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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 . -
4 PR T AR At e 4 Lo L b e 14 allh




Theorie der Jonval’schen Turbine.

. 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






