmlich so gewihlt werden, dass die Ausdriicke 10 bis 14 positive und endliche reelle
Werthe geben. Dies ist der Fall, wenn ¢ < 90 und ¢ 4+ 8 < 180 angenommen wird.

Wiirde ¢ > 90 und ¢ 4+ 8 > 180° genommen, so konnen zwar die Werthe von
U v, u, reell ausfallen, aber die zweite der Gleichungen 14 gibt dann fiir 2, einen
negativen Werth.

Wird ¢ < 9 (¢ + B) > 180 genommen, so wird v, und U imaginir und £,
negativ

Wird endlich « > 90 « 4 8 <C 180° genommen, so wird v, und U imaginir und
Q, wird positiv unendlich.

Die verschiedenen Anordnungen, welche man erhilt, wenn den Winkeln ¢ und 8
innerhalb der Grenzen e << 90°% ¢ + 3 < 180 alle méglichen Werthe ertheilt werden,
lassen sich in drei Klassen eintheilen.

Die erste Klasse umfasst alle diejenigen Anordnungen, fiir welche

2« + B8 < 180
ist. In diesem Falle wird:
U< V2gH
O > A1 100h
denn es ist:
sin 8 sin 8

el il smaae i f e

Bei dieser Klasse von Turbinen stromt also das Wasser aus den Leitschanfeln mit
einer Geschwindigkeit aus, die kleiner ist, als diejenige, welche der Gefallshthe entspricht,
und die wechselseitige Pressung der Wassertheilchen am innern Umfang des Rades fillt
grosser aus, als der atmosphirische Druck.

Zur zweiten Klasse gehoren diejenigen Turbinen, fir welche 2 & + § = 180° ist.

Dann wird wegen

_ sing >, sin 8 _,
cosasin(ea +B) sin(2a+ B +sin 8
U= +V2gH

D=A+]000h

Bei dieser Klasse stromt demnach das Wasser mit einer Geschwindigkeit aus, die
gleich ist derjenigen, welche dem Gefille entspricht. )

Die dritte Klasse ist endlich diejenige, fiir welche 2 ¢ + § > 180° ist. Dabn
wird wegen

sin 8 _ sin 8
cot;o:sin(c::—{—ﬂ)_'zsin(¢:z-}—2ﬂ)—}-sin,8)>2

U>V2gH
O <A+ 1000h

Das Wasser stromt also in diesem Falle mit einer Geschwindigkeit aus, die grésser
ist, als jene, welche dem Gefille entspricht. :

Redtenbacher, Theorie uad Bau der Turbinen.
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Wir werden in der Folge zeigen, dass nur die Turbinen der ersten Klasse praktisch
gute Effekte zu geben vermogen, weil nur bei diesen gewissen Nebenbedingungen, die
in unserer unvollkommenen Theorie nicht vorkommen , entsprochen werden kann.

Vom theoretischen Standpunkt aus konnen wir die Turbine von Cadiaz und die
Schott'sche Turbine als Fourneyron’sche Turbinen ohne Leitschaufeln ansehen, bei welchen
das Wasser nach radialer Richtung ausstromt, also der Winkel ¢ — 90° ist. Allein fiir
diesen Werth von « geben einige der Ausdriicke 10 bis 14 unendliche Werthe,
woraus hervorgeht, dass diese beiden Turbinen den Bedingungen des absoluten Effekt-
Maximums nicht zu- entsprechen vermogen , also schon vom theoretischen Standpunkt aus
unvollkommene Anordnungen genannt werden miissen.

Die spiter folgende allgemeine Theorie der Fourneyron’schen Turbine wird uns
belehren, welche Bedingungen erfiillt werden miissen, damit die Turbine von Cadiar
und die Schott’sche Turbine wenigstens ertrigliche Effektleistungen hervorzubringen ver-
mogen.

Wir werden in der Folge die aufgefundenen Bedingungsgleichungen 10 bis 14 zur
Aufstellung von Regeln beniitzen, vermittelst welchen die Dimensionen von neu zu erbauenden
Turbinen berechnet werden kénnen. Vorerst wollen wir aber die genauere Theorie der
Turbine entwickeln.

Allgemeine und genawe Theorie der Fouwrneyronw’schen Turbine.

Diese allgemeinere und genauere Theorie, welche wir nun entwickeln wollen, unter-
scheidet sich von der im Vorhergehenden behandelten in mehreren Dingen. Wir nehmen
abermals an, dass das Wasser die Kaniile vollkommen ausfiille, suchen Jjedoch alle durch
Reibungen, durch plétzliche Geschwindigkeitsﬁnderungen und durch sonstige Storungen
entstehenden Verluste in Rechnung zu bringen. Damn aber wollen wir 7y bestimmen
suchen, wie bei einer Turbine von beliebigen Abmessungen, und bei beliebiger jedoch
gleichflsrmiger Drehung des Rades die Bewegung des Wassers durch die ganze Maschine
erfolgt, und wie gross der Nutzeffekt ausfillt.

Die frither gewihlten Bezeichnungen werden beibehalten, einige neue werden wir
im Verlauf der Untersuchung binzufiigen.

Die Bedingung, dass das Wasser den Querschnitt der Kanile austiillt, ist auch
hier wie friiher:

R=QUK=0,u, =0, u k . .. )

Wenn das Wasser die Kanile nich: ausfiillt, ist diese Gleichung nur dann richtig
wenn man fiir Q O, O, die Querschnitte der Wasserksrper setzt, nicht aber die Quer,-
schnitte der Kaniile.

_Auf seinem Weg bis an den Umfang des Leitapparates erleidet das Wasser durch
Reibungen, Ablenkungen , plstzliche Geschwindigkeitsﬁnderungen mancherlei kleine
Stérungen. Es sei ¢ der hierdurch entstehende Gefillverlust, dann haben wir £ ir den
Austritt des Wassers aus dem Einlauf folgende Gleichung :

U3

9

— A o - D’
g woo tHER—c— o €))

éerlggt. man die Geschwindigkeit U in eine radiale und in eine tangentiale, so st
erstere U sin ¢, letztere U cos e, Zerlegt man die Geschwindigkeit u, nach radialer
und nach tangentialer Richtung, so ist erstere U, sin B, letztere u, cos 3. Das Quadrat

der relativen Geschwiudigkeit des Wassers unmittelbar vor seinem Eintritt ist demnach :

(U sin &« — u, sin 8)* 4+ [U cos a« — (va — u, cos )2
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und da nach dem Prinzip von Carnot*) die lebendige Kraft, welche dieser relativen Ge-
schwindigkeit entspricht, durch den stossweisen Uebertritt verloren geht, so entsteht ein
Verlust J an lebendiger Kraft, die durch folgenden Ausdruck bestimmt wird:

1000 Q
2g

JE=

:(Usina—u, sin ‘8)’+'[Ucosa~(v,—u,cosﬂ)]" P )

Nun ist aber wegen der Beziehungen (1)

2k _ 2k
U= 7‘2—1? u, Uy — o "
Setzt man diese Ausdriicke in (3) und nennt zur Abkiirzung

9——!'21;' sin ¢ — Q——}:' sin 8 =n l

%:' cosa-l-g;zk' cos 8 =m l
3

so erhilt man:

J:M[(mu,—v,)’-{-n’u’l 5 0 o 5 o @0 o 9 o (B
2 g B

Wenn wir alle fordernden und stérenden Einfliisse so genau a.l.s mfiglich beriick-
sichtigen , erhalten wir zur Bestimmung der relativen Geschwindigkeit u, folgende

Gleichung :

U2+ vi—2Uv, cos al —#'(mu, -—v,)’+n’u1J+

2 bl SN o
T Jo000 “(io_o6+h)+(2g 2'-!) 2 '

Dabei haben die einzelnen Glieder folgende Bedeutung. Das Glied U? 4- v — ?v U,cose
ist das Quadrat der relatiren Geschwindigkeit, mit welcher.das "VVasser unmittelbar vor
i intritt in das Rad gegen den innern Radumfang hinstromt. )
semell;l::lsE glield (IE, n‘:s—- v2)§ f— n? u? driickt den Verlust aus, der durch den stossweisen

Eintritt des Wassers in das Rad entsteht.

Das Glied 1—8;~ driickt den Einfluss der am inneren Umfang des Rades herrschenden

i A i i dusseren Umfan
Pressung aus. Das Glied — (1_6(—)_0 + h) bestimmt den Einfluss, der am duss z

des Rades herrschenden Pressung. e St 0]
A £ (YW i ifugalkraft (Siehe Seite 30).

Das Glied 2v_. — 2Xé bestimmt den Einfluss der Centrifugalkraft (

Durch das Glied — 2 ; u? kann anniihernd der Einfluss der Reibung des Wassers
an den Kanalwiinden ausged‘rliickt werden. Dabei ist 4 = 0‘90035 eine g}ong:l;: ‘,: hfl'l icz::
Summe der inneren Flichen simmtlicher Radkanile, £, fhe Summe lt:r' e s
simmtlicher Radkanile am iusseren Umfang des Rades_. Dieser Au§d11;uc is ;lcstregn o
genau, denn die Widerstandshdhe, welche der Reibung entspricht, wir g

2

#) Prinzipien der Mechanik, 2. Auflage, Seite 164.
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genommen durch ein Binom von der Form ¢ u 4 3 u® ausgedriickt, allein weil bei
Turbinen die relative Geschwindigkeit des Wassers gegen die Radkanile eine betricht-
liche ist, so ist der Betrag von ¢ u gegen 3 u® sehr klein, kann also « u gegen 3 u?
veroachlassiget werden Sodann andert sich die Geschwindigkeit des Wassers gegen die
Schaufel, misste also streng genommen der Einfluss der Rt:ibnng mit. Riicksicht aunf
diese Veranderlichkeit berechnet werden: da aber durch u, nicht sehr viel von u, ver-
3 15t, 30 begebt man keinen merklichen Fehler, wenn man die Reibung so

le wenn das Wasser mit einer unverinderlichen Geschwindigkeit u, durch

— u uj konnen wir anndhernd den Einfluss ausdriicken, der durch
zeit in der Bewegung des Wassers ausgeiibt wird. Dabei ist u
barf bestimmbare constante Grosse, die je nach Umstinden
zu bringen ist.
oluten Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das Rad

i — 210, v; cosy

lten wir fur den Nutzeffekt des Rades nachstehenden Werth :

e . 1000 Q .

'QEH— 1600 Q { — —= [(mu, — v,)? + n? u?]
-8

1000 Q

fé'-g-» i — v — 2q, v, cos y)

Y
— 1000 =
Q 4 o Y

— 1000 Q u “:

Die Bedeutung der einzelnen Glieder dies

er Gleichung wird man leicht verstehen,
wenn man die Erklirungen beachtet,

i durch welche die Gleichung (6) erliutert wurde.
Nun handelt es sich um die analytische Verarbeitung der Gleichungen (1) bis (8).
Durch Additition von (2) und (6) findet man:

v = :
.)>_T{_mll‘—v=d__n1u

1 der Ansdriicke (1) und 4) ist:

on
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Hierdurch wird die Gleichung (9):

'1.’ -l+m’—|—n’+2g(l%%—y)]—?&ﬁcosﬂv,ul=2g(H—¢)+vl’—v: . (10)

2

und hieraus folgt: wenn man u, sucht:

. ; _ o
— vii2g(H—0) 1+m'—'+n’+"g(l F—y—y)
1 2 L )

2, k3 2
+ cos?Bv
J 2 ~ay

“ 1+m’+n=+2g(z—,§—l+.u)

und nun findet man ferner wegen U = ——' u,

2.k,
ok

. imn ; £ , 27k} 2
&hcosﬁv,‘Tv v"——v:—§—2fr(H——¢) 1+m’—{—n’—[—2g(l—!—£ +y),—1- a: cos"Sv,

1~%m’+n’—§—2g(,l—f—-+.u) (12)
' [

Die Gleichung (8) fiir den Effekt kann geschrieben werden, wie folgt:

f
En = 1000Q [H —¢] — -E’;]_Ogg.l(mu, _"z)’-lL"’“.’ +u, + v" —2u, v, cosy-—{-?g(/. %)

oder wenn man eniwickelt:
f ; -
En =1000Q [H —¢] — llfmz_‘r_llﬁ_i_?g(iﬁ - y>I+v‘ +v:—lu,\mv,—f—v. cosy)}

Mit Beriicksichtigung von (10) wird dieser Au’sdruck:

!? k S 2 c
1000 Q . SE Lyl ! -+ v.—2u, (mv, + v, cos )J
En =1000Q [H —¢] - _—2g>— {23(11*-5)‘*‘ ‘:—"z—'_? 2. CosBVaW, IV, TV, 1 (m vy ! z

und durch weitere Reduktionen:

u,

: 2.k, S et
En=—10002;Qg‘_’ v:{l—i—[( . cos_B—m) = co y] =

Allein vermoge der zweiten der Gleichungen (4) ist:

2.k
%‘:—'cosﬂ—m=— Ok

und hierdurch wird der Ausdruck fiir E.

E vi /2. k R: )3'_
W=ﬁ)(ﬂk Ry cosie ot i

R,

G 2 o2 tzt wurde.
wobei noch bemerkt werden muss, dass fiir v, E, gese

_lg
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Setzt man in (13) % den Werth. der ans 11 folgt und beriicksichtiget abermals . dass - : vorhanden ist. Diese Gl.eichungen dienen also zuniichst zur Beurtheilung einer bestehenden

v, ; ; oder entworfenen Turbine, deren simmtliche Abmessungen bekannt sind.
_ R, o hndet ey Aus der zweiten der Gleichungen (16) erkennt man den Einfluss der Abmessungen
R, des Rades und seiner Geschwindigkeit auf die Austrittsgeschwindigkeit U. So wie die
) L R, Geschwindigkeit des Rades zunimmt, wichst x und mithin auch U. Wenn die Hohe der
E. _ . I 5 Schiitzentffnung geindert wird, indert sich auch die Austrittsgeschwindigkeit. Bei der
W QH T H | ) ] 05 8 2 Fourneyron’schen Turbine éndert sich mit der Hohe der Schiitzendffoung der Werth von Q;
°\° ‘ 9, und 9, blieben hingegen ungeiindert. Wird der Schiitzen mehr aufgezogen, so
"/l] _ ( B )’ 2g(H —¢ - Bz : wichst auch Q, die Werthe von m und n nehmen ab, und C und D werden etwas
i - @)t — grosser, allein nicht in dem Maasse als 2 zunimmt. Wird die Hohe der Schiitzensffoung
vermindert, so nimmt Q ab, m und n werden grésser, C und D kleiner, aber wiederum
Setzt man zur Abkiirzung : : nicht in dem Maasse als Q kleiner geworden ist. Die Ausflussgeschwindigkeit U wichst
7 also bei dieser Turbine, wenn die Hohe der Schiitzenoffnung kleiner gemacht wird und

B oy 3 nimmt ab, wenn der Schiitzen mehr aufgezogen wird.

R, 0x T k E Bei der Cadiat'schen und Schotf'schen Turbine sind die Vorrichtungen zur Regulirung
2y oo ; : 3 der Wassermenge, welche man auf das Rad wirken lassen will, am dusseren Umfange
angebracht. Bei diesen Turbinen sind also die Werthe von 2 und 2, constant, und 2,
wird grosser oder kleiner gemacht, je nachdem man mehr oder weniger Wasser auf das
Rad wirken lassen will. Bei diesen Turbinen indert sich m und n in dem Sinne und
Maasse als sich @, indert, C und D dagegen im entgegengesetaten Sinne, und in
geringerem Maasse. Die zweite der Gleichungen (16) zeigt daher, dass bei dieser
Turbine die Aenderungen von U und die Aenderung von 2, in demselben Sinne erfolgen.
Da alle in dieser Gleichung erscheinenden Gréssen nur Verhiltnisszahlen sind, so

=

LA e L A R

RO

U : <
geht daraus hervor, dass das Verhiltniss ﬁ nicht von den absoluten Dimensionen

der Maschine, sondern nur von den Verhiltnissen derselben abhingt. Bei zwei geometriach

U
dhnlich konstruirten Maschinen ist daher das Verhiltniss ﬁ gleich gross.

Aus der letzteren der Gleichungen (16) folgt, dass der Effekt nicht nur fiir x = o
(wenn das Rad ruht), sondern auch fiir einen zweiten endlichen Werth von x ver-
schwindet. Nennt man diesen speziellen Werth von x x,, so hat man zur Bestimmung
desselben

_2A+2B\/(1_—§H—)%+C_—.o
0

AT Y

B vy, %
A A O AN

Hieraus folgt:

[T eT—————eeseere SICIER IR USRI Al

¢
S

s

Es ist klar, dass dieser Werth von x derjenigen Geschwindigkeit ex.ntspricht, welc.be
das Rad annimmt, wenn es, ohne irgend einen Widerstand zu iiberwmde:,n , der Ein-
wirkung des Wassers ausgesetzt wird. Numerische Rechnungen w_erd.en in d'er Folge
zeigen, dass diese Geschwindigkeit noch doppelt so gross ist, als diejenige, bei welcher
das Maximum der Effektleistung eintritt. )

Da es nun zwei Geschwindigkeiten gibt, bei welchen der Effekt verschwindet, und
Ausdriicke (14) und (15) kann innerhalb dieser Grenzen stetige Aenderungen' des Eﬂ'ektes'; vorkomm.en, 80 muss es
¢ Turbiue stromt und welchen nothwendigerweise eine gewisse Geschwindigkeit geberl , bei welcher eine Turbine von
and eine gewisse Umfangsgeschwindigkeit ¥, bestimmten Abmessungen das Maximum des Effektes liefert.

Xo

17)
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Durel diese Gleicln it Beriicksichit

oo diese Gleichungen mit Beriicksichtioun der
zunichst berechnetr werd ic @ T S
o —otuhet werden, wie das Wasser durch d
~llest ez entwickelt. wern im Beharruneszust
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Wir wollen diese Geschwindigkeit und alles was damit zusammenhingt zu bestimmen
suchen.
Die vorthetlhafteste Gesebwindigkeit der Turbine ist diejenige, fér welche der Werth
E.
des Dilferenzia.lquotienteni 1000 Q ) verschwindet.
dx
Aus der dritten der Gleichungen (16) folgt:

i _Eﬂ_;')
7‘ 3-'_4') QH

ix

= —24+2B

Setzt man
dieser Gleichune . 30 f

Bezeichnet man T PR

(% Jmas - (U)nax. dicjenigen Werthe von
0OQH "+ Weree - Zieich (X )maz . Bervortreten, so erhilt man zunichst aums
3 —~

der darntie

e der

)), wenn man fir x die Werthe (13 substituirt -

1 — :"g__ "v.,-k*._"B",'
H;] \ 1§ — L T,)‘

Diese Re
bei dereu

konnten beniitzt werden, um die Bedine 1 ]
el o F;m e gungen ausﬁn.dxg zu machen,
it er F,__;r,,n schen Turbine gleich wiirde dem

=r Vvasserkrart. Allein da diese Bedi its frii
e Allein da dleve.bedmgungen bereits frither
*ht wurden, und ihre Herieizung aus den

L
esteht s leichungen
ize Rechnungern verursacht . .

unterlassen. so wollen wir diese Herleitung
Wie die —
Prifane von hess ey 1;:Wunncn?a Resultate benutzt werden konnen, theils zar
B est €0 oder entworfenen, theils zur Berechnune v
: g von neu zu erbanenden

Turbinen | or Fol s 2
3 er Fuage gezeigt werden.

Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

Theorie der Turbine von Cadiat.

Wir haben die Einrichtung dieser Turbine bereits friher Seite 9 beschrieben
und wissen, dass sie sich von.einer Fourneyron’schen im Wesentlichen nur dadurch
unterscheidet, dass sie keine Leitschaufeln hat. Das Wasser stromt desshalb bei der
Turbine von Cadiat nach radialer Richtung aus dem Zuleitungscylinder nach dem inneren
Umfang des Rades hin. Ganz genau ist das so eben Gesagte nicht; das W asser bildet
schon in seiner Bewegung durch den Maschinencylinder gréssere und kleinere Wirbel,
und wenn die Turbine mit keinem Teller versehen ist, wird das Wasser durch die
Reibung an dem sich drehenden Turbinenkdrper von der radialen Richtung abgelenkt.
Allein all diese Vorginge lassen sich ja doch nicht in Rechnung bringen, und man wird
sich von der Wabhrheit nicht weit entfernen, wenn man bei der Turbine von Cadiat
cine radiale Einstromung des Wassers in das Rad in Rechnung bringt, mithin far alle
Wassertheilchen @ — 90° setzt. Unter dieser Voraussetzung geben die Gleichungen (10)
und (11) Seite 32:

Vs =— U= @

was darauf hindeutet, dass eine Turbine ohne Leitschaufeln den Bedingungen des absolut
besten Effektes nicht entsprechen kann, dass also die Tarbine von Cadiat eine selbst
in theoretischer Hinsicht unvollkommene Anordnung genannt werden muss, und dieses
theoretische Urtheil hat auch die Erfahrung bestitiget; denn diese Turbinen haben der
Praxis nicht entsprochen und werden heut zu Tage nicht mehr ausgefithrt. Da es nicht
moglich ist, der Bedingung wegen der vortheilhaftesten Geschwindigkeit zu entsprechen,
so wollen wir wenigstens suchen, die Stdsse, welche bei dem Eintritt in das Rad ent-
stehen konnen, zu beseitigen.

Die Gleichung (), Seite 35, bestimmt den Verlust, der durch den stossweisen
Eintritt des Wassers in das Rad entstehen kann. Dieser Verlust verschwindet, wenn ist:
M

mu — vy — 0 }
n—10

Diese Bedingungen erhalten mit Beriicksichtigung der Ausdriicke (4), Seite 35,
wenn man ¢ — 90° setzt, folgende Form:
2k

——E—COS_B—‘_—-—‘IT

Vi

V2 W
T v, ou I
f

Q’kl_szl—'_sinﬂ:u l

k
2k 2,

Da bei diesen Turbinen der Bedingung u, = V, nicht entsprochen werden kann,

0, . A -
so miissen wir uns gefallen lassen, fiir 7'— einen von der Einbeit abweichenden Werth

]
in Rechnung zu bringen. Setzen wir daher:
und beriicksichtigen, dass —:;1 — %’— ist, so werden die Ausdriicke (2):
3 3

6

Redtenbacher , Theorie und Bau der Turbisen
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2.k __ R, 1
% =g 3

Clly — 9§}zk' sin =0
und hieraus folgt:

welche Gleichungen die
des Rades bestimmen.
Vernachlissiget man die zufilligen Stérun
Reibung des Wassers an den Radschaufeln
die Gleichung (9), Seite 36 , fiir ¢ = 900

Querschnitte der Radkanile am inneren und #usseren Umfang

gen in der Zuleitung im Rade und die
» setzt demnach ¢ — ) = # = o, so gibt
und fiir m u, — Va = 0,n = o:

u: = v: +2¢gH
oder wegen (3)

2
w=YV=28H

Zur Berechnung von U hat man:

2k, 2.k
] = == 0=
U=uwgr=rw 2k

demnach wegen ():

7 — R, 2gH
D_Etangﬂ‘/ﬂ_

Aus

der Gleichung (8), Seite 36 folgt ,
und m q,

Wwenn man in derselben =24 =
— Va2 = 0n = o setzt:

En = i V.2 !
1000QH — " = 35H 1 T 9= 2 p cosy)

und wenn man fiir v, seinen Werth aus (5) einfiihrt:

Ea
1000QH —

Nimmt man P =15, so wird

E, = 08 i
1000QHE = » was allerdin

» auf ein derartiges Rechn

Sse vernachlissigt wurden,
Vorausgesetat, dass der Sc

hiitzen bis zur Hohe des Rad i
. . - A eB
man mit ziemlicher Genauigkeit : e

. gs noch ganz giinstig
1st, allein es wiire
dabei

zu gewagt ungsresultat zu bauen, indem

S0 viele storende Einflii

= 2R, n g £ =1, s, ¢ .Q,=2R,xsinﬂ
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Durch Einfithrung dieser drei Werthe in die Gleichungen (4) wird die erste derselben
identisch erfdllt und folgt aus der zweiten:

Wir werden in der Folge die fiir die Turbine von Cadiat gewonnenen Resultate
weiter beniitzen.

Theorve der Schott'schen Turbine.

i i i insi ine Fourneyron’sche
i ’sche Turbine kann in theoretischer Hinsicht als. eine r
Turbl?u:: :ch:?e;zn werden , die keine Leitschaufeln und nur wenige Radkanal? ha;. 3
Die Winkel, unter welchen die einzelnen Wasserfiden, aus de‘nen man sich asdm
einen Radkanal ,ﬂiessende Wasser bestehend denken IBan: 5 ldsegz mxlllexzen d}imia:eg d:
i haben zwar alle Werthe von O bis °, allein
Il;:i:esdgf: s:lzl!len;iﬁz,ahlajener Wasserfiden schneiden doch den inneren U‘mfa.n.g genau
der nahe unter einem rechten Winkel; wir miissen daher fiir dlege "l‘urbme llll;?ht :;nr
. sondern auch 8 gleich 90° setzen. Hieraus geht hervor, dass bei dieser Tur u:]es b(:x;
gedin gen des absolut besten Effektes noch werfigel.- entsprochen werdexé lka:;, 5
der vcﬁ:rgehendeu, und in der That erhilt man in diesem Fall ans der Gleichung
bis (14) Seite 32 fiir « = f = 90 zwei Bedingungen:

y = 0 und .ﬂ, — k0
die anndhernd realisirbaren und zwei andere:

1 _ ok
Va = Q0> T = 0k
ie nicht verwirklicht werden konnen. ' )
e nl‘l‘(i:ihr die relativ beste Einrichtung einer Schott'schen Turbine erhalten wir fiir

o—181—1902 y =0 2, =k 2, t=Ad=u=0
aus (15), Seite 38 und (18), (19), (20), Seite 40, folgende Resultate:

B”D 0

. vio...
oder weil x — IgH 18t:

ferner aus (19) und (21), Seite 40:

( Ea ) = T
1000 Q H/maxr 5
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U kT Ry
V2?=JZT ?(1+.§"—) 2 )

Die Gleichung (3) zeigt, dass es vortheilhaft ist,
Verhiltniss zum inneren sehr gross anzunehmen, was auch

1% gross ist, fillt die innere Unmfangsgeschwindi gkeit va klein aus, kann daher das

Wasser leichter in das Rad ibertreten. Auch die Erfabrung hat dieses Ergebniss der
Rechnung bestitiget. Die Ewmpiriker haben lan

ge herumgetastet, um ejn geschicktes
Verhiltniss % ausfindig za machen , und haben schliesslich gefunden, dass dasselbe einen

den &usseren Halbmesser im
sebr erklirlich ist, denn wenn

grossen Werth haben solle.
aufgestellten Formeln -

—_—

Nehmen wir beispielsweise an, R = 3, s0 geben die zuletzt

Vi — 105 En
Viga ' oo qu =075

Dieser Werth von

IOOO}SBQ 7 Scheint nun allerdings
muss bedenken, dass diese ganze Theorie nur als eine rohe Anniherung an die Wahr-
heit anzusehen 1st, und dass bej derselben gar manche storende Verhiltnisse ausser
Acht gelassen werden mussten, dass daber in der Wirklichk

: eit nicht so giinstige Resultate
erzielt werden konnen, als diese Rechnung gibt.

glinstig zu sein, allein man

Vergleichung der theoretischen Resultate den Abmessungen und Erfakrungen
iiber ausgefiihrte Turbinen.

. - Ueber die Bedeutung der
Zusammenstellung Seite 28 Aufschluss,
ZZL.\'(I.//://(#’/(.\'/‘é////?{.{/ der Formeln Be/'eclmeuz(/ der Turbinen ron Fourneyrmz
Cadiat und ey Schott' schen Turbine,
A. Formeln zu allpeme; e en iiber £ i
) 1 zu allgemeinen Bmechnungen tiber Fourneyron’sche Turbinen.
Seite
_ 2, k, 2,k "
35 ;l»k— S o — on N3 —an 4
35 _QLRJ 05 e n, k,
L
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o
Formel Nr.
Seite

R, 2,k
oo 2t oo
38

=t 5 0 & o oo g =i
AV= 3 R, o 28
1+m-+u=+2s(lj{,+ﬂ
R, 2,k
_E:’_ﬁ'.cosa—{-cos)’ 15
38 B

e f .
Ve

B2 %%cosﬂ)’ S e s
38 C:l—('—) +1+m’+n.+2g(l.;—.+y)

'Q'k'_R_’cosﬂ

2, R N
38 D= F
1+m’+n’+2g(l'ﬂ—'+y

15
vy
38 x:_2gH
1 (- &
V C+T(‘ H R 1
0
38 =

ST o

¢
v V| T E L
U 2,k
38 ==t 10 D Vx+
V2gH Rk

1 +m’+n’+28(‘ ':g_, 'H‘)

. . 16

. 16
(S 2
Ea =_2Ax+2B\/(l—?;‘+°"
38 1000QH

— "

Xl A A
39 A
(r)—c

SR i Icher sich eine
) o F hwindigkeit , mit we
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Formeln
B. Formeln, welche sich auf die vortheilhafteste Geschwindigkeit 5= s SEECINE,
einer Fourneyron'schen Turbine bezichen. ST ST S

Formeln Ea —gbesy—1
1— ¢ : 1000 Q H P — 1
H 1 .

—_——

2 C "—1""/1_(%):0[ .

E. Formeln fiir Schotfsche Turbinen.

(wem) = £ (1= %) - Vie 3]

A

v N M Ay PR st 00 (TR ol M o gl
e A LRI BE s VO NPy

{T‘éur = V2 gH ‘/(x)

g = Vit 5

(09 e =

Veon =G a - Es folgen nun ferner zwei Tabellen iiber die Dimensionen von ausgefiihrien Turbinen.
SR s (e +— 3)
Va = g H—+ FJ L L

CO8 o sin g8

0 = sin 8
= ‘/ g H — ¢
COB o Bin (g —— B)

B! 9 1

1000 000 © = Cd }
0 2 c€os a sin (g B) )

e A R SR A i - b S 170 et et e e e T

TOVER - =~ FOUVIEIEIR SR gy SIUOE SCERp e R

A RS S LA A NP




dpt 1o oag et

i Fop
TS T (CR

vl
tro

T ————————————— e ————
213 gt i

2 v.ql'«qm o<y \ -

e bty B fegien

TN T I

S

T —
e
"~

.

i e WA

B

-

A ATk

Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

b3

- - - - =
- = = - = < @ -~ e S = - Nr.
= = o=
z 3 723
5 = Z% T 5
S S =
F - = = > = = x eSS =
= = = S =E = Z - £ = =" e - 2c
= = = = = = = = RV == = = = =
S & -~ = = = - F = = = S =
S Z = 2 2 = =T 2 = = = =
= = = = e = = = =2 2 = = 1 o S —
= = = _:':= 5, = = = s Z = = Ee
- — 3 5 © = e >
F ; o =53 = =
= [ > = =
= = Z = zZ
= — -
— =
—
= £ g =
365 e
=8 = £ =)
c O R =
-— = ¢ & ¢ ,2
- = € = = : 3 e = - = = s 2
= S ez -]
-~ < =°
= o= s =
- S = = = &
= = == = =
- =
= 2 = :
< = =
e < = S e = o -~ = =
= = = - = = = B S =
= s = = = 3 s = = S S = & & ==
- = = = S & = & e Y =)
= - 2w S =~
=Z= s 3= s =5 2o SR =G
= 2 & ~ = 2 £Scea =
& = = T = = = < = = == = =
= o = = = S =2 X s - A
2 = e’ = &3
- - F
': = - = & &
= H - : =< S = = = =
- = ~ = * 3 3 = < e = =
= * - = =r:
e —
= = = = = S © < = = — =
= = = = = S S 2 = SESIcEcRS i
= = = = x ::—:EEE = !
= = = = = x @ i}
s £ 3 == === s = o == i
= = ES z = == = z S == = = —
= S = = = = T = [ e o = |
= = = — = S x> = |
= = o= = = = = — 8
- = - =2 & = = &= B o= - = 1
= = = S Qo o o e e 2 i
-~ - = — = S e © ¢ o i
= = = = = = = = = S = o e 5 = it
= = S = = S S S S S & i
= = = - = ~ = = = W i
. - 222 <~
- . = = e = ¢
: - - = ~ & = - NS oa o ﬂ
‘_\\,\ S =S c oo - i
= > = = E = = = = = = = a i
s = — = = = S S & & 3 =
= = —— = — i
- - = == -~ - —
. . = T -~ o = NSle = = =
- < = - = == ¢
= x = e = i
= = = = = = = @ i
= = = s e = = = = _
= = S = = =5 = = = S !
S £z == - =223 =
= T e S =2 -
K::_? — x = = 8
= = = = = > = = = S = = = = |T—1
S - = = =% = 3J = = = = = = if
——— e = = : S = = S S & = = i
= S e L - & = = i
b= - — = = s e == = == = B
=S ERRT e =S T = E = s e =SS e ocCc i
s = TS = 3= = S S = = =2 = = - !
= * X = S = TS = == S = = == =3 H
—— -— > ~— - _—
\ = * =, = x = - §
~ — 5 : S =
& . = -
- = = = = = & = T & 2
- =S x = - = S = =z
- = S S < =
s b - = . — === =
- - hd b d * & = - eSS
Z= = == - -x i 3 = : = : =
== = zZ == == Z r T= ax z 7% A
=== T2 z=32 =z == =2 2 ===
=s° === z T = = : £ §
=2 §gF:° = (= = E fZF ~
2= === = = = = = T
Riz E:=° : Iz = E =& S
= Z - = z =83 = : . 3
= = = = = - =
= == : = =% 3
= = c B = = = S
= = = == = = = =
= = = S == = = B
= =2 = = a = &
= = = S5 _ s
= =2 - =< e
= == — == = =
= w i
|

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen. 49

Tabelle II.

Angabe iiber einige Schott'sche Turbinen,

Ort der
Aufstellung.

Nr.

l H Q R, ] 2, N E. Ea

Greenwich .
Greenwich
Hawood
Wales .
Wales . .
Yorkshire.
Yorkshire.
Killway

-

00 =3 O OV i 0O DS =

o, oumedsne ueBunswomqy orp oq)
‘T ofreqe,y,

914 0614 1'13 | 00492 90 75 59
305 0614 190 | 00824 33 25 18
914 0222 092 | 00116 { 120 217 20
122 0071 100 | 00046 | 120 115 80
152 0019 106 | 00036 | 125 382 25
305 0142 | 0875 | 00228 70 51 4
488 0188 0-875 | 00194 8 12-3 9
11-28 0-849 175 | 00194 60 126 95

Die Werthe von ©, sind nicht ganz zuverlissig, da die dusseren Oeffnungen der
Radkanile, je nach der Stellung der regulirenden Klappe, grosser oder kleiner sind.
Wenden wir nun die erhaltenen Resultate auf diese Turbinen an.

Berechnungen iiber die Turbine von Miihlbach.

Mit dieser hat bekanntlich Morin Versuche angestellt, deren Ergebnisse in den
»lixperiences sur les roues hydrauliques a axe vertical appellées Turbines par Arthur
Morin® enthalten sind. Es ist zu bedauern, dass die Dimensionen dieser Maschine nicht
vollstindig angegeben sind, insbesondere fehlt ein Datum, niimlich die Summe der
dussern Querschnitte’ der Radkanille. Ich sah mich daher gezwungen, um von den
Tabellen iiber die Versuchungsresultate einen Gebrauch machen zu konnen, fiir diese
Summe eine Annahme zu machen, wobei die Verhiltnisse, welche Fourneyron bei andern
Ridern beobachtet hat, beriicksichtiget wurden. Wenden wir zuerst unsere Gleichungen
auf die Versuchsreihe Nr. 34 bis 48. Pag. 36 und 46 des genannten Werkes an, welche
sich auf den Fall bezichen, dass der Schiitzen auf 0:15™ aufgezogen ist.

Etr § = 015 und mit Beriicksichtigung der Abmessungen, welche in der Tabelle
iiber die Turbinen enthalten sind, findet man, wenn von k = k, gesetzt wird, aus 4

2k . 2, k, e
T e T Cos & = 1604

2k, : 2k .o .
- 0-354 17} sin 8 = 0°354
2,0k, . : 2, k,

0k sin ¢ = 0817 *Q, cos 8 = 0

m = 1604 m? 4 n® 4+ 1 = 3787 A= 0

n — 04632 Vm?® 4 n? + 1 = 1946 =0

Ferner folgt aus den Gleichungen (15) mit Beriicksichtigung der so eben gefundenen

Resultate :

. 3
A = 1000, B = 1060, C = 0510, D=0, ‘/I—C(l:—) = 0-653

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen.
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Theorie der Fourneyron’schen Turbinen,

%l;—‘- sin ¢ == 0613 'Q:Qk' sin 8 = 0354 m = (259
s

Aus den Gleichungen (15) findet man ferner:

Ea

Q| = —2x+ 212 Y/x + 051 x2
e

2k, . 2, k, - —
ok cos a = 1°203 E—cosﬂ_o n = 1-203

U

=092 V14051 x

~
3
o]

) 2 =2 ) ‘/—'—!= 2
und wegen (17): 204 1+ m?+n 2515 1+ mFa 1-585
=

Aus den Gleichungen (18) bis (21) ergibt sich endlich:

B2
A=1, B= 1124, C = 051, D=0, ‘/l—C(T) = 0°592

r = 051
@maes = 05 oE = = 2x 228 yaoR e

e

Fa .
(eQH)..m_OGB

U —
VegH = 08517 V1 +0'51 x

U
—— = 1'036 —_— Qe
(VZg H)mnxr < Xy = 3900

Um die numerischen Werthe, welchen diese Formeln geben, mit den Messungs-
resultaten vergleichen zu kinnen, ist es nothwendig, den den beobachteten Umdrehungen
entsprechenden Werth von x zu berechnen, und dazu dient folgende Formel

( v, )2 2 R, = M\2 0'104781)2
X = — == 3 — = e
V2gH (60\/2gﬂ) (VZgH

in welcher 9t die Anzahl der Umdrehungen bedeutet, welche die Turbine in 1‘ machte.
Die nachstehende Tabelle enthilt die berechneten und beobachteten Grossen.

(X)maxr = 0675

En
— = 0799
( eQH ).,

U
S = 0986
(Vz gH)mu r

Diese Formeln auf die Versuche Nr. 54 bis Nr. 77, Morin pag. 36 und 46 angewendet,
so erhilt man folgende Tabelle :

Tabelle III.

Tabelle IV.
, ! Ea U
! N x -t T ;
Gefille | Umdre- : nach ¢ u(icf Vja%;l = . .% Fn U
N ’ }”“;5’5 = ;: FM?“"I d. Formel Morin | d. Formel Morin i e ig- Gefill Umdre- Ot ve th Bemerkungen,
8 i ’ T 1o 16. pag. 36. 16. pag. 46. S - hungen x i FormellmchMorin ; Formel;m T z
| 518 5 ' 3 > per 1° . >
q ” = ( a 16. pag. 36. 16. pag. 46. i
1 e B4 3164 | 995 | 1744 | 0359 | 0105 | 1948 | 1022 = 5’
i 335 1136 315 9() 5 VAR -2N0A D17 : 5
e o 21301 90 L1440 | 0467 | 0305 | 1217 0960 54| 3170 | 904 | 1442 | 0669 | 0357 | 1121 | 0809
f . %, 138 3 11‘) | @85 | 1303 0514 0453 1-194 0957 57| 3-240 800 0854 0781 0496 1020 0-768
i 403010 1 69 | 0866 | 0636 | 0591 | 1110 | 0917 : 63 1012 | 0765
if il #2 0035 | 5825% | 0618 | 0675 | 0696 | 1061 | 0883 |* Max. des Effekt 3305 | 676 0773 | 0786 | 0632
- R e e 3335 | 580 | 0563 | 0786 | 0702 | 0966 | 0742
1§45 | ! nach der Beobach- g
i H z * 3321 | 440 032 | 0733 | 0712 | 0919 | 0720
i§ M o i ] _ tung. . 0805
(i e 3 30% | 48 0418 | 0673 | 0685 | 1027 | 0859 4 3560 | 91 1297 | 0702 | 0485 | 1100
i e A _ 0271 | 0796
- 11 3 |46 3380 | 45 | 0335 | 0665 | 0662 | 1000 | 0872 3250 | 72 0892 | 0775 | 0670 | 102 ;
e |48 3400 | 335 | 0239 | 0618 | 0651 | 0979 | 0801 3343 | 572 0547 | 078 | 0603 | 0963 0702
i 1 ‘ ; 4398 | 494 0402 | 0761 | 078 | 0934 | 0733
f 38 Wenn die Héhe der Schi’ltzenbﬁ’nung 0:2m

betrigt, also § = 02 ist, geben die

allgemeinen Gleichungen folgenden Werth

Berechnen wir endlich noch die Versuche Nr. 78 bis 84, Morin, bei welchen die

Hohe der Schiitzensffnung 027 betrug. Fiir diesen Fall findet m7an
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2, k 2,k
T G o« o 01

2,k . 2,k
%smﬁ=0‘354 ;é,'cosﬂ=0 n = 0891

m? 4+ n* L = 1804, V1 + m?fn? = 1-343

B =1164, C= 0510, D = 0, VI —C (%)z = 0'556

Ea
oQH = —2x+ 2B yx Fosr o

U

_Vi+o5ix

V2gH 13131
L) — 0870

QH max r

(Z)maxe = 0782 v, — 0619 V2gH
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. Das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt des Rades und dem absoluten Effekt
der Wasserkraft ist bei emer bestimmten Hohe der Schiitzenéffoung mit der
Geschwindigkeit des Rades verinderlich, und erreicht bei einer gewissen Ge-
schwindigkeit ein Maximum.

. Die Geschwindigkeit des Rades kann sich ohne merklichen Nachtheil fiir den

Effekt bedeutend von derjenigen entfernen, bei welcher das Rad die grosste
Wirkung entwickelt.

. Unter sonst gleichen Umstiinden wiichst das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt
und dem absoluten Effekt mit der Hohe der Schiitzensffoung.

. Das Verhiiltniss zwischen der Austrittsgeschwindigkeit U und der Geschwindig-
keit ¥2 g H nimmt bei einer bestimmten Hohe der Schiitzentffnung zu, wenn
die Geschwindigkeit des Rades grosser wird.

. Bei gleich grossen Geschwindigkeiten des Rades, aber verschiedenen Hohen der
Schiitzendffnung, nimmt jenes Verhiltniss ab, wenn die Hohe der Schiitzensffaung
gunimmt, oder mit andern Worten: wenn der Schiitzen mehr aufgezogen wird,
stromt das Wasser langsamer aus den Leitkurvenkanilen aus.

Vergleicht man die zusammengehtrigen Zahlenwerthe der Beobachtungs- und der
Rechnungsresultate, so zeigt sich, dass die letzteren allerdings von den ersteren ab-
weichen. Die Differenzen in dem zusammengehorigen Werthe von —e% sind bei den

Geschwindigkeiten ,- welche von der vortheilhaftesten weit entfernt liegen am grossten;
in der Nihe dieser letzteren aber sind die Unterschiede sehr gering, wie aus folgender
Zusammenstellung am deutlichsten zu ersehen ist.

U
(V? gH)mu r = Vsl
Hohe der Schiitzen- Vortheilhafteste Geschwindigkeit. Maximum des Effektes.

Vermittelst di s offnung. Rechnung. Beobachtung. Rechnung. Beobachtung,
worden,rml dieser Formeln und den Versuchsresultaten ist folgende Tabelle gebildet 0-15™ 50 58 0-680 0696

020 56 49 0799 0-785
Tabelle V. 025 66 615 0872 0-793

= Die Differenzen in den Werthen von —L__— sind im Allgemeinen grosser, als man

sie oQH V2gH bei einer guten Theorie gestatten darf, und es ist nur die Frage, wo die Ufsache zZu
iy pach nach suchen ist? Diese liegt entweder 1) in den Grundsitzen, auf welchen die Theorie beruht,
htuge,n d. Formel | Morin | d. Formel| Morin oder 2) in den unzuverlissigen Daten, welche der Rechnung zu Grunde gelegt wurden,
" - Bege 56 e pag. 47. oder 3) in der Bestimmung der Wasserquantititen. Ueber die beiden ersteren Punkte
ist hier nichts zu sagen, als dass ich mich bemiiht habe, das Beste zu bieten. Was
aber den letzten Punkt betrifft, so bin ich der Meinung, dass Morin die Wasserquanti-
titen zu klein bestimmt hat, weil dieselben nach Formeln ber:chnet wurden, de;en
1T £6 1263 28 0721 ' 095 — raktische Coeffizienten aus Versuchen in ganz kleinem Maassstabe entnommen worden
318 17-95 1048 8252 3;3; ‘ 89?4 O"*_ﬂ Eind. Bei den Versuchen von Poncelet und Lebros iiber die Wasserquantititen, w.elche
331 69 0795 | 0870 | 0760 0.388 it bei Ueberfillen abfliessen, wurde ein Ueberfall von 02" Breite angewendet, und bei den
347 66°1 0-704 0-869 0707 08 .2 0691 Versuchen mit der Turbine von Miiklbach betrug die Breite des Ueberfalls 5“.. Ob nun
339 615 0624 0-863 0793 e 97 THED die praktischen Regeln, die fiir die ersteren Dimensionen passen, auch auf .dxe 25 mal
l' 0841 0712 grossere angewendet werden diirfen, muss erst noch durch neue Versuche in grossem
Maassstabe entschieden werden. ]
Dass die Wasserquantititen zu klein bestimmt sind, scheint auch durch dxg in der
That zu grosse Uebereinstimmung des berechneten, und durch Beobachtung gefundenen,

Nr. des Versuches.

B

2:29 906 2:004 0676 0609 1:059 0782

307 870 1377 0-809 0670 0970 0-773

- =3
© 00

00 00 OC OO |
a0 R = B

Durch Vergleichung der Resultate,
man finden, dass die berechneten Za
ngsresultate, und es sprechen sich d

wird

welche die Tabellen IIL , IV., V. enthalten,
Messu

blenwerthe denselben Gang befolgen, wie die

arin folgende Gesetze aus: Verhiltnisses _%}_—{ bestiitiget zu werden, denn wahrscheinlich betragen die Effektver-
(14
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luste, welche aus den in der Theorie vernachlissigten Reibungen und Storungen ent-
stehen, 010 von dem absoluten Effekt der Wasserkraft, demnach mehr, als die Differenz

- E.
zwischen den berechneten und beobachteten giinstigsten Werthen von 5

Berecknungen iiber die Turbine in Sichnen,

Wenden wir nun die Theorie auf die Versuche an, welche ich mit der Turbine
in Siebnen in der Schweiz zu dem Behufe angestellt habe, um die Theorie zu priifen.
Die Anzahl der Versuche, welche bei verschiedenen Hghen der Schiitzensffnung und bei
verschiedener Geschwindigkeit gemacht wurden, ist 91. Dje Bestimmungen des Nutz-
effektes vermittelst eines gut eingerichteten Freins machten durchaus keine Schwierigkeit.

Die Wasserquantititen wurden mit einem Ueberfall und mit einem Woltmann’schen
Fliigel ausgemittelt.

)
beider Messungen, die mit moglichster Sorgfalt vorgenommen wurden, in Ueberein-

stimmung zu bringen, sah ich mich genothiget, zur Berechnung der Wassermenge nach
den Messungen am Ueberfall die F ormel

Q=045 Lh V2gh

anzuwenden, in welcher L dje Breite des Ueberfalls und b die Hohe des Wasserstandes

in einiger Entfernung von dem Ueberfall iiber der horizontalen Kante des letzteren
bedeutet.

Bei der von Morin zur Berechnung der Wasser
der constante Coeffizient 041, nach obiger Formel
um 01 grisser aus, als nach letzterer.

Wir wollen nun fiir Schiitzeniiﬁ'nungeu von O-1m, 0-2m ()-245m

Geschwindigkeiten des Rades die Werthe von TW(% und von Q berechnen, und mit
den durch Beobachtung gefundenen Resulten vergleichen.
offoungen das Wasser nur in die untere Abtheilung des Rades eintritt » 80 ist in allen
drei Fillen §, — 095 » d. b. gleich die Héhe der unteren Abtheilung zu nehmen.

Zur Berechnung der Reihe von Versuchen, welche mit einer Schiitzeniiﬂ'nung von
O1™ Hohe und bei ejnem constanten Gefille von 1-20m= angestellt wurden, ist also
0 =01, 0, = 023, H = 19 zu setzen und dann findet man :

quantititen angewendeten Formel ist
fallen demnach die Wassermengen

Héhe und fiir verschiedene

Da bei diesen drei Schiitzen-

— 0874 m — 5291
ESmatt s —tosi020 v/l + m? + n? — 5.994
A= 1049, B= 1036, ¢ — 0312, D = — 0009

E R
P QH — — 209 x | 2.3 V'x + 0312 x*

Q = 0457 >< 485 [— (00gg; Vx + 0188 VIF 03123

Thevese dur Fourmeerun soites Darfumen =

Znr Berechrung wor v s den devdachivten Unnirehangen  dor Turbine ar man
He Glmeiume -

x = _\~ — PRNTE B

=

Die Slgemie Tabelle eothil e soEmmempehicgen Rechnungs  aod Messmrs-
Besuilnie

ki

(O U T S

U

7k
i
| |
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T e i
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;

bty
il
1

f

— - * __ heewTn
Ba for pvemen Bshe son Verspden war § — S35

o Sir dese Dusen ol mon frende Rosaitee -

& = B4ET. 2y = roEr

= — 2% = — P43 ¢T — FIuS =

G = 2462 [— 34548 W= — ¢THE WE - o8
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Tabelle enthiit die correspondicenden Rechmungs- amd Beobachtungs
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Tabelle VII.

< Qi g"H Q Kubik-Meter.

nach der | nach dem | nach der nach dem
Formel. | Versuch. | Formel. Versuch.

353 | 0803 | 0683 | 0307 | 0806 | 0735
316 | 064 | 0734 | 0512 | 0794 | 0715
257 1 0426 | 0763*| 0608 | 0777 | 0709 |* Meximun dos Efiektes nach der

Formel,

21-1 0287 0-738 0:646* | 0-769 0733 |* Maximum des Effektes nach dem
158 0161 | 0654 | 0610 | 0763 | (728 | Versuch.
123 0098 | 0564 | 0562 | 0762 | 0729

Bei einer dritten Reihe von Versuchen war:
d =024 9, —0254 H — 0 960m
fiir diese Daten findet man -
2 = 01984, 0, — 04572, » = 10808

2, k 2,k
3 — 2304, =L —
Nk o 0423,

n = 01799 m — 1954
I+ m® 4 n? — 48521 ¢/ + m? 4+ n3 = 2.203
A =11463, B = 12972, ¢ — 03342, D — — 00512

Ea —_—
oQH — — 22927 x + 2594 /5 T o3

Q = 1-9843 (— 00512 Vx \/1 =+ 0'3342x)
48521

X = 0°0007409 Nn:*

Die folgende T

abelle enthilt d; i
der Beobachtung_ alt die correspondirenden Resultate der Rechnung und

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen.

Tabelle VIII.

o _En Q Kubik-Meter

e QH
nach der | nach der | nach der |nach dem
Formel. | Beobacht. | Formel. Versuch.

336 0-831 0-768 0-379 0927 0-859

31 0712 0-803 0-455 0922 0-868

293 0-636 0820 | 0457 0915 0-823

25 0-463 0835* | 0559 0-901 0802 |*Maximum des Effektes nach der

22-4 0372 0-825 0626 0-896 0812 Formel.

206 0314 0-808 0-640* | 0-891 0-813 |*Maximnm des Effektes nach dem

186 0256 0-780 0-639 0-887 0-807 Versuch.

14-8 0-162 0-700 0612 0884 0-799

129 0123 0646 0578 0884 0-799
9-8 0071 0536 0497 0-884 0-813

\

Durch Vergleichung dieser Tabellen zeigt sich wiederum, wie bei den Versuchen
mit der Turbine von Miihiback, dass die Resultate der Rechnung einen iibereinstim-
menden Gang befolgen mit jenen der Beobachtung.

Die Rechnungsresultate sind etwas zu gross; die Wasserquantititen stimmen ziemlich

gut. Die correspondirenden Werthe der Verhiiltnisse mogﬁ zeigen sich in der Tabelle VI.

nur sebr klein, in der Tabelle VIL etwas grosser, in der Tabelle VIIL ziemlich grosse
Differenzen. Die Ursache hievon ist gewiss in dem Bau des Rades zu suchen. Die
Radkurve ist nimlich (wie aus dem Werthe von B erkannt werden kann) an ihrem
Anfange sehr stark gekriimmt, und bildet daselbst einen Sack, in welchen das Wasser
hineinstdsst, weil es bei einer so rapiden Kriimmung der Kurve nicht folgen kann. Nun
wurden aber bei der Entwicklung der Theorie schwach gekriimmte Radkurven voraus-
gesetzt, weil bei starken Kriimmungen von einer regelmissigen Bewegung des Wassers
nicht die Rede sein kann; es ist also klar, dass die Rechnungsresultate hinsichtlich des
Effektes giinstiger ausfallen mussten, als die Messungsresultate.

Die berechnete vortheilhafteste Geschwindigkeit des Rades ist ebenfalls zu gross
und zwar gleich 0'8 von der wirklichen.

Von den andern in der Tabelle I. angegebenen Turbinen besitze ich zwar genaue
Zeichnungen, aber keine oder nur sehr unvollstindige Versuchsresultate. Umfassendere
Vergleichungen der Theorie mit der Wirklichkeit kinnen wir daher nicht anstellen. Wir
milssen uns daher begniigen, die Vergleichungen innerhalb der Grenzen zu machen,
welche durch die vorliegenden Angaben bestimmt sind.

Berechnen wir fiir die verschiedenen Turbinen die vortheilhafteste Geschwindigkeit
und das entsprechende relative Maximum des Effektes, und vergleichen wir die.se Rech-
nungsresultate, mit den in der Tabelle angegebenen wirklichen Geschwindigkeiten und
Nutzeffekten.

Berechnungen iiber die Turbine in St. Blasien.

Bei der Turbine in St. Blasien ist, wenn der Schiitzengang ganz aufgezogen ange-

nommen wird: -
Redtenbacher , Theorie und Bau der Turbinen. 8
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58 Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

. 2.k,
nk 2,

= 1419

n = 01169 m — 0-9659

.

A=—1, B= 1203, C = 06003

( Fa ) 0801
Qe H /e,
(X)maxr = 0777

(N)maxr = 2570

Die wirkliche Geschwindigkeit der Turbine ist aber 2300 Umdrehu
0.81 von der berechneten, und der bedeutende Unterschied in diesen Resultaten ist wohl
vorziiglich dem Umstande zuzuschreiben, dass in der Rechnung der Widerstand der
ungefihr 250™ langen Réhrenleitung nicht in Anschlag gebracht worden ist. Nach Ver-
suchen, welche vermittelst einer Quecksilbersiule angestellt worden sind, soll jenem

Widerstand eine Wassersiiule von 8™ Hghe entsprechen. Bringen wir das wirksame
Gefill 100™ statt 108™ in Rechnung, so erhalten wir

ngen, demnach

N = 2470

und nun ist die wirkliche Geschwindigkeit 09 von der berechneten.

Berechnung iiber die Turbine in T hiiringen.

Mit der Turbine in Thiiringen habe ich einige Versuche angestellt, die aber nicht
vollstindig und auch nicht zuverlissiz gemacht werden konnten, weil die Freinrolle zu
klein war. Diese wurde nimlich fiir die Voraussetzung construirt, dass die Versuche
an der Turbinenaxe selbst angestellt werden konnten; dies wire aber nur méglich
gewesen, wenn man einen grossen Theil der Maschine demontirt hitte; es blieb daher
nichts anders iibrig, als die Freinrolle auf der dritten Transmissionswelle zu befestigen,
die dreimal weniger Umdrehungen macht, als die Turbinenaxe, und fiir diese langsam
gehende Welle war die Rolle zu klein, indem die Bremsbacken zu fest angezogen
werden mussten, was unregelmissig stossende und vibrirende Bewegungen veranlasste.
Als die Versuche angestellt wurden, war auch nicht hinreichend Betriebswasser vor-
handen, um den Schiitzen ganz aufziehen zu kénnen, Die grosste Hohe der Schiitzen-
offnung betrug %, von der Hihe des Rades, dabei war dje vortheilhafteste Geschwindigkeit
des Rades 700 Umdrehungen per 1‘ und der Nutzeffekt betrug mit Einschluss der
W xderstiinfle, welche die drei Wellen und die vier Réader verursachten, die sich zwischen
dem Turbinenrade und der Versuchsrolle befanden, 84 Pferdekraft.

Fir 0, = 004, o — 3i 004 = 0:0266 und mit Beriicksichtigung der constanten
Dimensionen dieser Turbine findet man :

LIt 2k
ok . 1° "ok Sin @ = 03892
b 2, k,
- = 01419 L2k i
1, o 0-448
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ik 8 — 01419 m — 02463
2
'Q'Tl:'cosﬂ=0 n — 1°488

1 4+ m? 4+ n? = 31557, V1+ m® + o = 1777

Vi— () =05
A=1, B= 10668, C = 06003, D=0, ‘—C<T) = 0563

( En 3
Xmaxr = 06465, (N)maxr =— 783, ('Q—Q—H) = 0727

v, — 0506 V?gH

Nach dem Versuch ist aber: :t = 700, QoH— 0661, die wirklichen Grgssen sind

demnach 09 von den berechneten. Wenn man den Verlust an Gefiill berﬁclfsichtigtfa,

welchen bei dieser Turbine die 150" lange Zuleitungsrohe verursacht, so wiirden 'dle

Differenzen zwischen den Resultaten der Rechnung und der Beobachtung sebr gering
sfallen. )

- aMacht man die Rechnung fiir die Voraussetzung, dass der Schiitzen ganz aufge-

zogen werden kann, so findet man:

(X)mnxr = 0777
el ) = 0801
¢ QH /maxr
(m)mlx r = 897 .
(V,)mlx r = 0579 ‘/2 g H

Dagegen findet man, wenn angenommen wird, der Schiitzen sei bis zur halben
Héohe des Rades aunfgezogen

(X)maxr = 0484

(g%'H) = 0612
(m)mu r = 709

(v,)m-x r = 0458 V? gH

Berechnung der Turbine Nr. 5, Tabelle 1.

Machen wir nun die Berechnungen iiber die Turbine Nr. 5, Ta:eg:ui; . hiisltt d:lees:;
Turbine sind leider keine Versuche angestellt Wor('len 5 was.sehrh:u : anes M; e
nach den Mittheilungen zu schliessen, welche mir der Eigent n;:ut e e

emacht hat, gehort dieselbe zu den besten, welche Fo.umeyron ge o m,en iy
%hat sind b,ei dieser Turbine die Verhiltnisse der Dlmenmfmen vc()l oEﬁ'ektes e
dingungen entsprechend, welche wir fiir das absolute Maximum des

funden haben. 3.
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60 Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

Nehmen wir an, die Hohe der Schiitzensffnung sei — 0-29m

= der Summe der
Hohen der untern und mittleren Abthe

ilung des Rades, dann haben wir zu setzen :
d = 4, = 0:29m

Da bei dieser Maschine die Contraktion der aus den Leitk
austretenden Wasserstrahlen ziemlich merklich aber
k =k, = 09 nehmen. Unsere allgemeinen Gleichun

urven und Radkurvenkaniilen
gleich gross ist, so diirfen wir
gen geben dann:

2,k . - o
ok sin ¢ = 03220

'Q.Qk' sin 8 = 03220

v
~
[

0,k
cos o =— 07377 =L cos 8 = 00000
A

3
0
b

n = 00174, m = (7377
I+ m* + n? — 1-5454 V14 m? {32 — 1-892
A = 1000, B — 1°1850, C = 04787, D = ¢

(X)maxr = 0779

Va = 0631 V2gH

(Dz)max r=——138:2

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen,
{ + m? + n? — 15973, V1T + m* F n® — 1-2636

A=1, B= 11875, C = 04224, D — 0

(X)maxr — 06774
(Vi)maxr = 0823 V2 gH
(Vg)mur = 0°625 V? gH

(Mmaxr — 67

(QQLH)W’ — 0861

—— — (/828
V2gH

Q — 2'367 Kubik-Meter.

61

En <
. (m) — 0-892

1 9 ] 3
Die wirkliche Geschwindigkeit der Turbine ist MaX}mum 43 Umdrehnngil-l_ 1: 1= . :
Wenn der Schiitzen nur auf 0:48= Hohe aufgezogen ist, findet man, wenn k =k,
gesetzt wird:

U
e = 07594
(\/2g H)maxr 01259
Q =— 1:930me

Hieraus ersieht man also, d
denjenigen iibereinstimmen miis
des Effektes vorschreibt
Nutzeffekt verspricht ;

ass bei dieser Maschine die Dim
sen, welche unsere
, indem die Turbine,

welcher 0:89 vom absoly

ensionen sehr genau mit
Theorie fiir das absolute Maximum
abgesehen von den Nebenverlusten,

einen
ten Effekt der Wasserkraft betriigt.

Berechnungen iiber die Durbine in Ettlingen (Nr. 7, Tabelle IL).
Nehmen wir an,

der Schiitzen sei bis zur
versehen ist, aufgezoge

Zwischenkrone, mit welcher das Rad
n: Dann ist zu setzen: §

= 0, = 0'16™ und man erhilt:

20k 2k
or — 0923 OF 05 a = 07125

2k ;
%ki — 048 3'?,1 sin 8 =— 048

 k <
% sin &« = 0-5027 % cos B — 0

2k &k

Sp- sin & = 10054 —q, "o B = 048
2.k =
Q_!S __ll:' cos &« — 1'5450 T’ Ccos _13 =0

n = 05254, m =— 15450
{ + m? + n? — 3663 /1 -+ m® + n? — 19139
A—1, B=—10908, C— 04224, D=0
(X)max r = 074820
(v))max r —0:69429/2 g H
(va)mkx r = 052762 g H

(m)mur = 56

(_%_H_) — 0697
o maxr

(U)max r =— 1058

Q — U 2 — 1°980me

e

i
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Bereehnungen iiber die qrisss Turks
wngen iber die grissere Turbine i Lirrach (Tabelle L. Nr 11
\ -9 4avnI, ').
3, = 016" und k = k, = 09, findet man-

5 7
51n a —= ) 6008 A — 033

gkeit des Rades

3

also etwas oross :
: ‘ grosser als
un¢ as R 1S =
nd das Rad ist nach der Rechnun g

Litne in Li;f‘rfl'j']z :\Tabelle I .Nl‘. 12’

= 5 =08, dann ﬁnden Wir :

sn @ = 07064

©Cus @ — 1-1308
D — 03464, m - 1-1308

—_ 2:398 [ hmetes:
987. V1 m? +n? — 15487

Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.
A—1, B=10%7, C=04816, D=0
(X)maxr = 0°5516
(vi)maxr — 0427 V22 H
(vs)maxr — 0535 /2 gH

(m:’.ur =2

U
——— — 0 9683
(VZ g H)mu r
Q — 04483 Kubik-Meter.

Die wirkliche Anzahl der Umdrehungen des Rades ist mir nicht bekannt. Die
Wassermenge , welche nach der Rechnung auf das Rad wirken kann, wenn der Schiitzen
ganz aufgezogen wird, ist etwas kleiner, als die in den Angaben enthaltene. Der Effekt
dieses Rades erscheint minder giinstig, als bei den vorhergehenden Maschinen.

Berechnungen iiber die Turbine con Cadiat (Tabelle I, Nr. 13).

sei ganz aufgezogen, dann ist: §=24 = 013. Da
o scharfe Kante hat, so miissen wir k = 07
annehmen. Unter diesen Voraussetzungen

Turbinen jeder Art gelten:

Nehmen wir an, der Schiitzen
der untere Rand des Zuleitungscylinders ein
setzen. Fiir k, kann man hier den Werth 0-9
folgt aus den allgemeinen Resultaten, die fiir

sin ¢ = 01918 t 2t gin 8 = 01539

LT cos 3 = 074228

{ + m? + n? = 1'18105, l—f-m’-}-n’:l'm

1

A— 07291, B=109, C — 049817, D = 027708
(X maxr — 1016
(¥))maxr — 1-008 V2—_¢;;_H

(v)maxr — 078 V2gH

(M)maxr = 295

( e %H\)wr =0
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64 Theorie der Fourneyron'schen Turbinen,

U
(Vz?n‘)..,, ==
Q = 2R, x 6 k U — 0227 Kubik-Meter.

Nach diesen Resultaten wire der Nutzeffekt der Turbine 67 Pferdekraft; allein die
Turbine treibt eine Maschine fiir continuirliches Papier, welche nur eine ,Kraft von
3 Pferden bedarf, der Schiitzen ist daker in der Wirklickeit ungefahr nur bis zur halben
H6berdes Rades aufgezogen. Machen wir also auch die Berechnung fiir den Fall :
= 0:13 d, = 006. Dann miissen wir aber k — k, = 07 setzen, weil am Schﬁtzen:
rade eine starke Contraktion statt findet. Fir diese Annahmen findet man:

ko v k, »

o E — ruess "- k‘ sin « = 0-0658 IL'?' sin 8 = 040552
kO k, 9, k, 2

s 1615 To ¢S e= 0 lT,l cos 8 — 01418

n — 00136, m — 01418

m?*+n?l 1 —102018, V1 —+— m® — n? — 1-010

(Vi max: = 0658 V2 gH
2 dmax r — 0-3325 \’._5*1:{
Umax: — 203
(o), = 09
T
W), = 101
Q=00586, E.— 102 Kill. Meter,

dieser Hohe der Schiitoensf . _
‘e der Schutzensinung nur ungefihr 15 Pferdekraft Nutz-

S 0 ~ S

_aver gewiss 3 Plerdekraft entwickelt, so muss der

sein, als wir bei dies '

i, ~ bei d’xe‘er Bechnung angenommen haben,
1~L&h-e't wird , dass die Anzahl der Umdrehungen

» als sie in der Wirklichkeit ist. Wir wollen daher noch

£
=]

(a®

(S IE
(o

» 8 = 5, = 07, dann findet man:

ifL = 0 10337 i 2

o = 0103 hn = otea N SERT O
"3 .

0 '5 N, k

——' — 02423 S s = Rt

T or ¢S e =0 =5 cos 8 = 022739
2,

n = 00197, m — 022739

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen. 65

{ + m 4 n = 105209 , V1 m 1 + m? + nd = 1-0257

A — 083638, B— 09536, C — 0:4304, D — 01672
(X)max r — 0588
(Vi)maxr — 0766 V2 gH
(Va)max r — 05629 /2 g H

(M)max r — 216

v
—— =
(V 2 gH)mu r
(U)nur = 09656
= N Uk — 01059 —" __ — 0655 Ea — 207 Kill, Meter
e QH

oder nahe 3 Pferdekriifte.

Der Effekt und die Geschwindigkeit ist noch etwas zu klein, was aber wahrschein-
lich dem Umstande zuzuschreiben ist, dass der Contraktions-Coeffizient k, etwas zu klein
angenommen wurde.

Aus diesen Rechnungen geht hervor, dass der Turbine von Cadiat, bei Construk-
tionsverhiltnissen , die von den Bedingungen des absoluten Maximums des Effektes
abweichen, eine ganz bestimmte vortheilhafteste Geschwindigkeit entspricht, welche von
jener der Turbine von Fourneyron nicht viel verschieden ist. Ferner sieht man, dass
die Austrittsgeschwindigkeit U des Wassers sehr klein, und mit der Hohe der Schiitzen-
offnung verinderlich ist, denn wir haben gefunden:

fir 8, = 006, 009, 013

U
-‘-/?—_ﬁ — 0100, 0-1259, 01693
g

Endlich geht aus dieser Rechnung hervor, dass der Nutzeffekt bei kleinen Schiitzen-
offoungen merklich kleiner ausfillt, als bei grossen.

Fiir 6, — 006, 009, 0413 ist

Ea ‘
eQH — 0609, 0653, 0740

Es ist daher bei dem Bau einer Turbine dieser Art sehr wesentlich, die Hohe des
Rades richtig zu bestimmen.

Berechnungen iiber die Turbine von Cadiat (Tabelle L., Nr. 14.)

Nach den Daten, welche die Publication industrielle par Armangaud Tom. IL,
pag. 401 enthalten, ist bei dieser Turbine sowohl das Gefill, als auch die Wassermenge
sehr verinderlich. Ersteres variirt von 08 bis 1'5=. Auf pag. 408 ist angegeben, dass

9

BRedtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen.
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66 Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

auf die Turbine bei 20 Umdrehungen in 1™, und bei einem Gefill von 1-6™, 3-230 Kubik-
Meter Wasser wirken; wie gross aber dabei die Hohe der Schiitzenofinung ist, ist nicht
gesagt; hochst wahrscheinlich ist aber die Hohe des Rades so bestimmt, dass dasselbe
bei dem kleinsten der vorkommenden Gefillshohen noch im Stande ist, einen Effekt
von 45 Pferdekraflt zu entwickeln. Versuche sind mit der Turbine nicht angestellt
worden , und dieser letztere Effekt ist nur ais eine Schitzung anzusehen. Unter diesen
Umstiinden wird es am zweckmissigsten sein, iiber die Maschine zweierlei Berechnungen
zu machen; nimlich eine Berechnung fiir die Annahme, dass bei dem kleinsten Gefille
von 08" der Schiitzen ganz aufgezogen sei, und eine zweite fiir ein Gefill von 1-5™
und eine Schiitzenoffoung, deren Hohe 06 von der Hohe des Rades betriigt:
Setzen wir also:

1

H:1'5, JZT'

E=—0k0=—10:8
so erhalten wir:

2 = 4723, 2, =07, 2, = 1'3H

Qi k, . 2,k
# sin @ — 014821 ‘T,' sin 8 — 01753
2.k 2,1
-ﬁ cos a — 0 T:L cos 8 — 0°3759

n — 002708, m — 037594
1 +m2+n? — 114206, /1 + m® + n® — 1:0685
A=—07053, B=—09217, C—=—02829, D=—0-2993
(X)max s — 06907
(vi)maxr = 0'831 V2 g H
(Va)mkxr = 0755 V/2g H
(Mmax r = 258
U

(\/é:é:ﬁ)max ) = 01878

== 1°018 Q =k 21 = 3:846 : i
0 0 = (1}

Diese Rechnungsresultate sind ge 1 i
chr gegen die ungefihren A insichtli
3t als auch hinsichtlich Q etwas zu gross. : ERSR ool ipeict lich

Setzen wir nun ferner:

d =4, — 05, H = ¢ —
8o finden wir: : 08, k=1

2 =4723, @, =105, 2, — 1'35

2k, .
—é—k—‘- sin ¢ — 02779 42, ke

cos ¢ — 0

k
Nk

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen. 67

2, K
2

sin B = 03286 "l'ﬁk—' cos 8 = 06974

n = 00507, m = 06974

1 4+ m® + n* = 15121 V1 + m® + n® = 1227
A = 05835, B = 08008, C = 04394, D =— 04193
(X)maxr — 1°600 |
(vi)maxr = 1265 V/2 gH

vamaxr — 1°149 V2g H
(N)m;xr — 288

(W?‘IT — 0776
(). = oue
g max r

= 1751, Q =R k U — 661

Obgleich nun das Gefill fast nur halb so gros ist, als im vorhergehenflen Falle, so
ist doch die Geschwindigkeit grosser, was in dem Umstande begriindet ist, dass bt:.l
hoherer Schiitzenoffnung der Effekt giinstiger und die vortheilhafteste (.:}eschwmd.lgkelt
grosser ausfillt, Das Rad ist aber sicher zu hoch gebaut, indem es bei de.m kleinsten
der vorkommenden Gefille, wenn der Schiltzen ganz aufgezogen wird, zweimal so viel
Wasser durchliisst, als angegeben worden ist. )

Leider fehlen iiber die berechneten Turbinen ganz zuverlissige und vollstindige
Daten, welche nothwendig wiren, um mit aller Bestimmtheit den Grad der Ueberein-
stimmung der Rechnung mit der Wirklichkeit angeben zu kgnnen. Je:denfalls glaube
ich aber sagen zu diirfen, dass dic Theorie nicht nur im Allgeme:men. mit den be?bach-
teten Erscheinungen in Uebereinstimmung sei, sondern auch, dass die Differenzen zwischen
den Rechnungen und den Messungen so Kklein gind, als man es nur er.wa.rten kamf, wenn
man beriicksichtiget, wie viel klcine Nebenhindernisse und Storungen nicht beriicksichtiget
wurden. )

Da wir uns zur Bestimmung der zweckmiissigsten Abmessungen ener zul e}-bauenden
Turbine, nach dem System von Fourneyron, und zur Ausmittlung }hrer vorthellhat.'teste:n
Geschwindigkeit der Formeln 9 bis 14, S. 46 bedienen miissen, o ist es no'tbwendlg, die
Rechnungsresultate, welche diese Formeln geben, mit denjenigen zu vergleichen, welche
aus den Messungen gefunden werden. i

Die folgendge Tibelle enthilt die Resultate zu einer Vergleichung zwischen den

wirklichen, und den nach der Formel:

v’__:__ng sin (¢ + 8)

—_—

sin 8 cos a

berechneten Werthen von v,.

i T Ay ete
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v
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Theorie der Fourneyron’schen Turbinen,

Tabelle IX.
| lt-
eider ¥ : n‘irsesrell a(‘lletr

Aufstellung der beiden Bemerkungen,

Selize wirklich. | berechnet. Xi’?ﬁ
Siebnen . . .| 1964 3119 | 0628
Thiiringen . .| 1744 | 2 0671
St. Blasien . .| 2355 325 0724
Miihlbach . . 482 586 | 0839
Lérrach . . . 2:68 386 | 0696
Langenau . .| 503 731 | 0687
Mittel 0717

Zur Berechnung der Geschwindigkeit,

mit welcher sich die wirklich bestehenden
Turbinen bewegen,

wenn sie den grossten Effekt entwickeln, konnen wir demnach setzen:

vs = 0707 \/g H 3 (« + 8)

sin 3 cos a

wenn 3 — 90° ist, erhilt man aus dieser Formel

va — 0707 VgH = 05 V3 H
man kann denmmach annehmen,

dass bei den von Fourneyron construirten Turbinen die
Geschwindigkeit am innern Umf

ang des Rades halb so gross ist, als die Geschwindigkeit
V2gH, welche der Hihe des Gefills entspricht.

Der bedeutende Unterschied zwischen den in der T
und berechneten Werthen von v, ist nicht einer U
einer Unvollkommenheit in der Construktion der b

denn die wirklichen und die nach den strengen allgemeinen Formeln berechneten
Geschiwindigkeiten stimmen sehr nahe itberein, woraus zu schliessen ist, dass jene Unter-
schiede so gross ausgefallen sind, weil bei diesen Turbinen die Verhilinisse in den

Dimensionen von denjenigen etwas verschieden sind, welche fiir das absolute Maximum
des Effcktes aufgefunden wurden.

Fir die Differenzen, welche sich in der T

wirklichen Geschwindigkeit V2 zeigen, gibt es noch einen nicht unwichtigen Erklirungs-
grund. Es ist nimlich fiir die Praxis ganz zweckmissig, wenn sich eine Turbine etwas
langsamer bewegt, als sie sich fiir den vollkommensten Zustand bewegen miisste;
man muss bedenken, dass eine Turbine bei kleineren

vortheilhaft arbeitet, als bei grossen,
welche in der Regel nicht viel v

abelle IX. angegebenen wirklichen
ngenauigkeit der Theorie, sondern
erechneten Turbinen zuzuschreiben ;

abelle IX. zwischen der berechneten und

denn
Wassermengen jederzeit minder
es ist daher ganz zweckmiissig, die Geschwindigkeit,
ariiren darf, so zu wihlen, dass das Rad bei kleineren
Wassermengen hinsichtlich der Geschwindigkeit die beste Wirkung hervorbringt. Diese
Geschwindigkeit ist aber kleiner als jene, welche dem absoluten Maximum des Effektes

entspricht, weil dieser voraussetzt, dass der Schiitzen ganz aufgezogen sei, was bei
kleinen Wassermengen nicht der Fall ist,

Fiir die praktische Bestim
bestehenden Turbine bietet uns
Anwendbarkeit auszeichnet. Egs

mung der zweckmiissi
ere Theorie ein V
ist nimlich, wie

gsten Geschwindigkeit einer bereits

sogleich bewiesen werden soll, die vor-

erfahren dar, welches sich durch leichte -

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen. 69
sie

theilhafteste Geschwindigkeit einer Turbine halb so gross, als diejelfige, mit wefd:er
sich bei ganz aufgezogenem Schiitzen bewegt, wenn sie gar keifie W'xdetmde za
iberwinden bat, also ganz leer liuft. Lisst man also eine aufgestellte Turbine be:-an_f-
gezogenem Schiitzen leer laufen, zihlt die Anzahl der Umdrebungen, welche sie in
diesem Zustande in 1' macht, und dividirt diése Zahl mit 2, so hai man sebr nahe die
este Geschwindigkeit.

mﬂhe&ﬁe Richtigkeit ?iliiser Regel zu beweisen, dienen‘ uns dii triher berechneten
Werthe von (X)uac. und die Werthe vor x,, welche aus der Formel 17, S.45 hervorge!gm
Bezeichnen wir durch (R,) die Anzahl der Umdrebungen der leer lanfenden Turbine,
so ist:

(3})-‘,,; RNe — V Xmaxr - V_x._
Hieraus folgt:

(ia)%.—, = V(,):,,

Nachfolgende Tabelle enthilt die Werthe von x5, (X)mes. und vom

Ve -

Xaaxer o 9Lur

Tabelle X.
s N H rt der Turbine Xy Im _—-—A*'
i Nr. Auistellungso L : . J
-
| 1| Mablbach . . . . . . | 287 | o072 | 194 |
| 2 Siebnen . . . . . . . 178 011273 2‘9_(3‘1
3 St. Blasiem . . . . . . 326 ; 0.“.. ; =
4 | Thiringen . . . . . . 297 | 0'645 188
3 . 5 ek 274 | OTT
6 ?:;ﬁbn:.g So. .. | 2 oem | 18
7| Lomah L 259 | 0674 | 19
8| Lorach . . . . . .. | 232 | 032 | 266
9| Eiilingen. . . . . . . 325 ‘ 1016 igg
| 10| Sargmine. . . . . . . | 339 | 1600
i

Mittel aus den S ersten Resultaten 198
i weil sich
i i i i Resuliate picht aufgenommen worden,
Bei dem Mittel sind die 2 letzteren - : a =lop.
diese auf Turbinen ohme Leitschaufeln beziehen. Da sich nun als mittlerer

von -75% sehr nahe 2 ergeben hat, so ist hiedarch die angegebene Regel zar praktischen
€

Bestimmung der vortheilhaftesten Geschwindigkeit fur Turbinen mit Leitschanfeln
> Tabelle X. zu schliessen , ist die Geschwin-
iden letztern Resultaten det' al sen . :
digkgt“:ingrmlettﬂl::fenden Turbine ohne Leitschaufeln etwas weniger, als das Zweifache
der vortheilbaftesten Geschwindigke't.
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70 Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

Vergleichen wir nun den wirklichen Werth von U mit denjenigen Werthen von U,
welche dem absoluten Maximum des Effektes entsprechen, und die durch die Formel 10,
S. 46 bestimmt werden.

Bei den von Fourneyron erbauten Turbinen ist 8 = 90° und ¢ nahe = 30°. Fiir
diese Werthe von « und 3 gibt die Gleichung (10).

U =0816 V2gH

Dieser Werth von U scheint mit den wahren Werthen so nahe iibereinzustimmen,
dass es unnothig ist, die Formel 10, S.46 mit einem Correktions-Coeffizienten zu versehen,
wir werden sie demnach spiter in ihrer theoretischen Reinheit anwenden diirfen.

Von vorziiglicher Wichtigkeit fiir die Praxis ist die Formel 14, S. 46; wir wollen sie
daher auf dic Turbine der Tabelle I. anwenden. Die nachstehende Tabelle enthilt die

wirklichen und die vermittelst 14 berechneten Werthe von s, bei verschiedenen von
jenen Turbinen.

Tabelle XI.
Nr. Werthe von s,
| der
Tar- Ori der Aufstellung. Bemerkungen.
il bine. wirklich. | berechnet.
| 3| Thiringen . . .| 000508 | 000331
| 4| St Blasien . . .|00021 |000137
[ 5| Augsburg . . . . 0044 0-0431
| 7| Ettlingen . . . .!0072 0-067
| 8| Neapel . . . . . 002 |0022
|11 | Lorrach . . . . .! 0033 |0027
12 | Lérrach. . . . .| 003 0019

‘ {m Allgemeinen sind die wirklichen Werthe von s, grosser als die berechneten;
bei Nr. 5 stimmen die Resultate sehr nahe iiberein. Bei Nr. 4 und 12 sind die Diﬁ'erenzen’
am gréssten, bei Nr. 5, 7, 8 am kleinsten. Nun gehoren aber die Turbinen 4 und 12 zu
den iltern, .dagegen 5, 7, 8 zu den neueren Turbinen, welche Fourneyron erbaut hat; die
.l.etztetjen stimmen daher hinsichtlich der Werthe von s, besser mit unserer Th;orie
iiberein, als erstere, und es geht hieraus hervor, dass Fourneyron auf empirischem Wege

verfahrend allmihlig zu Verhiltnissen wefii i ie si
. : iihrt worden ist, wie sie u R ie fi
den vortheilhaftesten Effekt verlangt. ° ' eere Hheorie fie

In der Wahl des Winkels y ist Fo dhnlichizienl: .
tiathén Repel far Somaiio ; urneyron gewdhnlich ziemlich weit von der theore-

Mindestens ist dieser Winkel 24° bei der Turbi
: ine Nr. 12
sogar 28°, wodurch der Nuizeffekt dicser Turbine ungefihr u,m 20 9/, geschwiicht wird.

Wahrsc}]einlich war bei dieser Turbine der Winkel 5 urspriinglich kleiner, und wurde
erst spiter so gross gemacht, als sich vielleicht, um mehr Wasser auf, die Turbine
w1{ken lassen zu konnen ] die Nothwendigkeit zeigte, die ussere Weite der Radkanile
Ergsaer zu machen. Ahnliche V.erii.nderungen scheint Fourneyron ofter vorgenommen zu
aben, um passendere Querschuitte fiir die Zusseren Ausﬂussélfnungen zu erhalten, und

Theorie der Fourneyron’schen Turbinene.? 71

dies bestiitigt die Richtigkeit des schon mehrmals ausgesprochenen Grundsatzes, dass
bei- einer Turbine die Querschnitte der Kanile in einem ganz bestimmten Verhiltnisse
zu einander stehen miissen. :

Diese Vergleichungen der aufgestellten Bedingungen des absoluten Maximums des
Effektes mit den Construktionsverhiltnissen der von Fourneyron erbauten Turbinen, und
mit den wirklichen Geschwindigkeiten derselben, lassen keinen Zweifel tibrig, dass diese
Bedingungsgleichungen eine richtige Grundlage fiir die Bestimmung der wesentlichsten
Construktionsverhiltnisse der Turbine bilden, wir werden uns daher derselben in der
Folge bei der Aufstellung der Regeln fiir die praktische Construktion der Rider mit
Sicherheit bedienen diirfen.

Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen einer zu
erbauenden Turbine.

A. Turbine mit I.!eitkurven.

Die Bedingungen des absoluten Maximums des Effektes, welche bei der Aufstellung
von Regeln fir die Bestimmung der wesentlichen Abmessungen von Turbinen sorg_l’ﬁltig
beriicksichtiget werden miissen, lassen sehr viele Grossenverhilinisse ganz unbest.lmmt,
woraus man berechtigt ist zu schliessen, dass diese nach der nun gepriiften Theorie der
willkiirlichen Grossen keinen wesentlichen Einfluss auf den Effekt haben konnen.
Beriicksichtiget man aber die Voraussetzungen, welche vor der Entwickelung der Thf,orie
gemacht wurden, so wie auch die Abmessungen von den bereits beste}wnden Turbinen,
so ergeben sich fiir die Bestimmung aller Dimensionen ganz zuverlissige R?geln.

Die wesentlichsten Grossen, welche bei der Construktion einer Turbine bekannt
sein miissen, sind:

a) Der innere Halbmesser des Rades,

b) Das Verhiiltniss zwischen dem inneren und dusseren Hz'xlbmesser des Rades. )

¢) Die Winkel ¢ 8 7, welche sich nach den Winkeln richten, unter welchen die

Radkurven und Leitkurven die Radumfinge durchschneiden.

d) Die Anzahl der Radkurven und die Anzahl der Leitkurven.

e) Die iussere Weite der Radkanile.

f) Die Hohe des Rades. -

g) Die Kriimmungen der Radkurven und der Leitkurven.

b) Die vortheilhafteste Geschwindigkeit des Rades. : )

Wir miissen uns nun mit der Aufstellung von naturgemassen Regeln fiir die
Besiimmung dieser Grissen beschiftigen.

Bestimmung des inneren Halbmessers des Rades.

i i i itt des Cylinders

Nach dem innern Halbmesser des Rades nchtet.slch der Querschnitt s,
durch welchen das Wasser zu den Leitschaufeln niederstrsmt. Wenn derQu‘e:;?h:q.t
dieses Cylinders zu klein gemacht wird, muss das Wasser mit grosser Geschwindigkeit
gegen den Teller, an dessen Umfang die Leitkurven angebracht sind, niederstromen,

. und dann horizontal gegen die Leitkurven hingelenkt werden. Hiedurch entstehen aber

gehr leicht sehr nachtheilige Storungen in der Bewegung des Waasers. Wiirde der
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72 Theorie der Fourneyron’schen Turbinen.

Querschnitt jenes Cylinders sogar kleiner gemacht, als die Summe 2 der Austritts-
offoungen aus dem Leitkurvenapparat, so wiirde das Wasser nicht einmal als eine
ungetheilte Masse niederfliessen, sondern in elnzelnen getrennten Parthieen niederstilrzen
und durch den Stoss gegen die Tellerfliche den griossten Theil seiner Wirkungsfihigkeit
verlieren. Hieraus geht hervor, dass nur dann ein regelmissiges Niederfliessen des
Woassers zu den Leitkurvenkanillen eintreten kann, wenn der Halbmesser des Rades
nicht zu klein gemacht wird im Verhiltniss zu der Wassermenge, welche auf die Turbine
wirken soll. Es ist aber auch leicht einzusehen, dass man zu ganz unpassenden Verhilt-
nissen der Maschine gefithrt wiirde, wenn man den innern Helbmesser des Rades gar
zu gross machte. Das Rad wiirde nimlich in diesem Falle sehr niedrig werden, und die
Anzahl der Leitkurven und Radkurven sehr gross. Aus diesen Erwiigungen geht also

bervor, dass der innere Halbmesser des Rades eine der Wassermenge angemessene Grisse
erhalten muss.

Beriicksichtigt man nur allein die Bewegung des Wassers bis zn seinem Eintritt
in die Leitkurvenkanile, so scheint es eine naturgemiisse Annahme zu sein, den inneren

Horizontalquerschnitt R? z des Rades der Wassermenge Q proportional zu machen, in

welchem Falle das Wasser bei allen Turbinen mit constanter Geschwindigkeit nieder-
stromen wiirde.

Beriicksichtigt man nur allein die Construktionsverhiltnisse des Leitkurvenapparates,
8o konnte man, wie Fourneyron in seiner ersten Abhandlung iiber die Turbine gethan

hat, den Grundsatz aufstellen, dass zwischen den Querschnitten R? » und Q ein bestimmtes
constantes Verhiltniss beobachtet werden miisste.

Versucht man diese Grundsiitze bei sehr verschiedenen Gefillen in Anwendung zu
bringen, so iiberzeugt man sich leicht, dass keiner von beiden zu einer allgemein
anwendbaren Regel fiibrt, dass jedoch der erstere dem letzteren weit vorzuziehen ist,
indem dieser bei hoheren Gefillen zu ganz unbrauchbaren Dimensionen fiir das Rad
fohrt; und in der That, Fourneyron musste bei der Turbine von St. Blasien seinen vor
dem Bau dieser Maschine aufgestellten Grundsatz verlassen, weil er durch denselben zu
einem Rade von der Grisse einer Tabattiere gefiihrt worden wiire. Dass aber der erstere

hochst einfache Grundsatz, nach welchem

R?~r einen constanten Werth erhilt, mit den
2

wirklichen Abmessungen von Turbinen in Ueber
Tabelle bewiesen.

einstimmung ist, wird durch folgende

Ort der Aufstellung Q

Nr. der Turbine. - Rix
1. St. Blasien . . . . . . . . _ 088
. Thiiringen . . . . . . 1-40

. Mithlbach . . . . . . . . _ 097

. St. Maur . . . . . 140
. Ettlingen . . . . . . 132

- Neapel . . . . . 118

- Augsburg . . . . 02

. Lorrach . . . . . . . . 1-:01

Mittel . . . . 111

Die Differenzen in den Werthen von R?n sind hier gewiss von der Art, dass man

;ie thei}l{s den uf]zuve.rliissigen Angaben iiber die Wassermenge , theils dem Mangel einer
esten Regel, die bei der Bestimmung von R, hitten leiten sollen, zuschreiben kann.

Bedienen wir uns des mittlern Werthes der Tabelle, so erhalten wir:

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen.

Q

Rig = 111

und hieraus folgt:

Diese Regel empfiehlt sich insbesondere durch den Umstand, dass die Construktions-
verhiltnisse der Turbine, so wie auch die Grosse des Gefiilles gar nicht bekannt sein
miissen, um den inneren Halbmesser der Turbine zu bestimmen. Nach dieser Regel
erhalten demnach alle Turbinen, die fiir gleich grosse Wasserquantitiiten zu construiren
sind, gleich grosse innere Halbmesser. :

Man koonte, um fiir das Rad passende Verhiltnisse zu erhalten, von dem Grund-

satz ausgehen, dass % und % constante Verhaltnisse sein sollten, wodurch man zur Be-

stimmung von R, zu folgender Formel gefiihrt wird:

R=oz)/_2 @

Tems © P 290 ads 5oa g

in welcher der Coeffizient 072 empirisch bestimmt worden ist. Diese Formel gibt aber
fir hohe Gefille zu kleine Dimensionen, wenn man nicht den Winkel « sehr klein
annimmt, was nach den folgenden Erliuterungen nicht geschehen soll. Da aber iiber-
haupt die Turbine von Fourneyron fiir ganz grosse Gefille nicht passend ist, sondern
nur fiir mittlere und kleinere Gefille, fiir welche U und « nicht viel verinderlich sind,
g0 kann man fiir die Praxis V' Usine nahe als eine constante Grosse ansehen, und dann
stimmt die letzte Formel mit (1) @berein, woraus hervorgeht, dass durch die Regel (1),

sowohl fiir eine gute Zuleitung des Wassers, als auch fiir passende Construktions-
Verhiltnisse des Zuleitungsapparates gesorgt ist.

Ueber die Wahl der Winkel ¢ und g.

Es ist schon frither erliutert worden, dass diese Winkel innerhalb gewisser Grenzen
willkiirlich gewihlt werden konnen. Diese Grenzen, welche nach der Theorie sehr weit
von einander entfernt liegen, riicken hinsichtlich « sehr nahe an einander, wenn man
kleine, aber nicht unwesentliche Nebenriicksichten beachtet. Wird ndmlich « sehr klein
angenommen, so entstehen daraus zwei wesentliche Nachtheile. 1) Wird dadurch der
schiidliche Raum verhiltnissmiissig sehr gross, 2) werden dann die Leitkurvenkaniile sehr
eng im Vergleich mit der Dicke der Leitkurven. Nimmt man ¢ ziemlich gross, z. B.
45° an, so werden die Leitkurvenkanile nach aussen zu divergirend, wodurch wiederum
die schiidlichen Riume gross ausfallen , und die Hohe des Rades wird so niedrig, (.lass
man gezwungen wire, sehr viele Leitkurven anzuwenden, um fiir die Querschnitts-
dimension der Kanile zweckmiissige Abmessungen zu erhalten. Versucht man fiir ver-
schiedene Annahmen die Construktion zu verzeichnen, so itberzeugt man sich bald, dass
nur dann gute Verhiltnisse zu Stande kommen, wenn der Winkel, unter we.lchem eine
Leitkurve den inneren Umfang des Schiitzens schneidet, nahe 25° betrigt, in welch_em
Falle die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser aus den Leitkurven a.us'tntt,
ungefihr einen Winkel ¢ = 30° mit dem innern Umfang des Rades bildet. .Zu dieser
Regel ist auch Fourneyron allmiblig gefithrt worden , wie seine in neuerer Zeit erbauten
Turbinen beweisen. .

Der Winkel g ist = 90° zu nehmen, wenn man sich an die Regel lmlten will,
welche Fourneyron bei allen seinen Turbinen bis jetzt beobachtet hat. Ich bin jedoch

Hedtenbacher , Theorie und Bau der Turbises. 10
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74 Theorie der Fourneyron'schen Turbinen.

der Ansicht, dass es zweckmissiger ist, 3 kleiner als 90° und z. B. nur 60° zu nehmen,
weil man in diesem Falle, mit einer missig breiten Radkrone, Radkurven von schwacher
Krimmung erhilt.

Das Verhiltniss %:—

richtet sich theils nach dem Winkel 8, theils nach dem inneren Halbmesser R,. Da die
Radkurven den iusseren Umfang des Rades unter einem kleinen Winkel schneiden, so
bestimmt 3 ungefihr den Winkel, um welchen die Wassertheilchen wihrend ihres Durch-
ganges durch das Rad in der Richtung ihrer Bewegung abgelenkt werden. Ist 8 klein,
so ist die Ablenkung unbedeutend, ist 3 gross, so ist es auch die Ablenkung. Da aber,
um alle Unregelmissigkeiten in der Bewegung des Wassers zu vermeiden, die Ablenkung
nur allmihlig geschehen darf, so wird eine um so lingere Radkurve nothwendig sein,
Je grosser 3 ist, und da sich iiberdies die Radkurven um so mehr von dem inneren
Umfang des Rades entfernen, je grésser 8 wird, so ist klar, dass die Breite R, — R,
der Radkrone und mithin auch das Verhiltniss B, mit 8 gleichzeitiz wachsend ange-

R,

nommen werden muss.

Es ist ferner auch leicht einzusehen, dass das Verhiltniss % bei einem grossen

Rade kleiner angenommen werden darf, als bei einem kleinen Rade, weil es sich iiber-
haupt nur darum handelt, die Kriimmung der Radkurve nicht zu stark zu machen. Da
sich aus der Natur der Sache wohl kaum ein strenger, scharf ausgesprochener Grundsatz

fir die Bestimmung von -R—‘ angeben lisst, so ist es am zweckmissigsten, eine empirische
2

Regel anzugeben, welche mit den Dimensionen von ausgefiihrten Turbinen moglichst

nahe iibereinstimmt, was bei folgender Formel ziemlich nahe der Fall ist:

R 5 B8
R =1+ 00045

- VR,

........... .. (3

wobei 3 in Graden und R, in Metres auszudriicken ist. Diese F ormel gibt zwar fiir
B = 90° und fiir kleine Werthe von R, einen zu grossen Werth fiir o , allein da es

iberhaupt niciit zweckmissig ist, kleine Turbinen mit Leits
die Formel (3) fiir die praktisch zweckmissigen Fille.
Fir 8 = 90° wird:

chaufeln zu bauen, so geniigt

R, 0405
e @
VR,
Fir 8 = 60° wird
R, 027
B o s TR SN )
VR,
Bei den von Fourneyron construirten Turbinen ist gewdohnlich iy = 1-38 bis 15

R,

AT
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Anzahl der Leitkurven.

Je mehr Leitkurven vorhanden sind, desto sicherer wird das Wasser durch die
Kanile geleitet, desto dfter wiederholt sich aber auch die Stsrung, welche die Kanten
jeder Kurve in der Bewegung des Wassers verursachen, woraus hervorgeht, dass die
Anzahl der Leitkurven innerhalb gewisser Grenzen gehalten werden muss. Die Leitungs-

fihigkeit eines Leitkurvenkanales richtet sich theils nach dem Verhiltniss 5 zwischen

der grossten Hohe der Schiitzenoffaung und der dusseren Weite der Kaniile, theils nach
der absoluten Grisse von 8. Je grosser das Verhiltniss % und je kleiner gleichzeitig

der absolute Werth von s ist, desto sicherer vermag ein Kanal das Wasser zu leiten.
Wenn s einen gewissen Werth iiberschreitet, so kann der Kanal das Wasser nicht mehr

leiten, wie auch das Verhiltniss (Z—' sein mag; das Wasser folgt dann nur den concaven

Seiten der Leitkurven, und verlisst die convexen Seiten, fiillt also den Kanal nicht

mehr ganz aus, und der mittlere Winkel &, nach welchem das Wasser austritt, fallt

grosser aus, als in dem Falle, wenn die Kanile ganz gefiillt durchstrmt werden. Unter
solchen Umstinden miissen nothwendig sehr nachtheilige Unregelmissigkeiten in der
Zuleitung des Wassers entstehen, die bei einer guten Construktion der Maschine nicht
zulidssig sind. ;

Damit nun der Werth von s nie zu gross ausfillt, muss nothwendig das Verhiltniss
58_. fir grosse Rider grosser genommen werden, als fiir kleine; und dies ist um so

viel mehr richtig, als bei grossen Ridern meistens eine oder mehrere Zwischenkronen
angebracht werden, und man also dafiir sorgen muss, dass das Verhiltniss zwischen
den kleinern Hohen der Schiitzensffnungen und der Weite s der Zuleitungskanile nicht
zu klein ausfillt.

Diese Ansicht wird zwar durch die Dimensionen der Turbinen Tabelle I. nicht
bestitiget, aber auch nicht widerlegt, weil sich bei diesen Ridern hinsichtlich des Ver-

hiltnisses —(:i keine bestimmte Regel ausspricht. Es scheint, Fourneyron hat es sich zur

Regel gemacht, 24 bis 30 Leitkurven und 30 bis 36 Radkuren zu nehmen, und in jedem
einzelnen Ealle nach dem praktischen Gefiihle die passende Zahl innerhalb dieser Grenzen

ausguwihlen. Bei der Mehrzahl seiner Turbinen liegt das Verhiliniss _8;._ zwischen 3

und 45. Mit Beriicksichtigung der oben entwickelten Grundsitze und der Dimensionen
der Turbinen Tabelle I. ist folgende empirische Formel entstanden:

L L 0

Es liesse sich nuu allerdings berechnen, wie gross die Anzahl fler Leitkurven
genommen werden miisste, damit die Verhiltnisse der Querschmtts-len?nslonen der
Kanile mit (6) genan iibereinstimmen, allein die Formc_al fillt so complizirt aus, dass
es zweckmissiger ist, zu diesem Endzwecke ein empirisches Verfahren zu. befolgen,
welches darin bestehen kann, dass man vorliufiz 24 bis 30 Radkurven annimmt, d;n
Leitkurvenapparat vollstindig verzeichnet, und dann nachsieht, ob das Verhiltniss -.i
mit jemem wbereinstimmt, welches die Formel (6) angibt. l%eigt sich keine solche

i
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il uu“_—ah,—.uu:,. kv;_,i: ;€‘3Olfbsn.1' Vewshack vorgeschlagen hat, ist schon auns dem

S et ben derselben am Anfange schr starke Kriimmumgen wor

KOMISL | Geuer gas W asser micht o) iird Jebri
2L tae Wasser meht folren wiirde. Uecbrigens beroht awch die Thoore

a7 nemen «_';usummsm.-zmgf. sondern 151
Weits :
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dieser Kurve auf Voraussetzungen, welche bei guter Construktion von Turbinen nicht
zulissig sind. Die Gleichungen, welche Herr Professor Weisback fiir die Construktion
der Radkurve angibt, sind sehr complizirt. Bezeichnet man durch ¢ den Kriimmungs-
halbmesser dieser Kurve, welcher einem Punkt entspricht, der sich in einer Entfernung x
von der Axe des Rades befindet; so findet man:

— g VX —Rism g
x* 4 Rj sin® 8~

und fiir den Fall, wenn 8 = 90 ist:

- Vvt —

e= ¥ e

Vermittelst dieses Ausdruckes, den ich bereits im Jahr 1836 aufgefunden habe, lisst
sich jene Kurve sebr leicht genau aus Kreisbogen zusammensetzen; da wir sie aber
iiberhaupt verwerfen, so haben diese Formeln keinen praktischen Werth.

In den aufgestellten theoretischen Formeln ist keine Spur von einer bestimmten
Gestalt der Leit- und Radkurven vorhanden, und kann auch keine vorhanden sein, weil
wir eine regelmissige Bewegung des Wassers vorausgesetzt haben, in welchem Fall die
Geschwindigkeitsinderungen von der Gestalt der Kurven nicht abhingen. Allein wir
diirfen daraus nicht schliessen, dass die Gestalt der Kurven ganz gleichgiltig wire,
sondern wir miissen den Grundsatz aufstellen, dass die besten Kurven diejenigen sind,
bei welchen die Storungen in der Bewegung der Wassertheilchen moglichst klein aus-
fallen. Leider ist es heut zu Tage nicht moglich, darauf eine exakte analytische Theorie
zu griinden, weil man die Bewegung der einzelnen Wassertheilchen und ihre Wechsel-
wirkungen durch Rechnung nicht verfolgen kann, es bleibt daher nichts anderes iibrig,
als sich mit dem Gefiihl zu helfen, und ein empirisches Verfahren einzuschlagen.

Die folgende Regel empfiehlt sich durch Einfachheit und scheint der Natur der Sache
angemessen zu sein.

Ist der Winkel £ kleiner als 90° und z. B. 60°, so kann man fiir die ganze Rad-
kure einen einzigen Kreisbogen annehmen, dessen Halbmesser so gewihlt werden muss,
dass der iussere Umfang des Rades durch die Radkurve unter einem sehr kleinen
Winkel geschnitten wird. Ist der Winkel = 90°, so setze man die Radkurve aus zwei
Kreisbogen zusammen, von denen der dussere mit einem zweimal so grossen Halbmesser
zu beschreiben ist, als der innere. Die Entfernung des Punktes, in welchem die Kreis-
bogen tangirend zusammentreffen, von dem Mittelpunkt des Rades ist 13 R, zu nehmen.

Aeussere Weite der Radkanile.

Diese wichtige Dimension wird vermittelst der Gleichung 14, Seite 46 berechnet,
und lisst sich auf folgende Art sehr genau in die Zeichnung des Rades auftragen. Man
verzeichnet zuerst zwei unmittelbar aufeinander folgende Radkurven ('!‘sfel 12) und setst
eine derselben bis zum Durchschnitt mit der andern fort. Hierauf zieht man in einem
Abstande u v — s, zu r q n einen concentrischen Kreisbogen ,.,welcl}er die niichstfolgende
durch w gehende Radkurve in w durchschneidet. Dieser Punkt w ist der Endpunkt «!_er
Radkurve. Macht man hieranf alle Radkurven eben so lang, so erhalten alle Kanile

aussen die verlangte Weite s,.
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Hbohe des Rades.

Durch simmtliche Regeln, welche bis hierher aufgestellt worden sind, wird der
Horizontaldurchschnitt des Rades bestimmt, ist dieser verzeichnet, so kennt man alle
Horizontal-Abmessungen des Rades. Um nun die Hohe des Rades zu bestimmen, muss
das grosste Wasserquantum Q bekannt sein, welches man bei ganz aufgezogenem
Schiitzen auf das Rad wirken lassen will; dann erhilt man zur Bestimmung der Hohe 3,
des Rades oder der hochsten Schiitzensffnung folgende Gleichung:

__Q
d'_tskU

s und i erhilt man aus der Zeichnung, k muss nach der Form des Leitkurvenkanals
passend gewihlt werden (in der Regel darf k = 09 bis 10 gesetzt werden), und zur
Bestimmung von U dient die Gleichung 10, Seite 46.

Ist die Wassermenge verinderlich, aber im Allgemeinen bedeutend, so muss man
das Rad mit einer oder mit zwei Zwischenkronen versehen, deren Entfernung nun
wiederum, nach den verschiedenen Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen,
bestimmt werden muss. Nennt man: 4 4, 4, . .. die Entfernungen der einzelnen

Kronen von der untern Hauptkrone; und q q, q . . .. die Wasserquantititen , die auf
das Rad wirken sollen, wenn die Hohe der Schiitzenoffaung 4 4, 4, ... ist, so hat man:

demnach :

Da die Herstellung einer Zwischenkrone sehr viele Arbeit und Kosten verursacht,
so wird man deren nie mehr als zwei anbringen, in welchem Falle also das Rad drei
iibereinander liegende Kanalsysteme erhilt. Auch wird man nur in dem Falle zwei
Z‘wischenkroneu wihlen, wenn sehr veriinderliche und bedeutend grosse Wasserquan-
tititen zu verschiedener Zeit auf das Rad wirken sollen, oder wenn einige Wahrschein-

lichkeit Vf)rhanden ist, dass man in Folge der Zeit eine bedeutend grossere Betriebskraft
nothwendig haben werde, als zur Zeit der Aufstellung der Maschine.

Vortheilhafteste Geschwindighest des Rades.

 Fur die Anlage der Transmission ist es nothwendig, die Geschwindigkeit zu kennen,
mit vs:elcher sich die Turbine in ihrem Beharrungszustand der Bewegung bewegen muss,
um einen guten Effekt zu entwickeln. Hierzu dienen die Gleichungen Seite 68. Hat,

man verrfxitte]st der einen oder der andern v, berechnet, so erhilt man die entsprechende
Anzahl Umdrehungen des Rades durch folgende Formel :

N = 9548 -2 — 9548 0
R, 548 R,

Hiermit sind also die wichtigsten Elemente fiir die Construktion einer Turbine nach
dem System von Fourneyron bekannt.

Theorie der Fourneyron’schen Turbinen.

B. Turbinen ohne Leitkurven.

Der innere Halbmesser des Rades.

Was frither iiber die Bestimmung des innern Halbmessers einer Turbine nach
Fourneyron im Allgemeinen gesagt worden ist, findet auch hier seine Anwendung; wir
kénnen daber die dort aufgestellte Gleichung 2, Seite 73 benutzen, um fiir die Turbine
ohne Leitschaufeln einen zweckmiissigen innern Halbmesser ausfindig zu machen.

Bezeichnen wir fiir einen Augenblick durch (R,)f und (R,)c die inneren Halbmesser,
welche nach der Formel (2) zwei Turbinen fiir gleiche Gefiile und gleiche Wasser-
mengen erhalten, wenn die erstere mit Leitkurven versehen wird, die letatere aber nicht;
ferner durch Ur und Uc die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers bei beiden Turbinen,
so0 ist: _

: T Q
Ry)t : (BRy) = 072 \/Uf ?ina.wz ‘/IT
oder:

(Ba)f : (Ba)e =

Bei der Turbine mit Leitkurven ist aber in der Regel: Us — 08 V2gH, sine¢ = 05;

dagegen bei der Turbine ohne Leitschaufeln: Ue ungefihr gleich 0:25 ¥2gH. Fiir diese
Werthe wird obige Proportion:

(Ra)r : (Ry)e = V025 /2gH: V08 <05 y/55H = /02 : V00

Hieraus folgt:
(B)e = (Ra)e \/g = 126 (By)f

Nehmen wir nun fiir (R,)r den Werth, welchen die Gleichung 1, Seite 73 darbietet,
so finden wir: fiir Turbinen ohne Leitkurven

R, = 0677 VQ . .

Der innere Halbmesser einer Turbine ohne Leitkurven ist demnach grosser, als bei
einer Turbine mit Leitkurven.

i

Das Verhiiltniss %L swischen dem dussern und tnnern Halbmesser des Rades.
3

Die Formel 3, S. 74 gibt fiir Turbinen ohne Leitkurven, bei welchen in der Regel
B8 = 25° ist, fiir 5 zu kleine Werthe, es ist daher mothwendig, hier eine besondere

R,

i iltni ist lei i hen, dass
Regel zur Bestimmung dieses Verhiltnisses aufzustellen. Es ist leicht einzusehen,
diegl‘éreite R, — R, ger Radkrone bei grossen und kleinen Ridern nicht sehr stark

. R . < :
variiren darf; daher muss das Verhiltniss —R-:- bei kleinen Ridern grdsser genommen

werden, als bei grossen Riadern. Dies zeigen auch die Dimensionen der Turbinen (13)
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und (14) Tabelle I, S.48, denn bei der kleinen Turbine von Ettlingen ist % = 125 und bei

dem grossen Rade von Sargemine ist IT: = 1'1. Legt man diese Verhiltnisse zu Grunde,
so ergibt sich folgende empirische Formel:

% = 128 — 010 R,

Hohe des Rades.
Fiir die Bestimmung dieser Dimension hat man die Formel

_ Q
A= 2R, # U

. Um aber U zu bestimmen » muss man die Gleichungen 3, 5, 6, Seite 47 beriick-
sichtigen, und muss sich iiber den Werth von p entscheiden, Cadiat sagt, dass seine
Turbinen den besten Effokt entwickeln, i igkeit am Husseren Ijmfa.nge

des Rades 06 v/2 g Hist. Fiir diesen Werth von v, wird aber wegen (5) p — 1-9
und die Gleichung 7, S.47 gibt dann : L

IO 066. Da dies Resultat nicht sehr glinstig »

15t, so wird es zweckmissiger sein,

t _ wenn wir die Dimensionen der Maschine so be-
stimmen, dass die vortheilhafteste G

eschwindigkeit etwas grosser ausfillt, weil dann
yQ—nﬁ giinstiger ausfillt,

Nehmen wir demnach an:
Yy — 027 V2‘gﬁ
so wird wegen 5, Seite 46:
P = 174

und die Gleichung 6, Seite 46 gibt dann :

; - R, =
US=—"0-7 -E tangﬂV‘ZgH

Fiihrt man di %Y : y .
e n diesen Werth von U in dem vorhergehenden Ausdruck fiir 0, ein, so

Ch = e——— Q

R —
I'4 xR, £~ tang gy/5 50

Anzahl der Radkurven.
Aus der Gleichung 9, Seite 47 folgt :
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Setzt man, um passende Verhiltnisse fiir die Querschnittsdimensionen der Kanile

Gon . immt k, — 09
zu erhalten, %:— = 4, substituirt fir v, und p obigen Werth, und nimmt k, )
o erhilt man:

Q

b =36 g ren

i i i immt man fiir die
ich i Regel fiir i, keine ganze Zahl ergeb.en wn:d, 80 nimm
alZf dsel:lia;?tk‘:;ien giejenigelganze Zahl, welche fiir die Theilung des Rades bequemer
'A:m nd dem berechneten Werth von i, am nichsten kommt. Dies hat aber nun zur
Il;oig: dass der Werth von 8, besonders berechnet werden muss.
?

Aeussere Weite der Radkandle.

Zur Bestimmung dieser Dimension folgt aus 9, Seite 47:
@ e (16)

S 5 5 5 5 8 O O
. 1 yipk

In diese Gleichung muss man setzen: fir i, “die wirkliche.knzahl der Radkurven,
und nicht den aus der Formel (15) berechneten Werth, ferner: |

v, =07 V2gH, p» =174, k, = 09

Anzahl der Umdrehungen des Rades. |

Da wi 07 V2 g H annehmen, so ergibt sich fiir die Anzahl der Umdre-
a Wir v, —
hungen des Rades per 1’

M _ e V28H

N = 9548 R, B,

| € be t o

C. Die Schottische Turbine. \

der Augaben, Tabelle IL,

7 fithren uns mit Beriicksichtigung  Bieln fir A

Tha sickmopon Do Turbinen zu brauchbaren praktische

Seite 49, iiber ausgefiibrte ind, stimmen
messungen disser AnorcMuNg: @ Glichungen Seite 47 susgesprocten sind, s

Die Gesetze, welche durch <ch % nicht stark ver-
|

i il in. Da nimli
mit den Erfabrungen der Tabelle IL, Seite 49 iberein. Da

ienen Gleichungen :
inderlich ist, so folgt unter dieser Voraussetzung aus je
?
_Y1_ _ Constante,
Vv2gH

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen.
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Ty

——— — Constante.
V2gH

Die Resultate der genannten Tabelle geben in der That fiir diese Verhilinisse sehr

nahe constante Werthe, und man erbilt nun mit einer praktisch geniigenden Genauig-
keit folgende Formeln:

—at-] Vé_gﬁ

v, = 0818 V2gH

®— 78 V28H

Der innere Halbmesser R, des Rades,

der die Grisse der Oeffnung bestimmt, durch welche das Wasser in das Rad eintritt,
hingt vorzugsweise wn der Wassermenge ab, die auf das Rad wirken soll. Nimmt
man diese Oeffnung zu klein an, so wird die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in
das Rad zu gross, md es entstehen dann leicht Storungen und Stosse, die vermieden
werden sollen. Nirmt man jenen Halbmesser zu gross an, so werden die Verhiltnisse
der Hauptdimension:n des Rades ganz unpassend; es wird nimlich die Hohe des Rades
zu piedrig und der dusscre Halbmesser desselben zu gross, weil % nicht kleiner als 4
2

oder 3 genommen verden soll. Man erhiilt in allen praktischen Fillen fiir Ra einen
passeuden Werth, wenn man von der Voraussetzung ausgeht, dass bei allen diesen
Turbinen das Waser durch den Querschnitt des Kreises vom Halbmesser R, mit einer
Geschwindigkeit v 2™ sich bewegen soll. Aus dieser Annahme folgt:

Der idussere Halbmesser R,

kann bei dreiarmgen Turbinen, die fir grossere Wassermassen gehoren, viermal, und
fir zweiarmige Turbinen, die bei kleinen Wassermengen zweckmiissig anwendbar sind,
dreimal so gros: genommen werden, als R,. Man hat demnach folgende Regel:

fir 2armige Turbinen,
fir 3armige Turbinen.

Die Kriimmung der Kandle.

' Die Gestalt der Kanile ist zwar der Hauptsache nach gleichgiltig, wenn nur der
Winkel 3 (fir welchen hier der Winkel zu nehmen ist , unter welchem die Axe eines
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Radkanals den inneren Umfang des Rades schneidet) nicht zu gross ausfillt, weil sonst
die concave Wand eines jeden Radkanals gegen das einiretende Woasser schligt. Bei den
Turbinen, welche in Schottland ausgefithrt wordenssind, ist dxe. Axe des Kanales nach
einer gewohnlichen Spirallinie gekriimmt, bei welcher die Radlenve!:toren prop?rtlonal
mit dem Polarwinkel wachsen. Diese Kurve ist leicht su construiren und gibt den
Kanilen passende Krimmungen. Da sie mit der Natur der Sache in keinem wesent-
lichen Zusammenhang steht, so kann man keine wissenschaftliche Regel fir die zweck-
missigste Linge des Spiralbogens angeben. Nach mehr-eren .ang?stellﬁen Yersnchelf
glaube ich, dass bei dreiarmigen Turbinen eine halbe, bei zweiarmigen Turbinen swei
Drittheile einer Umwindung angenommen werden . Bei der spiter folgenflen prak-
tischen Anleitung zur Verzeichnung der Turbinen tiberhaupt werden auch die Regeln
fir die Verzeichnung der spiralférmigen Radkanile angegeben.

Die Hohe 5, der Radkanile.

Damit in der Bewegungides Wassers keine plotaliche Geschwindigkeitsinderung
eintreten kann, muss der Querschnitt der ringférmigen Oeffnung, durch welche es nach
radialer Richtung gegen die Radkanile hinstriimt,.eben 80 gross gem?cht werden, als
der Querschnitt der Ausmiindungsoffoung des Zulextnn.gsrohr?s, 'denn diese Querschnitte
folgen fast unmittelbar aufeinander. Man hat daher die Bedingung :

2R, xd=—Ri=x
woraus folgt: | _
B SO T IR G (R Vo e gizdsed vl
0—23, {

. { :
Da es fiir die Einfachheit der Ausfithrung zweckmissig ist,| wenn die Radkaniile

fiberall gleich hoch gemacht werden, so ist durch diesen Werth voh & zugleich die Hohe
der Kanile bestimmt. |

Aeussere Weite der Kaniile.

Zur Bestimmung dieser Dimension hat man:

Hiermit sind alle wesentlichen Dimensionen der Maschine bestiuj\mt.
Praktische Anleitung zur Verzeichnung von Turbinen *ﬂt Leitkurven.
Tafel 12 des Textes. |

Man bestimme zuerst die Wassermenge, welche in jeder Sekurde auf das Rad
wirken soll, wenn dieses Datum nicht unmittelbar gegeben sein sollte; N ennlt d:::n d?
den Nutzeffekt, in Pferdekriften 3 75 Killo -Meter ausgedriickt, we.‘b.ol e
Tarbine entwickeln soll, und nimmt man an, dass t!enelbe 075 von dem uien
Effekt der Wasserkraft betrage , so hat man zur Bestimmung der Wassermenge Q in
Kubik-Metern ausgedriickt folgende Formel: :

N
Q==0107 H
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Nun berechne man den innern Halbmesser R, des Rades vermittelst der Formel
B, — 0538 Y/ Q

und verzeichne mit demselben den inneren Umfang Fig. 3, Tafel 12 des Rades. Da_bei
der Turbine von Fourneyron kein merklicher W asserverlust am innern Umfange des
Rades zu befiirchten ist, so konnte man zwar den Zwischenraum zwischen dem innern
Umfang des Rades und dem &usseren Umfang des Schiitzens ziemlich gross annehmen,
allein es ist sowohl wegen der Leitung des Wassers, und auch um die schiidlichen
Riume miglichst za vermindern, gut, diesen Zwischenraum so wie auch die Dicke des
Schiitzencylinders moglichst klein zu machen. Bei kleinen Turbinen konnen diese Theile
abgedreht werden, und dann kann man die Spalte 0001 bis 0-002m annehmen, bei
grossen Turbinen muss man sie aber doch wenigstens 0:005™ machen. Wird der Schiitzen-
mantel von Gusseisen gemacht, so muss er fiir kleine Turbinen wenigstens 001™, fiir
grossere 0:015™ Dicke erbalten; der obere Theil dieses Cylinders, welcher sich bei der
tiefsten Stellung desselben iiber dem Rade befindet, kann aber, um dem Ganzen mehr
Steifheit zu geben, dicker gemacht werden. Hat man die Kreise verzeichnet, welche
den Durchschnitt des Schiitzens darstellen, so muss man den Winkel angeben, unter
welchem die Leitkurven den innern Kreis des Schiitzens schneiden sollen. Dieser Winkel
in Graden ausgedriickt ist:

< becd= 25 — Ho

Fir grossere Gefille ist es nimlich gut, diesen Winkel kleiner zu nehmen, als fiir
kleinere Gefille, dami: die Hohe des Rades eine passende Grosse erhilt. Bei der Turbine
Fig. 3 ist <<bcd=15.

Nun nehme mar provisorisch bei kleineren Turbinen 24, bei grosseren Turbinen
80 Leitkurven an, theile den inneren Umfang des Schiitzen in eben so viele gleiche Theile,
construire an einem d'eser Theilungspunkte, z. B. ¢, den Winkel b ¢ d, errichteaufc bin ¢ einen
Perpendikel ce, trag> auf dasselbe eine Linge = '), R, auf, und beschreibe mit derselben
aus e als Mittelpurkt einen durch ¢ gehenden Kreisbogen gegen den Mittelpunkt des
Rades hin, welcher somit die concave Seite der durch ¢ gehenden Leitkurve ist. Um
auch die convexe Sete derselben zu verzeichnen, trage man die Blechdicke (welche nur
0003 bis 0004™ bstragen soll) auf und beschreibe aus e einen concentrischen Kreis.
Um die iibrigen Lsitkurven zu verzeichnen, bestimme man die Mittelpunkte derselben,
indem man durch e aus O als Mittelpunkt einen Kreis beschreibt, und in denselben mit
einer Cirkeloffnung = %, R, aus den einzelnen Theilungspunkten im innern Umkreise
des Schiitzens eins:hneidet. Was nun weiter zu thun ist um die Verzeichnung der Leit-
kurven zu vollencen, bedarf keiner weitern Erklirung. Bei der Turbine Fig. 3
ist die halbe Anzail der Leitkurven bis an die Rébre, und die andere halbe Anzahl bis
auf eine Entfernuag 2, R, von O festgesetzt. Fourneyron wiihlt in der neueren Zeit
stets diese Anordrung, welche den Vortheil gewdhrt, dass wenigstens die ganz herein-
gehenden Kurven sehr sorgfiltig befestiget werden konnen. Ist nun der Leitkurven-
apparat verzeichret, so bestimme man die Gréssen s ungd «, was auf folgende Weise
geschiebt.

Man verbince den Punkt ¢ mit dem Mittelpunkt e, der durch ¢, gehenden Leitkurve,
und messe mit aller Genauigkeit den Abstand cf—s. Ferner ziehe man durch die Punkte
¢ und f an die durch ¢ und ¢; gehenden Kurven Tangenten, verlingere diesclben bis
zu ihrem Durchschnitt in m, halbire den Winkel fme durch die Linic mkh und ziehe
an den inneren Umfang des Rades in dem Punkte k, wo derselbe von der Halbirungs-
linic mh gesclnitten wird, eine Tangente, so ist: <lkg=ea. U diescn Winkel in
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driickt zu erhalten, kann man sich eines Transporteurs bedienen. Die so
g:;:(:::e:::g%erthe von 8 und a’bemerke man sich vorliufig. _Um die His.he d?r Schiitzf,n-
offnung zu bestimmen, welche der Wassermenge.Q entspricht, und die mit dex!'1 H(;:;
des Rades iibereinstimmt, muss man no.ch den Winkel 8 angeben. ?‘ou.rneycrgnd atM >
den#won ihm erbauten Turbinen jederzeit 8 —90° genommen. Ich bin _]e.d(:l : r;r b.el-
nuné', dass es zweckmissiger ist, 8 klein?r als 909, und.z. B. wie es l!e;] er bm'.t ine
Fig. 3 der Fall ist, 60° zu nehmen, weil man dann die Radkronex: nicht x;;a dll;el zu
machen braucht, als wenn f# —=90° genommen wird, um scl'lwa.ch gekriimmte urv;in
zu erhalten., Hat man sich iiber die Wahl von 8 entschieden, so berechne man die
Austrittsgeschwindigkeit des Wassers durch folgende Formel:

Fiir irgend einen Werth von f ist:

sin S8
v =Vg H cos « sin (a+ B)

wenn § = 90° genommen wird, ist:

| .
in welcher fiir i die provisorisch angenommene Anzahl Lextkurven,”f i\rfsddle g:;f:;;ii
f, in Metern ausgedriickt, fiir Q die Wassermenge, welche per 1 auf das fiall wokes
. l’l m'n Kubik-Metern, fiir U der unmittelbar vorher g.efundene Wcrtg‘,r e:h 1250 oy ;
;0 t,lexl' 09 zu setzen ;st, je nachdem der Winkel ¢ sich mehr dem ' ef t,:a], - ofe
m:hr dem Werthe 15° nihert. Ist & berechnet, so sehe man nach, wie o

3 - . P — 2 1 + B’)
enthalten ist, d. h. wie gross der Werth von—ist. Ist dieses Vcrhalt!i‘ss (

i el wie
oder nicht viel davon verschieden, so kann die angenommene Anz;:tl] L;::{uge;érs;e e
iiberhaupt die ganze Verzeichnung des Apparates beibehalten werden,

i}
i — umd von 2 (14+R,)
der Fall sein wird. Ist die Differenz zwischen den Werthen von =

i i und

rosser als 05, so ist es besser, die provisorisch angenommene_cﬁn]z):?zln:’ el]illrt:le: =d

gen daraus du’rch Verzeichnung aufgefundenefl Werth von sh:lltcn e R
dann in diesem Falle die richtige Anzahl Leitkurven zu er -

Werth des Ausdruckes: ig—(l—;!—'—ﬁ und nehme die nichste ganze, fir die Theilung

b ; - xtion des Leit-
bequeme Zahl. Mit dieser richtigen Anzahl wiederhole man die Construktion des

kurvensystems von neuem. iinikation der, xichiigen
: det man durch Multip Anzahl
Die Anzahl der Radkurven finde Iﬁzwischen tom Sumseren

Leitkurven mit: 12 sin. f. Zur Berechnung des Verhiltnisses E,

und inneren Halbmesser des Rades dient die Formel:
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E

00045
R=1+ 5t

VR

wobei der Winkel 8 in Graden ausgedriickt zu nehmen ist.

Fir f = 90° ist die Anzahl der Radkurven gleich 1-2mal der Anzahl der ilLeit-
kurven und

R, 0405

R 't I
VE

Fir 8 = 60° ist die Anzahl der Radkurven gleich der Anzahl der Leitkurven und
. 027

R,_l_r3
VR,

= =
Um den Werth von R, zu erhalten, muss man diese Verhiltnisszahl mit R, multi-

pliziren.
Da nun die Gréssen i, i, , 8, Tii’ @, (8 gekaont sind, so kann man nun auch die
2

dussere Weite s, der Radkanile vermittelst der F ormel :

R, sin 8
berechnen, wobei zu setzen ist:

k = 09, wenn « kleiner als 240

k = 1'0, wenn « kleiner als 24°
k, = 0-9.

Nun verzeichn: man das Rad, wobei folgendes Verfahren zu empfehlen ist.

Man verzeichre mit R, den iusseren Umfang des Rades, theile den inneren Umfang
desselben in i, gleiche Theile, construire in einem beliebigen Theilungspunkt n den
Winkel 8 und errichte in n auf on eine senkrechte np, so liegt in dieser der Mittelpunkt
des Kreises fiir dic innere Kriimmung der durch u gehenden Radkurve. Wenn f = 60°
ist, so kann die Radkurve aus einem einzigen Kreisbogen gebildet werden, dessen Halb-
messer so zu wiilen ist, dass der unbestimmt fortgesetate Kreishogen den susseren
Umfang des Rades unter einem sehr kleinen Winkel schneidet,

) Wenn g = 9p° ist, muss man, um fiir die Radkanile passende Formen zu erhalten,
Jede Radkurve venigstens aus zwei Kreisbogen zusammensetzen., In Fig. 3 ist jede
Radkurve aus zwei Kreisbogen nq und qr zusammengesetazt,

_ Der Kriimnungshalbmesser np und qt fir die Bogen nq und qr kann nicht jeder-
zelt 8o gross gewihlt werden, wie sie in den Zeichnungen angegeben sind; diese Angaben
sind nur als uigefihre Werthe anzusehen, vermittelst welchen man durch folgendes
empirisches Ve:fahren sehr leich: zu passenden Kriimmungen fiir die Radkurven ge-
fithrt wird.

Man versuche zuerst
und wenn 3 — 60°
verzeichnen, welch

wenn  —90° genommen wurde, mit pn =0-36R,, t q=05R,

genommen wurde, mit p n == 0-45 R,, t ¢ = 059 R, eine Radkurve zu

etzt. Schneidet nun der in’s Unbe-
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troffen, so muss man die Construktion der Kurve mit Kriimmungshalbmessern versuchen,
die etwas grosser sind als die in den Zeichnungen angegebenen Werthe von np und qt.
Durch dieses Tatonnement, welches allerdings nicht ein wissenschaftliches Verfahren
genannt werden kann, gelangt man aber doch praktisch am einfachsten zum Ziele, dexfn
eine_scharfe mathematische Formel zur Bestimmung von np und qt wiirde sehr weit-
i werden.
lauﬁ%at man nun nach einigen Versuchen die Kriimmungsmittelpunkte p und t und
die Kriimmungshalbmesser np und qt so gewihlt, d'ass der Boge.n qr den dusseren
Umfang des Rades unter einem kleinen Winkel schneld.et, so .verzelchne man zwei un-
mittelbar aufeinander folgende Radkurven mit Angabe ihrer Dicke, welche bei kleinen
Turbinen 0:004™, bei grésseren 0:005™ bis 0-006™ genommen werden kan.n, und ver-
lingere vorliufig eine derselben bis zum Durchschnitt mit der andern. .Hlera.uf mache
man uv gleich dem berechneten Werth von s, und beschreibe .durch u einen zur Kurv-e
v concentrischen Kreisbogen u w, so bestimmt. dc.at Durchs.chn}ttsgunk.t.; w desselb?n mit
der Radkurve den Endpunkt derselben, und mithin auch dne. richtige dussere Wem? (i;s
Randkanals. Streng genommen, muss der Punkt w fmch in detfl Umfang des- mit R,
beschriebenen Kreises liegen, es ist jedoch von gar .kem.em merkllclien .Na.chthell, wenn
dies nicht ganz scharf eintrifft; denn man kann ja nicht grundsatzl.xch stre:nE sagen,
welches der eigentliche Werth von R, ist. Ist nun eine Radkurye feftlg ge;ex;: fl:let , ;«:
werden alle iibrigen ganz identisch mit der ersten gen.xacht. Au_ dleser‘n Sehu c(:) .m]:l
man durch p, t und q, aus O als Mittelpunk.t, Hilfskreise, schne.xdet mit en;ler “i, el-
offnung =np aus allen Theilungspunkten des innern Radun}fanges in den .dm(']c pdge ;.:n;
den, und mit einer Cirkeléffnung =nt aus denselben Tb.ellungspunkten in den kurcfnr
gehénden Hilfskreis cin, so sind diese Einschnittspunkte die Krﬁmmungsmlttelpilrn r;:h
alle Radkurven. Die Endpunkte der Radkurven kann man ?ntweder nach dem ; re:
bestimmen, welches bei wx angewendet wurde (und.dxes.s ist am gelauest(:in) o ex:tn:laer
kann auch, wenn alle Kurven mit grosster Genal.ngkelt verzeichnet w:; eﬁ ; mi der
Entfernung nr aus allen Theilungspunkten des innern Radumfang?s e Lingen
Kur‘;‘;l:nal:::il;?:ﬁdzz.ch den Winkel y zu bestimmen (welcher nur danni genauer bek;annt
sein muss, wenn man die vollstindige lEerechn‘;mg ri]‘es Eaf:: ;:i.c;iedg; d;ﬂf:;nexll:::
i n will) ziche man darch x und w angen ¢ » b
g:l':m::;ie; :133::1: Wink)el w y x, den diese Tangenten bilden, und diche durch z eine
auf O z senkrechte Linie z s, so ist

<yzs=y
Zur Bestimmung der Hohe 8, des Rades hat man die Formel:

Q

=iskU "

4,

ll
Zur Bestimmung der vortheilhaftesten Anzahl R der Umdrehungen des Rades per
hat man:

sin (¢ + £)
sin 8 cos &

N =675 B,

Wenn § = 90° erhilt man:
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Zur Bestimmung des Durchmessers d der Turbinenaxe in Centimetern hat man

3
N
d=16\/§..............(11)

wobei N den Nutzeffekt des Rades in Pferdekriften a 75 Kill. Met. ausgedriickt bedeutet,
und 9N die so eben berechnete Anzahl Umdrehungen des Rades per 1’

Fir die Bestimmung der Dimension aller Theile, welche zum Aufzug und zur Trans-
mission dienen, gebe ich hier keine Regeln an, weil dieser Gegenstand in einer besondern
Monographie behandelt werden wird.

Wenn man sich mit einem geringeren, aber doch fiir die Praxis geniigenden Grad
von Genauigkeit begniigen will, kann man das Turbinenrad nach folgendem einfachen
Verfahren berechnen und verzeichnen.

Man berechne die Wassermenge Q, welche per 1“ auf das Rad wirken muss, damit
es den zum Betriebe nothwendigen Effekt hervorbringen kann, vermittelst der Formel:

N
Q=01074 . . . .. .. .......Q@a

Hierauf b i .
Formell :m“ erechne man den inneren Halbmesser R, des Rades vermittelst der

R,0-538V(,T..............(13).

Ist R, gleich oder kleiner als 05", so verzeichn 1
2 ' e den H i
des Rades geometrisch dhnlich dem Rad’e Tafel VI Ai:l_a;:l.m1 o Horizontaldurchschuit

Ist R, grosser als 05, so verzeichne : .
Sbnlich dem Rads Marol I AT man den Horizontaldurchschnitt des Rades

Um die Hohe 8, des R i 1
_ e d; ades zu bestimmen, berechne m:
vermittelst der Formel: , o erst e Werth von U

U=081V2gH
und dann erhilt man:

Die zweckmissigste Anzahl %t der Umdrehungen des Rades per 17 ist:

RN —- 47 V2gH

Praktische Anleitung zur Verzeichnung von Turbinen ohne Leitkurven

T S i
anﬂc(\r\c{znn e W assermenge, welche auf die Turbine wirken soll , Dicht unmittelbar
tb P.kmn 1st, 80 muss dieselbe aus dem Gefille und dem Nutzeffekt, welchen das Rad
entwickeln soll, berechnet werden. Hierzu dient folgende Formel: ’ :

N
_ . B
Q = 0:125 "
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wobei N den Nutzeffekt in Pferdekriften 3 75 Kill. Met. bedeutet, den die Turbine ent-
wickeln soll. Nun berechne man den innern Halbmesser R, der Turbine vermittelst der
Formel :

R, = 0677 VQ

und verzeichne mit demselben den innern Umfang des Rades.
Um die iibrigen Dimensionen des Rads zu bestimmen, muss man den Winkel 8
annehmen. Es ist zweckmissig, denselben — 25° zu nehmen. Fiir diese Annahme ist:

R, = (1-28 — 0'10 R,) R,

mit diesem Halbmesser verzeichne man den (theoretischen) dussern Umfang: des Rades.
Nun bestimme man die Hohe des Rades, indem man zuerst die Austrittsgeschwindigkeit
vermittelst der Formel:

— o1 B S H
UF—10:7 R tang 8 V2 gH

berechnet, und den Werth, welcher sich hieraus ergibt, in:

substituirt. Unter der Voraussetzung, dass man die Hohe der Radkanille viermal so
gross macht, als ihre #ussere Weite s,, findet man die Anzahl der Radkurven durch

folgende Formel:

: . Q
R RV w

In der Regel wird aber das Resultat dieser Formel keine ganze Zahl sein; man
nehme daher fiir die Anzahl der Radkurven diejenige ganze Zahl, welche fiir die Thei-
lung des Rades bequem ist und dem aus der letzten Formel erhaltenen numerischen
Resultate am niichsten liegt. Dann ist aber die dussere Weite der Radkanale nicht mehr
gleich ', §, zu nehmen, sondern man findet die wahre dussere Weile, wenn man Y, J,
mit dem numerischen Resultat, welches die letzte Formel gelicfert hot, multiplizirt und
mit der wirklich angenommenen Anzahl Radkurven dividirt. 5

Die Verzeichnung des Rades geschieht nun wie fclgt. Man theile den inneren Um-
fang des Rades in so viele gleiche Theile, als die Anzahl der Ralkurven beh-iigt,' ver-
binde einen belicbigen Theilungspunkt a mit dem Mittelpunkt des Rades und verzeichne
den Winkel O a ¢ = 3 = 25°. Hierauf beschreibe man die durch a gehende Radkurve
a b, und zwar mit einem einzigen Kreisbogen, dessen Mittelpunkt c in der Linie a ¢ so
gewilklt werden muss, dass die Radkurve den &usseren Umfang des Rades unter
einem sehr kleinen Winkel (von ungefihr 10°) schneidet. In der Zeichnung bei

welcher % — 12 ist, betriigt der Kriimmungshalbmesser der Radkurve 08 R,; so wie

3

sich aber das Verhiltniss g’— sindert, verdndert sich auch der Kriimmungshalbmesser; es

2
ist aber sehr leicht, durch ein paar Versuche den passenden Kriimmungshalbmesser auf-

zufinden, Hat man die Seite a b der Radkurve verzeichnet, so verzeichnet man auch die

andere (wobei man die Blechdicke fiir kleinere: Rider 0:004=, fiir 2gr6ssere 0005, fiir
1

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbiven.
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ganz grosse 0006™ annimmt), so wie auch die durch die ibrigen Theilungspunkte ge-
henden Radkurven, wobei man beriicksichtigen wird, dass die Kriimmungsmittelpunkte
aller Radkurven in dem durch c¢ gehenden Kreis liegen. Damit nun der Kanal die
richtige, bereits berechnete dussere Weite s, erhalte, trage man dieselbe bei d e auf, und
ziehe durch e einen zu a, b, concentrischen Kreisbogen, bis die Kurve a b in dem
Punkte b geschnitten wird, so ist b der Endpunkt der Schaufel a b. Die Linge der
itbrigen Schaufeln wird bestimmt, indem man mit einer Zirkelsffoung gleich a b aus den
einzelnen Theilungspunkten die entsprechenden Radkurven abschneidet.
Die Anzahl der Umdrehungen des Rades per 1’ ist:

N = 668 ‘/2 g_k_l

Praktische Anleitung zur Verzeichnung Schott’scher Turbinen.
Tafel 11.

Diese Turbinen sind nur fiir kleinere Wasserquantititen (von hachstens 06 Kub.
Met. per 1) und fiir grossere Gefille (von wenigstens 4™ Hohe) mit Vortheil anwendbar.
Ist die Wassermenge, welche per 14 auf das Rad wirken soll, nicht unmittelbar gegeben,
sondern kennt man den Nutzeffekt, in Pferdekriften a 75 Kill. Met. ausgedriickt, welchen
die Turbine entwickeln soll, so berechne man zuerst die fiir den verlangten Effekt noth-
wendige Wassermenge, vermittelst folgender Formel:

)
Q — 0125 i—: in Kubik-Metern.

Hierauf licreclne man die Summe €, der Austrittsofinungen aller Radkaniile ver-
mittelst der Formel

Nach diesemn Werthe von @, ist zn entscheiden, ob man das Rad mit 2 oder 3 Armen
verseben soll.  Fallen die Oeffnungen nicht gross aus, wenn man 2 Arme annimmt, so
ist diese Aunahme der Einfachheit der Construktion wegen beizubehalten, im entgegen-
gesetztcu Iall rehine man 3 Arme an.

Zur Bestim.aung des inneren Halbmessers hat man
R, - 04 VQ

5 :
Zur Bestimmung von R, hat man:

R, == 4 R, fiir 2armige Twrbinen ,
RIS=—03NR 3armige -
Die liohe der Radkanile ist o = R

Fur die iussere Weite 8, der Radkanile hat man :

2 .. . :
/s . hitr 2armige Turbinen
1

2, <
—— lir 3armige Turbinen.

d;
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Die zweckmiissige Anzahl Umdrehungen des Rades per 1™ ist.

% — 78 V2gH

Ein Kanal eines zweiarmigen Rades kann auf folgende Art verzeichnet werden.
Tafel 11. Fig. 2.

Man verzeichne, von dem Mittelpunkt o des Rades ausgehend, ¥; Theile einer Um-
windung einer gewohnlichen Spirallinie o m z. Zu diesem Behufe theile man den Bogen
y t 2, welcher einem Centriwinkel von 240° entspricht in eine beliebige Anzahl, z. B. in
16 gleiche Theile, und ziehe von den Theilungspunkten Radien nach dem Mittelpunkte.
Hierauf theile man den Halbmesser o z — R, in eben so viel gleiche Theile, und ziehe
durch diese Theilungspunkte von o aus als Mittelpunkt concentrische Kreise bis zum
Durchschnitt mit den entsprechenden Radien. Es ist z. B. t der 10. Theilungspunkt aunf
dem Kreise und n der 10. Theilungspunkt auf der Linie o z. Der Durchschnittspunkt m
von dem durch t gehenden Radius mit dem durch n gezogenen Kreis ist ein Punkt der
Spirale, welche die Axe des Kanals darstellt. Um nun die normale Weite qr des

Kanals an irgend einer Stelle zu bestimmen, mache man: cz =— zd — !, 8, gleich der
Hilfte der berechneten dusseren Weite des Radkanals, zeichne das Trapez a b cd, in
welchem die Seite a b = 2 R, ein Durchmesser des inneren Radumfangs ist, errichte in
dem Theilungspunkte n der Linie o z den Perpendikel n p, so ist dieses die halbe Weite,
welche der Radkanal bei m erhalten mus, die demnach von m nach r und von m nach q
aufgetragen werden muss. Die iibrigen Punkte von den Wiinden eines Kanals werden
auf &hnliche Weise gefunden.

Das Verfahren fiir die Verzeichnung eines Kanals eines dreiarmigen Rades ist dem
vorhergehenden ganz analog; die Axe o m z des Kanals ist aber hier nur eine
halbe Umwindung der Spirallinie, und fiir die inuere Seite a b des Trapez abcd
ist nicht der Durchmesser 2 R,, sondern die Seite a, b, des dem Kreise vom Halb-
messer R, eingeschriebenen gleichseitigen Dreiecks zu nehmen. ‘

Diese Regeln zur Berechnung der Hauptdimensionen der Turbinen, in Verbindung
mit den nun folgenden Beschreibungen und Erliuterungen iiber die auf den Tafeln I
bis X. dargestellten fiinf Turbinen diirften wohl eine hinreichend sichere Anleitung fiir
den praktischen Bau dieser Maschine gewihren.
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Theorie der Jonval’schen Turbine.

Vorbereitungen.

Eine ganz genaue Theorie auch dieser Turbine wiirde erfordern, dass man im
Stande wire, den Bewegungen und Wechselwirkungen aller einzelnen Wassertheilchen
durch analytische Rechnungen zu folgen, was leider nicht méglich ist. Wir sind daher
auch hier gendthigt, von gewissen Voraussetzungen auszugehen, durch welche die
Durchtiihrung der Rechnungen moglich wird, die aber zugleich die Bedeutung haben,
dass sie Bedicgungen aussprechen, bei deren Erfiillung eine regelmissige und vortheil-
haite Bewegung des Wassers statt finden kann. ‘

Diese Voraussetzungen sind folgende:

1. Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der Bewegung, wobei sich
der Bewegungszustand des Wassers und des Rades mit der Zeit nicht #ndert, ein
gleichférmiger Wasserzufluss vorhanden ist, und ein constanter Widerstand der Axe der
Turbine entgegen wirkt.

2. Das Wasser gelange ohne irgend eine Storung auns dem Zuflusskanal durch den
Maschinenmantel und durch das Eivlaufrad bis an die Miindungen dieses Rades.

3. Das Einlaufrad wie das Turbinenrad habe jedes so viele stitiz und missig
gekriimmte Radflichen, dass in der Bewegung der Wassertlheilchen merkliche Stérungen
nicht eintreten konnen.

4. Die Flichen des Einlaufrades und des Turbinenrades ceien so gebildet, dass sie
durch jede durch die Radaxe gelegte Ebene nach einer auf dic Axe senkrecht stehenden
geraden Linie geschnitten werden.. Diese Flichen entstchen demnach, indem eine gerade
Linie, welche die Axe stets senkrecht durchschneidet, lings dicser Axe herabgleitet und
dabei nach einem gewissen Gesetz sich wendet.

5. Wir setzen ferner voraus, dass jedes Wasseratom wihrend seiner Bewegung
durch das Turbinenrad in der Kliche des Kreiscylinders verbleibe, dessen Halbmesser
gleich ist der Entfernung des Punktes, wo das Theilchen in das Rad eingetreten ist,
von der Axe.

6. Das Wasser fitlle dic Kandle der beiden Rider vollkommen aus, so dass ein
unregelmissiges Hin- und Ierschlagen oder Versprithen des Wassers nicht statt finden
kann.

Alle diese Voo ciznngen sind in der Wirklichkeit nur anuihernd erfiillt, ins-
besondere ist die fiinfi. imuucr nur fir die Wassertheilchen streng richtig, welche am
dusseren Umfang des @ 7 ¢ i dasselbe ecintreten, denn die Wassertheilchen, welche in
das Rad in einewn Punl  cluteten, dessen Entfernung von der Radaxe kleiner ist, als
der dussere Halbmess ¢ dcs Rades, werden wihrend ihrer Bewegung durch das Rad
nicht ganz sicher goleitet, entfernen sich nach und nach von der Axe und verlassen das
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Rad in einem Punkt, dessen Entfernung von der Axe grosser ist, als die Entfernung
des Eintrittspunktes. Vermoge dieses Vorganges sollte man vermuthen, dass durch die
Wechselwirkung der Wassertheilchen bei der Jonvalschen Turbine grossere Storungen
entstehen miissten, als bei der Fourneyron'schen Turbine, allein es ist nicht zu iibersehen,
dass andernfalls die Bewegung des Wassers bis zum Austrittspunkt aus dem Leitrade
bei der Fourneyron’schen Turbine complizirter ist, als bei der Jonvalschen Turbine, und
somit scheinen die Vortheile und Nachtheile in der Weise ausgeglichen, dass beide
Anordnungen im Ganzen gleich giinstige Effektleistungen hervorbringen.

Der folgenden Berechnung legen wir eine Turbine mit mittlerer Aufstellung Taf. 5,
Fig. 4 zu Grund, und nehmen an, dass im Zuflussrohr so wie auch unten im Abfluss-
rohr Klappen oder Schieber angebracht sind, wodurch die Zustromung wie die Abstromung
regulirt werden kann. Fiir die Rechnung wihlen wir folgende Bezeichnungen :

O der Querschnitt des Zuleitungsrohres;

® Querschnitt der Oeffnung zwischen der Klappe und der Wand des Zuleitungsrohres ;
R, der dussere Halbmesser des Rades;

R, der innere Halbmesser des Rades;

RE= —%— (R,+ R,) der mittlere Halbmesser des Rades;

¢ der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser die Leitkanile
verlisst, mit der unteren Ebene des Leitkurvenrades bildet;
B der Winkel, den eine durch die obere Kante einer Radfliche gelegte tangirende
Ebene mit der oberen Ebene des Rades bildet;
der Winkel, den die Richtung, nach welcher das Wasser das Rad verldsst mit der
unteren Ebene des Rades bildet;
Anzahl der Leitkurven;
die normale Entfernung zweier Leitkurven, gemessen in einer Entfernung R von
der Axe; _
© die Summe der Querschnitte aller Ausflusséffnungen am Leitrade;
1 Anzahl der Radkurven; :
8, die obere Weite eines Radkanales, gemessen in einer Entfernung R von der Axe;
8, die untere Weite eines Radkanales, gemessen in einer Ertfernung R von der Axe;
£, die Summe der oberen Querschnitte aller Radkaniile ; ‘
9, die Summe der unteren Querschnitte aller Radkaniile;
O, der Querschnitt des Abflussrohres unter dem Turbinenrade;
@, der Querschnitt der unteren Ausflusséffnung, durch welche das Wasser in den Ab-
flusskanal gelangt; :
% k k, %, die Contraktionscoeffizienten, welche den Oeffoungen @ 2 3; o, entsprechen ;
v, die dussere
v, die innere
v =Y TV giemittlere
U die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den Leitkanilen tritt;
u, u, die relativen Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Radschaufeln an der oberen
und an der unteren Ebene des Rades; )
w die absolute Geschwindigkeit des Wassers im Abflussrobr unmittelbar unter dem
Rade; . )
Cc C, ¢, die Geschwindigkeit des Wassers in I&e? Querschnitten O @ 0, o3
mosphiire auf einen Quadrat-Meter; ) i
gg:::: d::f At:iuenP Quadrat-Meter zwischen den Wassertheilchen in der Ebene

zwischen dem Leitrade und dem Turbinenrade;

Geschwindigkeit ‘des Rades in den Entfernungen R,, R,,
%— (R, + R,) von der Axe;
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£, Druck auf einen Quadrat-Meter zwischen den Wassertheilchen unmittelbar unter
dem Turbinenrade;
P Druck auf einen-Quadrat-Meter zwischen den Wassertheilchen , unmittelbar hinter der
obern Einlassklappe;
& Metalldicke der Leitfliche ;
&, Metalldicke der Radfliche;
= 1000 Gewicht von einem Kubik-Meter Wasser;
g = 9808 Beschleunigung durch die Schwere;
E. Nutzeffekt des Rades in Kilogrammen;
H das totale Gefille;
h Hohe des Mittelpunktes der Einlassklappe iiber dem Spiegel des Unterwassers ;
h, Hohe der unteren Ebene des Rades iiber dem Spiegel des Unterwassers ;
h, Tiefe des Mittelpunktes der unteren Ausflusséffaung w, unter dem Spiegel des
Unterwassers;
z Hohe des Turbinenrades. :

Diese Bezeichnungen vorausgesetzt wenden wir uns nun zur Entwicklung der Theorie,
und wollen zunichst diejenigen Bedingungen aufsuchen, welche dem absoluten Maximum
des Effektes entsprechen wiirden, wenn Reibungen und Stérungen in der Bewegung des
Wassers nicht stattfinden.

Bedingungen des absoluten Maximums.

Wenn wir die verschiedenen Reibungen des Wassers an den Réhrenwinden und an
den Leitflichen und Radflichen vernachlissigen, ferner die Storungen, welche in der
Bewegung des Wassers an den Einengungen, so wie beim Uebertritt aus dem Leitrad in
das Turbinenrad unberiicksichtigt lassen, also eine ideal vollkommene Anwendung voraus-
setzen, erhalten wir fiir die Bewegung und Wirkung des Wassers folgende Beziehungen.

Die untere Ebene des Einlaufrades befindet sich in einer Tiefe H—h — z unter dem
Wasserspiegel im Zuflusskanal, und in der Ebene zwischen dem Einlaufrad und dem

Turbinenrad herrscht eine Pressung, die einer Wassersiule von der Hohe = entspricht. Wenn

also Reibungen und Stérungen vernachlissigt werden, hat man fiir die Ausflussgeschwin-
digkeit U aus dem Turbinenrad folgende Gleichung :

E___H_h,_.z_*_l_&. g

2'g e e

Die Bedingungen, dass das Wasser ohne Stoss aus dem Leitrad in das Turbinenrad
tibertritt, sind: Tafel 13. Fig. 4.

U sin g

v sin (et @) l

u, sin « [
U ~ sin g

Auch besteht zwischen diesen Geschwindigkeiten und Winkeln noch folgende Be-
ziehung:

W= v U —2vUcos «.

welche auch aus den Gleicungen (2) folgt, wenn man B eliminirt.
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Die oberhalb und unterhalb dem Rade herrschenden Pressungen sind als Wasser-

siulen ausgedriickt ?—, % Da wir die Reibung des Wassers an den Winden der Rad-

kaniille vernachlissigen, ferner die wechselseitige Storung der Wassertheilchen micht in
Rechnung bringen, und zugleich voraussetzen, dass jedes Wassertheilchen wihrend seimfr
Bewegung durch das Rad seine Entfernung von der Axe nicht indert, so erbalten wir
zur Bestimmung der relativen Geschwindigkeit u, folgende Gleichung:

u? ul o 2,
28_2g+ e

- Die absolute Geschwindigkeit w, mit welcher das Wa.sse; aus dem Rade hervor-
kommt, ist: :

w? —u! | v®— 2u vcosy

Da diese Geschwindigkeit fiir die vortheilhafteste Effektleistung verschwinden soll,
80 muss sein:

weil wir annehmen, dass das Wasser ohne die geringste Stérung von dem Rad weg durch
den unteren Cylinder und durch die untere Ausflusséffoung in den Abflusskanal gelange,
so besteht die Beziehung: ‘

2, Bl
=L R = e
g+: =

a Q .
Da der Druck Q, nie negativ werden kann, so darf h, nie grosser als ) sein, d. h.

wenn diec Wassermasse unter dem Rad nicht abreisse{l soll , Muss d?e Hiihe (;ler vl;;ltere:
Ebene des Rades iiber dem unteren Wasserspiegel kleiner sein, als die Hohe der Wasse

siiule, welche dem Druck der Atmosphire entspricht. .
iliermit sind nun alle Gleichungen, welche das absolute Maximum des Nutzeffektes

charakterisiren, aufgestellt, und wir haben dieselben nun weiter analytisch zu ver-
arbeiten.

Durch Addition der Gleichungen (1), (4) und (7) folgt:

Setzt man fiir u? seinen Werth aus (3) und beriicksicktigt, dass v, = v sein soll,
so findet man:

oder:

i hilt
und wenn man aus der ersten der Gleichungen (2) den Werth von v einfiibrt, er
man eine Gleichung, aus welcher folgt:

’
o e oAt Ot e A 6 ot A el it MR o 2 . -
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. sin 8
v=Vgu cos asin (a I )

Fithrt man diesen Werth von U in die Gleichungen (2) ein, so folgt ferner:

v=ng sin (a + 8)

cos « sin 8

““=V8Haaﬁu$m
Setzt man den Werth (9) in die Gleichung (1), so folgt aus derselben:

(D) 1 sin 8 L
7=HG—Taamﬁﬁ 5

Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass das Wasser die Kaniile erfiillt, sind:
Q=9Uk=:-ﬂzux=91 u, k,

Hieraus folgt:

) =

2, — Nk sin 8

sin «

. k i “sig_ﬁ_ -
L *Q‘kT‘sin (« + B)

Diese Ergebnisse unserer Theorie werden wir in der Folge zur Aufstellung von
Regeln zur Berechnung der Dimensionen von neu zu erbauenden Turbinen benutzen;
vorerst aber ist es nothwendig, die richtigen Werthe von ©, 2, und @, zu bestimmen.

Bestimmung der effeltiven Werthe von 2,9, 9,

Die Gleichungen (13) sind nur dann richtig, wenn man fir Q, Q,, 2, die effektiven,

d. h. diejenigen Querschnitte in Rechnung bringt, durch welche das Wasser wirklich
stromen kaun. Um dicse effektiven Werthe von 9, 2, 2, zu finden, muss man die

bei Jonvalschen Turbinen nicht unbetriichtliche Dicke der Leit- und Radschaufeln in
Rechnung bringen.
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Es ist - l: T eine Schaufeltheilung des Leitrades, gemessen an der Pe ripherie des
mittleren Kreises vom Halbmesser R. Betrachtet man das untere Ende jeder Leitschaufel
als eine gegen die untere Ebene' des Rades unter einem Winkel & geneigte schiefe

Ebene, so ist die mittlere normale Weite eines Kanales des Leitrades & l: T sing—e

und da die radiale Dimension eines Kanales gleich R, —R, ist, so ist der Querschnitt
2R
eines Kanals (R, — R,) ( -

i (R, —R,) (2 If' T sin o — e}. Dieses ist aber nicht der effektive Werth von 2, denn

die Radschaufeln versperren durch ibre Dicke theilweise diese Auss tromungssffnung,

Jede Radschaufel versperrt nimlich durch ihre Dicke ¢, und radiale Dimen sion R, —R,
sin ¢

die normale Ausstrémungséffoung um ¢, S0 (R, —R,) und alle i, Radschaufeln um

i, & %—g—(& —R,). Der effektive Werth von £ ist demnach:

sin @ — e) und die Summe der Querschnitte aller Kaniile

2R=x sin «

Q=i(R.-—B,)( 3 sina—z)-—i,e,sinp(&—&)

Beriicksichtigt man, dass R = —%— (R, — R,) ist, so kann dieser Werth von Q ge-
schrieben werden, wie folgt:

Q=R?[l—(%)stina(l—ﬁ:Tn—;%—
Der effektive Werth von 2, ist dagegen:

2 =i 8 (R, — Ry)

Fibrt man diese Werthe von Q und £, in die 3te der Gleichungen (14) ein und
sucht den Werth von s,, so findet man ohne Schwierigkeit :

S

2x 8in i i _k_ sin 8
s [ i i i ) k, sin(a+8)
i i i inigen Gefiihls-
Diese Ergebnisse, in Verbindung mit Erfahrnngsthatsac.hen und einigen
urtheilen, wo]lg:n wir ’nun zur Aufstellung von Regeln. f ir die Berechnung der wesent-
lichsten Dimensionen von neu zu konstruirenden Turbinen beniitzen.

Regeln zur Berechnung der Dimensionen von new zu erbauenden Jonvql’schen

Turbinen.

i i drei G rossen: 1. Ge-
Wenn eine Turbine angeordnet werden soll, miissen von d.en A
fille H, 2. Wassermenge (g? 3. Nutzeffekt der Turbine, zwei derselben ll:ekas;ltch sein.
Ueber diese drei Grossen ist Manches zu bemerken, was von praktischer tig-
keit ist.
Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen. 13
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Das Gefille. Die praktische Zweckmissigkeit einer Turbinenanlage richtet sich
wesentlich nach der Grosse des Gefilles. Ist das Gefille sehr klein, so fillt die zum
Betriebe eines Werkes erforderliche Wassermenge gross aus, wird die Kanalanlage sehr
gross und erhilt die Turbine sehr grosse Dimensionen und einen langsamen Gang, wo-
durch schwerfillige und kostspielige Transmissionen bedingt werden. Ist das Gefille
sehr gross, so fillt die Wassermenge klein aus, was die Zuleitung desselben erleichtert,
allein alle andern Verhiltnisse werden dann ungiinstig. Das Rad wird sebr klein, die
Schaufeln werden stark gekriimmt, die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser die
Rider durchstrémt, wird so gross, dass es durch die stark gekriimmten Schaufeln nicht
mehr sicher geleitet werden kann, daher die Kanile in aufgelostem zerrissenen Zustand
durchspritht, demnach nur eine schwache Wirkung hervorbringen kann. Dazu kommt
noch, dass die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades iibermissig gross ausfillt, was zur
Folge hat, dass eine haltbare Zapfeneinrichtung kaum gefunden werden kann, und dass mehrere
iibermissig rasch laufende Transmissionsrider nothwendig sind, um die in der Regel doch
missige Geschwindigkeit der Arbeitsmaschine zu erreicken. Man sieht hieraus, dass eine
praktisch zweckmissige Turbinenanlage weder bei einem seir kleinen, noch bei einem sehr
grossen Gefille, sondern nur bei einem missigen Gefille zu Stande gebracht werden
kann. Muss das Werk an einem bestimmten Ort erbaut werden, so muss man sich
freilich gefallen lassen, das Gefille so zu nehmen, wie es an diesem Ort beschaffen ist;
hat man aber zwischen mehreren Lokalititen zu wihlen, so wird man derjenigen den
Vorzug geben, welche in keiner Hinsicht zu einer Extravaganz Veranlassung gibt. Um
in dieser Hinsicht einen Haltpunkt zu gewinnen, habe ich zur Bestimmung der praktisch
zweckmiissigen Gefille eine empirische Regel aufzustellen gesucht, und habe gefunden,
dass eine Turbinenanlage, welche einen Nutzeffekt von N, Plerdekriften entwickeln soll,
in jeder Hinsicht zweckmiissig ausfiillt, wenn das Gefille H anniihernd folgender Glei-
chung entspricht.

Na
H—l—{-ﬁ-.---.-----.-.(l)
Diese Gleichung gibt:
Fir No = 4 10 20 40 60 80 Pferde
HE——01"4 20 30 50 7°0 90 Meter.

Es ist selbstverstindlich, dass man sich nicht dingstlich an diese Regel zu halten hat,
und dass sie nur in dem Falle zu beachten ist, wenn man zwischen mehreren Lokalititen
zu wihlen hat.

. . N. . ;
Das Giiteverhéliniss N Wenn es moglich wire, den simmtlichen Voraussetzungen,
a

auf welchen die frithere Rechnung basirt war, so wie auch den durch die Rechnung
selbst aufgefundenen Bedingungen des absolut besten Effektes zu entsprechen, miisste
der Nutzeffekt einer Turbine gleich werden dem absoluten Effekt der Wasserkraft,
Allein dies ist niemals und ist insbesondere bei extravaganten Gefillen nie maglich,
denn die Stérungen konnten nur dann vermieden werden, wenn jedes Wasseratom in
einem besonderen Kanalsystem durch die Maschine gefiihrt werden konnte, und zwar
ohne Reibung an den Kanalflichen. Der Nutzeffekt fillt daher stets kleiner aus, als
der absolute Effekt, und es ist ganz unmaéglich, das Verhiltniss dieser Effekte mit voller

Genavnigkeit zu bestimmen, weil die mancherlei zufilligen Storungen nicht in Rechnung

gebracht werden konnen. Zwar werden wir in der Folge eine genauere Berechnung
dieses Effektverhiltnisses aufstellen; ganz verlisslich wird aber auch diese Berechnung
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nicht sein. Fir die Bestimmung der Dimensionen einer Turbine ist es genug, dieses
Verhiiltniss annihernd zu kennen und in Rechnung zu bringen, und hierzu dienen die
Messungen, welche mit gut ausgefithrten Jonvalschen Turbinen vorgenommen wurden.
Nach diesen Messungen darf man annehmen, dass eine gut ausgefiihrte Turbine wenig-
stens 60 Prozent und im giinstigsten Fall 75 Prozent von dem absoluten Effekt der
Wasserkraft nutzbringend macht. In den meisten Fillen<darf man 70 Prozent in Rech-
nung bringen. Darf man also setzen :

Na

r=0'7 -.............*(2)
Die Wassermenge Q. Setzen wir in die Formel (2) far N, seinen Werth 100(,)1:_? L
so findet man aus derselben :
75 Na ’ Na
Q= =017 = - - ... ®)

Nun kommt es darauf an, ob der Wasserlauf zu allen Zeiten eine Wassermenge
liefert, die so gross ist, als diejenige, welche die Formel (3) verlangt. Dies erfordert
vielfiltige Wassermessungen zu verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen Wit-
terungszustinden. Auch wird es gut sein, darnach zu forschen, ob der Wasserlauf sein
Wasser vorzugsweise nur durch Regen oder durch Quellen gewinnt. Ergeben derartige
Studien, dass zu allen Zeiten und bei allen Witterungszustinden die Wassermenge des
Wasserlaufes so gross ist, als die Formel (3) verlangt, so sind die Umstiinde fiir die
Anlage eines Turbinenbaues sebr giinstiz, und man hat daun weiter nichts zu thun, als
die Dimensionen der Turbine so zu berechnen, dass sie im gefiillien Zustand die be-
rechnete Wassermenge sicher durchlaufen lassen kann. Bei so giinstigen Umstinden
kann jedoch noch die Frage entstehen, ob die Wassermenge Q fiir eine einzige Turbine
nicht zu gross iat, oder aber es wegen der Beschaffenheit der zu betreibenden Maschine
nicht angemessen ist, die ganze Wassermasse auf zwei oder mehrere Turbinen von
gleicher oder ungleicher Grosse wirken zu lassen. Diese Fragen sind aber jederzeit
aus der Natur der Verhiltnisse leicht zn entscheiden, wenn einmal entschieden ist, dass
die Wassermenge des Wasserlaufes zu allen Zeiten und bei allen Witterungsverhilt-
nissen fiir den Gesammtbetrieb des herzustellenden Werkes geniigt.

Allein so glinstig sind die Verhiltnisse nur selten. In den meisten Fillen ist die
Wassermenge eines Wasserlaufes sehr veriinderlich und ist die Wassermenge bei an-
haltend trockener Witterung zum Gesammtbetricb des zm errichtenden Werkes nicht
hinreichend, so dass noch Dampfmaschinen aufgestellt werden miissen, welche die Diffe-
renz der zum Betrieb erforderlichen Kraft und der verinderlichen Kraft des Wasserlaufes zu
liefern haben. In solchen Fillen muss man entweder zwei oder mehrere Turbinen herstellen
und in der Weise einzurichten suchen, dass, so weit es erreichbar ist, eine oder mehrere
von den Turbinen durch die vorhandene Wassermasse gefiillt werden konnen. Variirt
z. B. der Wasserzufluss von 1 Kubik-Meter bis 25 Kubik-Meter, so wird es angemessen,
zwei Turbinen aufzustellen, eine kleinere fiir 1 Kubik-Meter und eine grissere: t:'ur
1’5 Kubik-Meter, so dass die erstere beim kleinsten, die zweite beim mittleren. und beide
zusammen beim grossten Wasserzufluss arbeiten. QOder man kann, wenn dne. Wasser-
menge nicht stark verduderlich ist, eine einzige Turbine anlegen ll}ld mit Vorrichtungen
verschen, wie sie Seite 17 beschricben worden sind, wodurch wenigstens annfihernd ein
gefiillter Zustand der Turbine erbalten werden kann. Ist die Wassermenge nicht gross,

aber betrichtlich verinderlich, so kann man mit Voll-Turbinen nicilg mehr ausreichen und
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wird dann gezwungen, Partial-Turbinen oder T angentialriider in Anwendung zu bringen.
Aber bevor man sich zu dieser Wahl entschliesst, wird man immer gut thun, dahin zu
streben, den Zweck durch Voll-Turbinen zu erreichen, weil diese doch bessere Leistungen
hervorzubringen im Stande sind, als Partial-Turbi nen oder Tangentialrider. Ganz sichere
Regeln lassen sich iiber die Anlage von Turbinen fiir verinderliche Wasserliufe nicht
aufstellen, man muss in solchen Fillen verschiedene Annahmen versuchen und die-
Jenige wihlen, welche am besten oder einfachsten zum Ziele zu fibren verspricht.
Wir nehmen bei Aufstellung der folgenden Regeln an, es sei durch sorgfiltige Ueber-
legungen die Wassermenge bestimmt, welche auf eine bestimmte Turbine wirken soll,

und“wollen nun die Dimensionen der Maschine fiir diese Wassermenge zu bestimmen
suchen.

Wakl der Winkel ¢ und 8. Die Winkel ¢ und B, aber insbesondere der letztere,
kénnen innerhalb gewisser Grenzen willkiihrlich gemacht werden. Der Winkel & muss
freilich immer klein, z B. 16 20° bis 24°, genommen werden » weil es sonst nicht
moglich ist, bei einem kleinen Werth von 7 (welcher Winkel eigentlich — Null sein
soll) ‘das geeignete Verhiiltniss der Querschnitte O und 9, hervor zu bringen. Ist die
Wassermenge klein und das Gefille gross, so ist es angemessen, « klein, also etwa 16°,
zu nebmen, weil dadurch die Turbine verhiltnissmissig gross und die Anzahl ihrer Um.
drehungen per 1 Minute nicht zu gross ausfillt. Bei mittleren Umstiinden, wenn namlich

sowohl das Gefille als die Wassermenge innerhalb gewisser Grenzen liegt, darf man
o = 24° setzen.

Der Winkel 8 wird gewshnlich 60 bis 66° angenommen, weil bei dieser Annahme
die Schaufeln nicht zu gekrimmt ausfallen, und das Wasser bei seinem Durchgang
durch das Rad nicht zu stark abgelenkt zu werden braucht. Nimmt man ¢ = 24 und

B = 66° so wird « + 8 =90° und dann werden mehbrere von den zur Berechnung
der Dimensionen dienenden Formeln sehr einfach.

Waki der Coeffizienten k und k,. Wenn die Bewegung des Wassers dorch den
Einlauf und durch das Turbinenrad ganz ohne Stérung erfolgt, diirfte man jeden dieser
Coeffizienten k und k, gleich Eins setzen, denn eine merkliche Contraktion findet bei
dem Austritt des Wassers aus den Ridern nicht statt. Gewshnlich wird der untere
Theil jeder Fliche des Einlaufrades gerade gemacht, so dass am Einlaufrade gar keine
Contraktion stattfindet, und dann darf man k - 1 setzen. Dagegen ist es angemessen,
k, =09 zu nehmen, theils weil die Kanile des Turbinenrades nach unten zu etwas
convergent gehalten werden, und in der Bewegung des Wassers durch das Turbinenrad
stets Storungen stattfinden, die das Wasservolumen zu vergrossern streben,

Geschwindigheit U. Fiir die Geschwindigkeit U » mit welcher das Wasser das Ein-
laufrad verlisst, haben wir Seite 96 die Formel (9), nimlich:

U= Ven A

€08 ¢ sin (e + B)

ausgestellt, und die Vergleichung derselben mit der Erfahrung hat gezeigt, dass dieselbe
emer Correktion nicht bedarf i wir kénnen uns daher dieser rein theoretischen Kormel
zur Berechnung von U bedienen. Fiir den besonderen Fall, dass « + 8 = 90° ge-
nommen wird, ist sin (¢ -4 B) =1, sin 8 = cos & und dann wird:

U=4VgH = 0707 vaga
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“Das. Verhéltniss %‘— Die Bedingungen des vortheilbaftesten Effektes lassen dieses
1

Verhiliniss zwischen dem inneren und dem usseren Halbmesser des Rades unbestimmt;
wir haben es also nur so zu bestimmen, dass dadurch den Voraussetzungen, auf welclaen
die Theorie beruht, genau oder anniihernd entsprochen wird, und dass iiberhaupt k?me
unpassenden Construktionsverhiltnisse enstehen. Wenn we.der Q noch- H ung.ew6hnllcbe
Werthe haben, kann man jederzeit angemessene Construktionsverhiltnisse erzielen, wenn

man R’f = —-g nimmt. Ist dagegen die Wassermenge sehr grosss und das Gefille sehr
1 3 |
R. .
klein (z. B. nur 1 Meter), so ist es angemessener, —R: etwas kleiner, und z. B.

L L 06, zu nehmen, in welchem Falle das Rad etwas kleiner und die Anzahl
R, 5 7 ‘ . i
sé'iner Umdrehungen in der Minute etwas grosser ausfillt. Ist endlich das Gefille sehr

Ay i S R, 5
gross und die Wassermenge sehr klein, so ist ein grisseres Verhiltniss, z. B. T 2

oder 2 = —2—, angeinessen. Denn wenn H gross und Q klein ist, muss man Alles auf-
R . g : B

bieten ‘.was dazu beitragen kann, den Turbinenhalbmesser zu vergréssern und die Anzahl
]

der Umdrehungen zu miissigen, und dies ist, wie man sich leicht vorstellen wird, der

Fall, wenn S gross genommen wird.

R,

Anzakl der Leitschaufeln i. Durch die Flichen fles Einl.aufrade? soll jedesLVY;asder-
theilchen aus -dem Zuflussrohr oder Zuﬂusska.mal bis an die Mﬁnduysh des 'ell,]; a2 u:
so geleitet werden, dass es die Bewegung jedes andern Wass.ell;tjhell tae:: wxin;; =
regelmissig stort und selbst von den andern Wasse?rtbellchen nicht gesMnnd . ,n po
alle Wassertheilchen sollen nach ganz bestimmten Richtungen aus den unge
Leitkaniile hervortreten. .

Eine solche Leitung aller Wassertheilchen kann durch eine endliche Anzahl von
Leitschaufeln nie vollkfmmen geschehen. l_)ie Ba:hnesn der einzelnen Wass;;t::ﬁcc:::
sind Linien von doppelter Kriimmung, denn die Kanal? sind uz denhmr::ren Acz; e
Korper des Rades herumgekrllmm:h ulmll1 tuan_kenll :::hges:;r;k:lon :um. i

i der einzelnen Wassertheilchen, auc i I -
(ll:ist:nB;:: t:;‘ewegungen, schon wegen der Seite 92' angegebenen ?l«:nng;::;:ch d:: I:;:e-
flichen nicht @bereinstimmen. Es ist se]bstve-rstindhch, .dus Z:n ei I S
Leitung wie wir sie wiinschen nicht hervorzubringen vermdgen. s [:a,itﬂichen'nieder-
dicjenigen Wassertheilchen geleitet, welche an den Conca'thate; e;v e o
gleiten; minder genau die von diesen Flichen 'entfernter ﬁxess?n en —E
die Ho;izontalleituug der Wassertheilchen ist n.xcht fm_- alle gleich tgutt}mhuuunggﬂiche e
geschieht nur allein durch die éussere gewdhnlich l.{omseh gestalte ed g
Einlaufrades; in horizontalem Sinn werden ‘also dne" von der Afie ::ir e e
‘Wassertheilchen genauer geleitet, als die t!er Axe niheren. Wiir ?:eitﬂieheh pr e
zu beachien haben, so wiire eine unendlich grosse Anulihl von Ay q’nadra. ;
cigentlich zahllos viele Kanile, jeder mit ungemein kleinem, , tischem

. : i Wassers .an den Kanal-
Querschnitt am besten, allein man muss auch die Reibung d"::e sehr grosse, aber doch

ichti und dann erkennt man, dass Zwar ei se &
wia;‘tie;b::::l:?w}g;ﬁ::; Anzahl von Kanilen die beste- Wirkung bervorl::;genz:::eﬂ::.
;nc der Wirklichicit werden in der Regel ‘16 big 20 Lmﬂﬁ;?:; i:nige;:;:h o e
nicht einmal so viel. Die aus dem Attelier von Andrae






