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gebenden Turbinen haben zuweilen gar nur 8 Leitflichen, was aber sicherlich eine zu
kleine Anzahl ist.

Anzakl der Radschaufeln i,. Alles, was im Vorhergehenden hinsichtlich der Leit-
schaufeln gesagt wurde, gilt in einem noch hoheren Grade von den Radschaufeln. Diese
haben die Wirkung des Wassers aufzunehmen; es ist daher eine regelmissige Bewegung
des Wassers durch die Kanile des Turbinenrades noch wichtiger, als die Bewegung
durch das Leitrad. Dazu kommt noch, dass durch die Bewegung des Rades die das
Wasser hinausschleudernde Wirkung der Centrifugalkraft auftritt; es ist daher sehr
erklarlich, dass die Construkteurs, indem sie ihrem Gefiihle folgten, die Anzahl der Rad-
schaufeln grisser angenommen haben, als die Anzahl der Leitschaufeln. Eine rationelle
Regel fiir die Bestimmung dieser Anzahl aufzustellen, ist selbstverstindlich unmoglich ;
gewobnlich findet man bei guten Construktionen, die ein befriedigendes Resultat geliefert
haben, 24 bis 30 Radschaufeln angewendet, und diese Zahl wird wohl von der absolut

zweckmissigsten Anzahl nicht sehr abweichen. Nur bej ganz grossen Turbinen, oder
3 : =
wenn I% gross, z. B. 4 genommen wird, diirfte es angemessen sein, i; = 36 zu nehmen.

Fiir die Leitung des Wassers durch das Turbinenrad wiirde es gewiss vortheilnaft sein,
wenn das Rad mit mehreren concentrischen Wiinden versehen wiirde, welche das Hinaus-
schleadern des Wassers verhinderten, allein leider ist die Verwirklichung dieses Ge-
dankens mit zu grossen construktiven Schwierigkeiten und Kosten verbunden; man muss
daher auf eine genauere Leitung des Wassers in horizontalem Sinne verzichten.

Die Metalldicke der Leitflicke. Bei der Turbine von Fourneyron kinnen die Rad-
schaufeln sebr diinn gehalten werden, weil sie theils durch ihre Kriimmung, theils durch
ibre Befestigung mit den beiden ringformigen Kronen sebr steif werden. Anders ist es

bei der Turbine von Jonval » bei welcher die Radschaufeln und Leitschaufeln nur innen
an den Radkorper befestiget sind,

[ch stelle die Regel auf, dass

genommen werden soll, und fiige noch hinzu, dass die Schaufeln von Eisenblech oder

n hen sind, je nachdem R (der mittlere Halbmesser) kleiner oder
grosser als 04 Meter ausfillt. Blechschaufeln werden mit ihren inneren Kanten in den

Radkorper eingegossen. Schaufeln aus Gusseisen werden mit dem Radkérper aus einem
Stiick gegossen.

Der Gussere Halbmesser.des Rades R, . Set3t man in die erste der Gleichungen (14), Seite 96,
den Werth von Q der Gleichung (15), Seite 97, und sucht hieraus R,, so findet man:

iy \E , _ i e
R, xsma(l_htsina R

Durch die vorangehenden Re
Gréssen bestimmt, kann demnach
Abstrahirt man von dem letzten in

geln sind alle in diesem Ausdruck vorkommenden
der numerische Werth von R, berechnet werden.
Klammern eingeschlossenen Faktor des Nenners, so

erkennt man, dass R, gross ausfiillt, wenn Q gross, U und mithin H klein, % gross
1

und ¢ klein ist, dass dagegen R, klein wird, wemn Q klein, H gross, % klein und ¢
]
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gross ist. Damit also das Rad, wenn Q klein und H gross ist, nicht tibermissig klein
ausfillt, ist es , Wie man sieht, angemessen, —g! gross und .und ¢ klein anzunehmen,
1

was mit dem frither Ausgesprochenen iibereinstimmt. In gewiihn!ichen. Fillen, wenn
Q und H weder sebr gross noch sehr klein sind, kann man die mittleren Werthe

=09, % _ 2 i _16,i,=2,c—c=Lg
«a=2¢4, § =66°% k=1, k = R, T 3 Thihh TR AT AT

in Rechnung bringen, und dann findet man aus 7:

Mittlere Weite der Miindungen des Leitkanals 8. Die Berechnung dieser Weite ist
zwar nicht von besonderer praktischer Wichtigkeit, indem sie Blc]:l durch die grapl.nsclfe
Darstellung des mittleren Schnittes von selbst ergil_)t, allt.:m g.lelchwolfl wollen wir sie
zur Vollstindigkeit der Regeln berechnen. Nach Seite 97 ist diese Weite .

2 x sin « e
—npEme o

Y i /7 Diese Dimension ist von Wichtig-

Mittlere Weite der Miindungen der Radkanile s,. ;
keit, und muss so bestimmt werden, dass die Wassermenge Q durf:hﬂlessen” kann ,Dc!ass
nber, doch kein freier Raum entsteht, in welchem das Wasser versprithen konnte. Diese

Weite ist bereits Seite 97 durch Gleichung (17) bestimmt worden und ist:

& sin « _k_ !inp
+ T m p) k, sinla+ B)

o s Bl + Ha
Vortheilhafteste Geschwindigkest eines Punktes in der Enifernung R = ———— von
der Aze. Fiir diese Geschwindigkeit haben wir Seite .9(‘31, cformel. S-O)d ::‘:;eiu;‘?;::]
. Eine Vergleichung mit der Erfabrung hat jedoch gezeigt : 7 €

f:f;:::e W;::he giﬁt, was wohl nicht befremden wird, wenn man b:;,deulé;s :lalsc;k ‘:li:
frither aufgestellte Theorie auf idealen Voraussetzungen beruht, die in der Wir

lisirt sein konnen. !
P ;;:nnhgsgtr:i:s:ien Thatsachen iibereinstimmende Werthe., wenn ;nanf?enen theo-
retischen Aunsdruck mit 0:774 multiplizirt. Wir stellen daher die Formel auf:

e

i + 8
v = 0774 Vg H “r__: fe“ 8
per 1 Minute. Nachdem einmal

Vortheilhofteste Anzahl der Umdrehungen des Rades = 3

i h
v und R bestimmt ist, ergibt sich die vortht_a‘llbafteste Anzahl n der Umdrehun
Rades per 1 Minute durch eine theoretische Formel:

v
n = 0°548 T

i i i ' denen Bedingungen
Hihe des Turbinenrades. Diese Dimension kommt in den aufgefunden g =

i i hte:
des vortheilhaftesten Effektes nicht vor; dieselbe ist dlso nur in N;g::l]:; :;g b:::n ht:l,bei-
sie zur Verwirklichung der Voraussetzungen, auf welchen jene -
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tragen kann. In dieser Hinsicht ist zu sorgen, dass hinsichtlich der Horizontalablenkung
des Wassers durch die Schaufeln eine kleine Radhshe, hinsichtlich der Vertikalablenkung
dagegen eine grosse Radhohe vortheilhaft ist, denn bei einer kleinen Radhohe miissen
die Schaufeln im vertikalen Sinn eine starke Kriimmung erhalten, es fillt dagegen der
Horizontalabstand der unteren Schaufelkante von der eberen klein aus. Das Umgekehrte
findet statt bei einer grossen Radhohe. Welches die vortheilhafteste Radhshe ist, kann
durch Rechnung nicht bestimmt werden. Gefiihl und Erfahrung sprechen dafiir, die
Hohe des Einlaufrades 06 R und die Hohe des Turbinenrades gleich 05 R zu nehmen.

Abstand des Turbinenrades vom Ewlaufrad. Fir die Ueberleitung des Wassers aus
dem Einlaufrad in das Turbinenrad ist es selbstverstindlich vortheilhaft, wenn dieselben
sebr nahe iibereinander gelegt werden; allein die Vorsicht erfordert doch, dass zwischen
den Ridern ein kleiner Spielraum gelassen werde, damit bei einer kleinen vielleicht
zufilligen Senkung des Einlaufrades oder Hebung des Turbinenrades die oberen Kadten
der Schaufeln des letzteren mit den unteren Kanten der Schaufeln des ersteren zusam-

mentreffen. Ich stelle die Regel auf, dass dieser Abstand der Rider gleich 5% genommen
werden solle.

Hihe der Ausflussiffnung aus dem Cylindermantel. Am unteren Ende des Cylinder-
mantels wird zwar nicht immer, aber doch meistens ein Schiitzen angebracht, durch
welchen die untere Ausflussoffnung grosser oder kleiner gemacht und auch ganz ge-
schlossen werden kann. Durch diesen Schiitzen ist es allerdings maglich, zu bewirken,
dass eine grossere oder kleinere Wassermenge durch das Rad geht, allein eine solche
Regulirung des Wasserdurchflusses ist eine ganz fehlerhafte, weil das Giiteverhiltniss

N- des Rades nothwendig sebr stark abnimmt, wenn die Ausflussiffoung verengt wird.
Denn wenn z. B. bei ganz geoffnetem Schiitzen eine Wassermenge Q durch das Rad
geht und auch unten ausfliesst, so wird unmittelbar unter dem Rade zwischen den
Wassertheilchen eine gewisse Pressung 9, statt finden. Will man aber bewirken, dass

; 1 .
die halbe Wassermenge o Q durch das Rad geht und unten ausfliesst, so muss die

Ausflusséffnung durch den Schiitzen so verkleinert werden, dass die Geschwindigkeit,
mit welcher das Wasser durch das Rad fliesst, halb so gross ist, als sie bei ganz
gedffinetem Schiitzen war. Allcin wenn die halbe Wassermasse mit halber Geschwindig-
keit durch das Rad fliesst, wird nothwendig die Nutzwirkung nur den achten Theil
derjenigen betragen, die die ganze Masse mit ganzer Geschwindigkeit hervorgebracht
hat. Der Nutzeffekt ist demnach dem Kubus dep Wassermenge proportional, die man
durch die Schiitzenstellung auf das Rad wirken lisst, wihrend bei einer absolut richtigen
Regulirung der Nutzeffekt einfach der Wassermenge proportional bleiben sollte, Die spiter
folgenden genaueren Berechnungen werden diese Verwerfung des Schiitzen als Regulator
noch schirfer begriinden. Der wirkliche N uizen, den dieser Schiitzen gewihrt, besteht

nur darin, dass man mit demsclben schnell abstellen und eine regelmissige Ingang-
setzung der Turbine bewirken kann.

Damit nun im regelmissigen Gang der Turbine unterhalb dem Rade eine die
Wirkung der Turbine schwiichende Pressung nicht cintreten kann , muss der Schiitzen
stets ganz aufgezogen werden und muss dann die Oecffaung so gross sein, dass das
Wasser leicht und mit missiger Geschwindigkeit ausstromen kann, Dies ist der Fall
wenn der Querschnitt dieser Oeflnung gleich ist dem Querschnitt des Cylinders, durch,

v:'elchen da§ Wasser von der Turbine an niederfliesst. Nennen wir hy die Hohe dieser
Schiitzensffnung, so hat man zur Bestimmung derselben
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a: wenn die Ausstrémung ringsum stattfindet :

2R, xhy — R} »

b. wenn die Ausstromung einseitig auf einer Breite 2 R, stattfindet :

2R, hy = R! »

X
hh= o R

Breite des Abflusskanales. Fiir -das leichte Wegfliessen des Wassers ist es vortheil-
haft, wenn der Abflusskanal an der Stelle, wo die Turbine aufgestellt wird, breit ist,
8o dass sich das ausstromende Wasser nicht leicht an die Winde stosst. Fiir die solide
Herstellung der Briicke, welche die Wasserkammer zu tragen hat , ist dagegen eine
geringere Kanalbreite zweckmissig. Angemessen in der einen wie in der anderen Hinsicht
ist es, die Kanalbreite nicht kleiner als 4 R, zu machen.

Nach diesen Regeln sind alle Turbinen, fiir welche & g, kk,, %, ii,, ¢ & be-
» 1

stimmte Werthe haben, geometrisch-ihnliche Gebilde, denn alle Dimensionen ohne
Ausnahme sind dann dem Halbmesser R, oder R, proportional.

Kriimmung der Leitschaufeln und der Radfliicken. Die anfgefund.enen Bedingungs-
gleichungen des vortheilhaftesten Effektes sind von der Gestalt d?r Le:ltﬂii;chen nnd. Rad-
flichen ganz unabhiingig, weil wir vorausgesetzt haben, flass sich .dne Wassertl_lexlc-hen
in ihrer Bewegung durch das Rad nicht stiren; allein es 1st_ eben die Frage, wie dfeee
Flichen gestaltet sein miissen, damit keinerlei Storungen eintreten kiim.len , und dle?e
Frage kann auf analytischem Wege nicht beantwortet werden; es bleibt daher kein
anderer Ausweg iibrig, als die Bestimmung dieser Form nach dem Gefiihle vorzu-
nehmen. Gewohnlich werden stetige Linien gewihlt, die oben stirker, nach unten zu
schwiicher gekriimmt sind. Dies scheint auch der Natar der .Sa.che. angemessen zu
sein, weil das Wasser oben, wo es eine geringere Gescbwindigke:n besitzt, leichter einer
stirkeren Kriimmung folgt, als weiter unten, wo die“Geschw.indlgkelt grosser ist. Eine
Anleitung zur praktischen Verzeichnung der Rider findet man in den Resultaten Seite 171,

vierte Auflage.

Allgemeine Theorie von Jonval.

Wir gehen nun zur allgemeinen Theorie der Turbine von Jonval iiber. Dabei setzen
wir einen gleichférmigen Beharrungszustand der Bewegung voraus, nebznen ferner an,
dass alle Wassertheilchen bei ihrer Bewegung durch die Mascln?e identische Vt.arim.le-
rungen erleiden, bringen jedoch die durch Reibungen, pliitz.hche Geschwindigkeits-
@nderungen und sonstige Storungen entstehenden Kraftverluste in Reclznnng. ) )

Die Bezeichnung der Grossen, welche in der Rechnung erscheinen, ist bertflts
Seite 93 zusammengestellt worden. Wir legen der Rechnung eine geschlossene Turbine
zu Grunde, und nehmen an, dass sowohl das Zuleil:ungsr?hr als auch das untere Abfluss-
robr mit einem Schiitzen oder einer Klappe versehen sei. )

Da szwohl ?iie Aufstellung der Grundgleichungen als auch deren analytische X;r&
arbeitung auf shnliche Weise geschieht, wie bei der Turbine von Fourneyron, so
moglichste Kiirze erlaubt sein.

Redtenbacher , Theorie und Bau der Turbinen.
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Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass durch alle Querschnitte einerlei Wasser-
menge fliesst, sind:

Q=OC=UC'=QUk=ﬂ!nl=-Q|“|kI =0,C = x¢ .. . (1)

Hieraus findet man, wenn man alle Geschwindigkeiten durch u, ausdriickt:

_ 2k
= @ x

o, ,

2, k

a;, C, =

Nach dem Prinzipe von Carnot ist:

a. der Verlast an lebendiger Kraft, welcher bei dem Uebertritt des Wassers aus
dem Querschnitt @ x in den Querschnitt O entsteht:

Dieser Ausdruck wird mit Beriicksichtigung von (2):

_P_lekl Qlkl"
2glox ~ O oo c

b. Der Verlust an lebendiger Kraft, welcher bei dem Uebertritt aus dem Leitrad
in das Turbinenrad entsteht:

% [(L’ COS @ — Vv 4 u, cos 8) + (U sin « — 0, sin ﬂ)’]

oder wegen (2):

;’—%l(m Uy = 9P o af n.’l
wobei zur Abkiirzung gesetzt wurde:

2, k,

cos 8 ,
>

sin 8 ’

. Ql kl
= ?Z—I\T Sin ¢ —
e. Der Verlust an lebendiger Kraft, welcher bei dem Austritt des Wassers aus dem
Rade entsteht:

eQ |

Og((v—u cos ¥)? - (u, sin;-'—('.)’}

- (8

oder wenn man fir C, aus (2) seinen Werth setzt:

: l {(v.— u, cos y)* 4 | sin Y= 9‘——.— 0 G
| k 0, 1 .
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" Nun sind ferner die Verluste, welche durch die Reibungen im Zufluss - und Abfluss-
rohr entstehen :

eQ¢{CudeQy¢ €

Endlich die Verluste durch die Reibung des Wassers an den Radschaufeln und
durch Unregelmissigkeit in der Bewegung des Wassers im Rade:

le%lﬂ
1§

Dies vorausgesetzt, konnen wir nun folgende Gleichungen aufstellen.
Die Gleichung fiir den Austritt des Wassers aus der Oeffaung ist:

U o 2k 02,k 2u
23 H—h,-—z+——g—c0'—( —6—')28..

Die Gleichung der relativen Bewegung des Wassers durch das Rad ist

f 2 [
(U2 4 v? — 2chosa)+—£:' +z‘4?ﬂ u? — yn,—-—D'—— lgl(mu.—v)’+n'uf]

e
(11)

Die Gleichung fiir den Austritt des Wassers aus der Qeffnung o, x, ist:

%_51—(“?_’_7’—2“' vicosy) + —‘+h:

_a—_‘t’-lﬁ l(v—u- c08y)* +(u, siny _.c.)'] s

e
(12)

Endlich ist die Gleichung fiir den Nutzeffekt:

‘ (13)

f :
(’Q ;(v.-—u. cos y)*+ (u, siny —C,)? ,—ggc;—lel 2 ten e Cta C?,“

- Diese vier Gleichungen LlO bis 13) in Verbindung mit (2) und (5) fihren zur

Losung unseres Problems.
Addirt man die drei Gleichungen (10), (11), (12), so heben sich verschiedene

Glieder auf und ergibt sich folgende Gleichung:
us \ ﬂ. k. -
+28+28_H—¢C'——C.C’—1?u.—pu. -—O—)

+2—‘E(U- + v — 2Uv co8 )

——l’s [(m w, —v)'+ n* u,’]

+-2-lz(n,‘+v’ — 2 u, v cos y)

- i’l—s [(v— i cos )2 +(u; sin y — C.)7]
14.
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Wird diese Gleichung in ganz gewohnlicher Weise weiter reduzirt, indem man die

Glieder, welche u? und u, enthalien, zusammenfasst, und fir C und C, ihren Werth
durch u, auvsdriickt, so findet man:

- l+m’+ni_‘_(‘&ﬁ\)+(91 L) (n.k. 2k

. 2k
o K o, ok ~ 0 )—‘““’7 o,
, £ : 2 k\? | 2, k,\2 2w, v (D k
+2 [AE_U_:(.—O ') TC-(O' )]:*‘— 2'g (f;kl cosa—m):ﬁ

Wegen des ersten der Ausdriicke (5) ist aber:

2, k, ) ks
daher wird: Pk e, ==

o L ; _
Qg‘l,m-f-n’-,- = 0. —wk

ul 0, k, J’ [ 82, k.)‘. (.12. k,

f
*28("-7¢

_ Diese Gleichung gibt durch Aufissang u, als eine Funktion von der Geschwindig-
keit des Rades und dessen Dimensionen. Wir wollen diese Auflssung fiir den Augen-

blick noch unterlassen und dem Ausdruck (13) fir den Effekt eine andere Form geben.
Aus dem Ausdruck (14) folgt:

$C o Cr i — uj (12- kk k2 1

R e e o +E[(“‘ B =R e ]

7 = cos )+ (u, sin y — C.)'l =H4 5o U v — 20 veona)

1 U3 2
“‘E_g(“'.!-L vi— 2 u, \'(’nSy) — == 3

2g  2g

und wenn man dieses Resultat in (13) einfiihrt, folgt:

1 1 3 2
— VEY S 4 L YT s \ ST a U a;
gg(L - ¥v2—2Uv cosa) - —‘zg(tn-f-v!_.zul vcosy)_2_g_2—-g:|

oder

oo \
— €0s @ + — cos y)
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Setzt man zur Abkiirzung:

T‘a? o ( ; k.)’+ (9.017,):_*_ (n. K, _.n.ok.)-_ e 26& 3

1
Wy % o x h

f ] |’ Qlkl’
+2g[z—,,—_+u+¢("—ok—)+c.(T)]

k,
cos 8 -

cos & + cos y)
3
) cos? 8

)cosﬂ

so folgt aus den Ausdriicken (15) und (17):

u,

'V—=D+M\/C+—:«

b—g—nﬁ=—-2Ax+2B‘/Cx’+x

Nachdem einmal u, berechnet ist, ergeben sich alle iibrigen Geschwindigkeiten ver-
mittelst der Ausdriicke (2). Fiir unsere Zwecke geniigt es aber, den Werth von U zu
kennen, und dieser wird nun vermége (2) und (19).

Hat man einmal vermittelst (19) und (21) u, und U berechnet, so erhilt man ver-
mittelst der Ausdriicke (10) und (12) fir Q und Q, folgende Werthe:

2 ul [[(Ruki\2, [,k £iki)?
= TH-h—2—-0C—g o)t ox 0

[ A 2 11’. 21 ki\2 2. ki\2 21 ka > ;
%ZT—h’+‘ch'+?—g.[(wlx1)+ O == 0: 7

2
0

Dieser Werth von %’- verschwindet, wenn

u? [[R:kuy2 21k:\2 ki |
h,:-%——{»-(:.C’l-!-§-E|(—-~ + )—- —op Sinvy

1 x1 ‘Os
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Hohe, in welcher sich die untere Ebene des Rades
<, her sicl idber d
befinden darf, damit ein Zerreissen der Wassermasse m:bn:

,2.'

zeigt, dass es zwei Geschwindigkeiten v gibt, bei welchen der

» wenn eatweder x = o ist, d h. wenn das Rad ruht
t aznimmt, fir welchen :

{25)

derjenigen Geschwindigkeit, mit welcher

» Widerstand iberwindet, oder wenn sie, ohne

gewisser Werth. fir welchen - ° .H ein

Ausdruckes (20)

man diesen Werth von x darch {Ex3) e

das Vs eEHDE ;:j\ ssers und die Wirkung
. | A%Ser oame Stoss aus dem Leitrad in das
tziere ohne Ceschwindigkeit verlisst. In diesem Falle
! verscawinden. muss demnach sein:
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Vermége (28) und (29) findet man aus (15):

i

-—

2sinBcosa | (Ruki\? | /Ruki\? | [Diki  Duki\?
VIgE _|/ | eta) +(r.n k.) ( 0. ) (,.,k ~o )
v

f 1ki\3 1
+oea g tute (Bor) + o (B )]

Folgt nun aus (1), (29), (30):

2cos « sin(a—+ B) . sin®*(x-+18) l N k:\2 21 ks\2 ks  Q:kd\2
V;g—ﬂ_\/ sin 8 sin® 8 \(wlk.) (0.) (., “o)'*'

k
U f ckd\3 1k.\3
+2g|lﬁ+.ﬂ+c (9—0 ) +ao (5:0} )’J}
ergibt sich endlich aus (17):

0Q sin S cos ¢ ,

g szt Q)

Es =—

0 1 sin 8 cos
=—

e @R smEtd L

Auch folgt aus (30) und (32):

1 sin(a+8) (/21 ki\2 N1 k.2 N.kr Q. k.\2
eQH 1+Tsinﬂcosa{(mzku) +( 01)+(mk— )+

0
Ea f cki)\2 Nik:i\ 2
2g[1-9—l+y+¢(0 + & | o0 ]}

Aus dieser Gleichung erkennt man deutlich den Einfluss der Reibungen und Sts-
rungen auf den Effekt.

Die Gleichung (33) zeigt, dass der Effekt dem Kubus der in einer Sekunde auf das
Rad wirkenden Wassermenge proportional ist. Verkleinert man daher vermittelst des
Schiitzens die untere Ausflussoffnung in dem Grade, dass die durchstrémende Wasser-
menge auf die Hilfte reduzirt wird, so wird der Nutzeffekt des Rades achtmal so klein,
wodurch also nachgewiesen ist, dass dieser Schiitzen zur Regulirung nicht gebraucht
werden kann.

Vergleichung der Turbinen von Fourneyron und Jonval.

Wenn wir die Turbine von Fourneyron und von Jonval nach den Ergebnissen unserer
Rechnungen beurtheilen, so sind dieselben als Kraftaufsammlungsapparate ganz gleich-
werthig. Denn die Bedingungsgleichungen der vortheilbaftesten Effektleistung stimmen
vollkommen iiberein, und sind fiir beide Turbinen realisirbar. Wenn also in der Lei-
stungsfihigkeit dieser Turbinen ein Unterschied besteht, so kann dieser nur darin
begriindet sein, dass die Voraussetzungen, auf welchen die Theorien beruhen, bei einer
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Theorie der Zwillings - Turbinen.

er haben Seite 16 mehrere Anordnungen kennen gelernt, d'e ich Zwillings
Turbinen genannt habe. Die einfachste derselben ist Fig. 1, Tafel 7 abgebildet. Sie
besteht aus zwei ganz congruent gebildeten an einer und derselben Axe befindlichen
Jonvalschen Turbinen,. die sich in dem Rohr befinden, durch welches das Wasser aus
dem Zuflusskanal nach dem Abflusskanal niederfliesst. Obgleich auch diese einfachste
Anordnung fiir eine Ausfithrung zu komplizirt und daher von keinem praktischen Werth
ist, so ist doch ihre Theorie von einigem Interesse und wir wollen sie daher entwickeln.
Dabei werden wir aber von den Reibungswiderstinden und Storungen abstrahiren. und
uns darauf beschrinken, die Bedingungen der besten Effektleistung aufzusuchen.
Wir nennen
H, die Tiefe der unteren Ebene des oberen Einlaufrades unter dem Wasserspiegel im
Zuflusskanal ;
h, die Hohe des oberen Turbinenrades ;
H, die Tiefe der unteren Ebene des unteren Einlaufrades unter der unteren Ebene des
oberen Turbinenrades;
h: die Hohe des unteren Turbinenrades;
H; die Hohe der unteren Ebene des unteren Turbinenrades tiber dem Spiegel des
Unterwassers ;
H =H, + h, + H, + h, + H; das totale Gefille;
P P, Q Q, die Pressungen auf 1 Quadrat-Meter zwischen den Wasserth eilchen. £ in
der Ebene zwischen dem Einlauf - und dem Turbinenrad der oberen Turbine. T in
der Ebene zwischen dem Einlaufrad und dem Turbinenrad der unteren Turbine. 3,
in der Ebene unmittelbar unter dem oberen Turbinenrad; 2. in der Ebene unmittel-
bar unter dem unteren Turbinen rad.
Im Uebrigen lassen wir die Bezeichnungen gelten. die wir Saite 93 f Gir eine ein-
fache Jonval'sche Turbine aufgestellt haben.
Da die Turbinen der Voranssetzung gemiss ganz identisch gebildet und an der-
selben Axe befestiget sind , so haben die grosseren « 3 y U v u fir beide Turbinen
iibereinstimmende Werthe ; es ist daher die Bedingung, dass das Wasser bei jeder

Turbine ohne Stoss eintritt :

sin «

Ay
‘U = sin 8

v _ sin(a+ 8)
T — sin 8

auch ist: .
n,lzb'x_;_v:_szcosa.

Redtenbacher . Theonie wad Bas der Turbinen
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Ferner ist die Bedingung, dass das Wasser sowohl die Kaniile des einen wie des
anderen Turbinenrades ganz erfiillt:

QR=QUk=0u, =0 u k

Fiir die Geschwindigkeit U, mit welcher das Wasser aus dem Leitrad der oberen
Turbine austritt, ist:

¥=H+Hl—$ - .- (9

Fir die Geschwindigkeit U, mit welcher das Wasser aus dem unteren Leitrad aus-
tritt, ist:

EZ’BI‘I"

Die Bedingung, dass das Wasser die Rider ohne G eschwindigkeit verldsst, ist:

Setzt man fiir u? seinen Werth (2) und beriicksichtiget, dass H,+H, 4+H,+h, + bh,=H
i8t, so wird dieser Ausdruck:

2 U v cos ¢ — Zg(%)

Set'zt man in diesen Ausdruck fiir U und v die Werthe, welche aus der zweiten
der Gleichungen (1) folgen, so erhilt man :

—_ (g %) sin 8

€08 « 8in (a 4 @)

Theorie der Zwillings-Turbinen.

. \/‘g(%)ﬂm(a‘*'ﬂ)

cos « sin 8

i elche
Setzt man in die Gleichungen (3) u, = v und fiir u und v die Werthe, w
die Gleichungeu (1) darbieten , so findet man:

sin 8
sin a

k

sin 8
sin(a + 8)

L
Tk

aus (4) folgt:

U
$=3+H1-2—§

oder wenn man fir u aus (10) seinen Werth einfithrt:

1 sin 8
=0+ H, — 2 H cosa sin (a + B)

aus (9) folgt:
aus (7) und (9) fOlgt:

Es soll aber wegen (8) u, = v sein, demnach erhilt man:

v ou
D:’J—Hs+fz—é 2g

i i Ausdruck:
Setzt man fiir ul seinen Werth aus (2), so wird dieser

U3 v3 2U0v

cos @« — hy
2g 2g 2g

v3
oder wenn fir v der aus (1) folgende Werth gesetzt wird:
2 in(a-i-ﬁ)cosa]_
» Dv:fl—H;—éIié[l—?L——;iT'ﬂ-——_ h,
oder endlich, wenn fiir U? sein Werth aus (10) substituirt wird:
)
1 sin 8 ) —h,
o=24—-H+H (2—cosasin(a+ﬂ)

Aus (D) findet man:
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oder wenn man fir T den Werth (15) setzt, und fiir U? den Werth aus (10) einfiibrt:

1
B, = - — — )
: x > H (H, —~ H, - h,) (16)

oder endlich wegen H — H, + H, + H, + b, <+ b,:

. , 1
’b,_:'[~H.—h,—-TH..‘........(17)

Aus den Gieic'r-uugen 110y, (11),

(12) erkennt man, dass di 1
= — st e - 2 o
scawmdigkeiten der Wass e

erbewegungen und der Radbewegungen jeder Zwillings-Turbine
wie bei einer einfachen Turbine, wenn das Gefille —;— H ist Der
.Gﬁf.;’ ;:Cr:;‘([’:r‘i Z;?;Iin.gf-Turbi?‘g W.ird daher .im Verhiltniss 1: V2 grosser,
e Wfrd.?dﬁzigh mir}j{t}?lzz 1 V—’ k]-eme.r und die A"nza'hl der .Umdrehungen per
olg :aib <0 gross, als bei einer gewshnlichen einfachen Turbine.

bort Feerel s TR i o e
",“’,""(‘f'“,f, cer theeretische Vortheil dieser Zwillings-Turbine fiir den F
Lohe Gefille benutzt werden sollen.

amitdie W z :
tmit die V) assermassen nicht abreissen. diirf i % )
I fie : en die Werthe von 2, ni
negativ ausfallen. Daher muss sein: LR, SRC A micht

all, dass

H, < X

1
H,>TH—‘)1-h,

wodurch cewisse Gren = - i .
zewisse Girenzen fir die Positionen der beiden Turbinen bestimmt sind

(8
%
%%
i

‘ 4
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Partial-Turbinen.

Partial - Turbinen.

Die Einrichtung der Partial-Turbinen ist bereits im ersten Abschnitt Seite 20
beschrieben worden. Wir wissen, dass wir unter dieser Benennung solche Turbinen
verstehen, bei welchen das Wasser gleichzeitig nicht auf alle, sondern nur auf einen
Theil der simmtlichen Schaufeln des Laufrades einwirkt. Es bedarf keiner Rechnung,
um einzusehen, dass die Effekte dieser Partial-Turbinen nicht so giinstig sein kénnen,
als die Effekte der Voll-Turbinen, denn bei diesen ist das Laufrad ganz gefiillt, kann
das Wasser nicht verspriihen, bei jenen dagegen findet nur eine theilweise Erfiillung der
Radkanile statt, wird daher das Wasser nicht sicher geleitet. Wenn diese Effektver-
hiltnisse nicht so ungiinstig wiren, wiirden diese Partial-Turbinen vortreffliche Dienste
leisten , insbesondere wenn der Wasserzufluss veriinderlich ist oder wenn kleine Wasser-
quantititen bei hohem Gefille benutzt werden sollen. Bei veriinderlichem Wasserzufluss
kann man den Regulirschiitzen einer Partial-Turbine immer so einrichten, dass sie, je
nach dem Wasserzufluss, verstellbar ist. Bei sehr hohen Gefillen und kleinen Wasser-
mengen fallen die Voll-Turbinen so klein aus und wird ihre Bewegung hier enorm rasch,
dass weder ein geniigender Effekt noch die néthige Dauerhaftigkeit der Maschine zu
Stande gebracht werden kann. Wendet man in einem solchen Falle eine Partial-Turbine
an, so wird diese viel grosser und ibr Gang viel langsamer.

Fiir die Berechnung der Dimensionen einer zu erbauenden Partial-Turbine kénnen
die fiir Voll- Turbinen aufgestellten Regeln beniitzt werden, nur muss man fiir Q nicht
die Wassermenge in Rechnung bringen, welche in der That zu wirken hat, sondern
eine m mal grossere, wobei m die Zahl ist, welche ausdriickt, wie oftmal der Theil des
Radumfanges, an welchem die Einstromung statt finden soll, in dem ganzen Radumfang

enthalten ist.
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Theorie der Tangentialrider.

Die sogenannten Tangentialriider, welche wir bereits im ersten Abschnitt beschrieben
haben, gehéren zu den Partial-Turbinen.

Es gibt drei Arten von Tangentialridern :
1. solche, bei welchen das Wasser am inneren Umfang des Laufrades in dasselbe
eintritt und am #usseren Umfang austritt;
2. solche, bei welchen das Wasser am Zusseren Umfang eintritt und am dusseren
Umfang austritt;
3. solche, bei welchen das Wasser
Umfang austritt.
Die erstere dieser drei Anordnungen ist nichts anderes,
Partial- Turbine und die Theorie derselben stimmt mit der
Fourneyron vollkommen iiberein.

Bei der zweiten Art tritt das Wassers aussen mit einer gewissen relativen Ge-
schwindigkeit in das Rad ein , verliert dieselbe allmilig durch die der Bewegung des
Wassers entgegenwirkende Centrifugalkraft, wird hierauf durch die Centrifugalkraft
wiederum hinausgeschleudert, und verlisst schliesslich das Laufrad am Zusseren Umfang.

Es findet also hier zuerst eine Strémung nach einwirts und dann eine Stromung nach

auswarts statt. Die erstere geschicht unter Gegenwirkung der Centrifugalkraft, die
letztere wird durch die Centrifagalkraft hevorgebracht.

Bei der dritten Art von Tangentialridern tritt das

am dusseren Umfang eintritt und am inneren

als eine Fourneyron’sche
einer Voll-Turbins nach

Wass
und erreicht zuletzt den inneren Umfang

die der Grosse nach gleich, der Richtu
fangsgeschwindigkeit des Rades,

Die Theorien dieser drei Tangentialrider konnen zwar aus der frither entwickelten
orie der Fourneyron'schen Turbine abgeleitet werden, wir halten Jjedoch eine direkte
Herleitung fiir zweckmissiger. Jedoch beschrinken wir uns darauf, die Bedingungen
des besten Effektes aufzusuchen und dabei Reibungen und Storungen zu vernachlissigen.

des Rades mit einer relativen Geschwindigkeit,
ng nach entgegengesetzt ist der inneren Um.

Theorie des Tangentialrades mit innerer Einstromung und dusserer

Ausstrimuny.

Wir bedienen uns auch hier der Bezeichnungen, die wir Seite 27 fiir die Theorie
der Turbine von Fourneyron aufgestellt haben.
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Unter der Voraussetzung, dass das Rad im Unterwasser n.icht eintaucht, diirfen wir
annehmen, dass am inneren Umfang des Rades der atmospbﬁrlscb? Dl:uck ‘auch da vor-
handen ist, wo die Einstromung statt findet; dann ist aber, weil wir Reibungen und
Storungen vernachlissigen:

U2

—_—=H . . . . . -.-.-(l)
2g

Die Bedingung, dass das Wasser die Kanile ausfiillt, ist:
Q=2Uk=92,u, =2 u, k,
Die Bedingungen, dass das Wasser ohne Stoss eintritt, sind:

sin
in

Vs sin (« +- 8)
T = " smg
auch ist: wW=U'4+v—2Uvcosa

Die Gleichung fiir die relative Bewegung des Wassers durch das Rad ist:

2
wo_w o vi_ v
7g 2g T 2g  2g

wobei 2131 — _2v_é den Einfluss der Centrifugalkraft ausdriickt.

Die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser austritt, verschwindet fiir:

Wegen (6) folgt aus (4):

Nennt man p das Verhiltniss aus dem inneren Umfang des Rades ::;l ﬂtll:m Theil
dieses Umfanges, an welchem Einstromung statt findet, so hat man ann: E

R = 21;"5in¢d

Q‘=zl:"'sinﬁd

2R x

, == > sin y &




e e et b o -

120 : Theorie der Tangentialrader,

und die Gleichungen (2) werden dann wegen u, —

Aus der Gleichheit Q — 2 I;: Tsinaed U k folgt:

R==\/Q\P(%) - d s -G

2xsing Uk

P
Werth (8) und fir v, den Werth (7) einfithrt und k — j nimmt, eine identischg.

2R, »

Die Gleichheit 2R, = sined Uk = “T’q sin # 0 v, wird, wenn man fiir B den

Aus der Gleichheit 218, b sineg o Uk = sin 7 0, k, v, % folgt, wenn
3

man fiir v, seinen Werth ans (7) einfiihrt:

. k R.\2
sxny=(1—;'— (-f?) sim2a« . . . . . . . - @y

=

k, ) "R, \2

sin2a=sinp’=sin7(T E) RN (12)

Weil ; sehr klein sein soll und (%) nicht viel grosser als die Einheit ist , so fallt
2
2 ¢ und um so viel mehr « klein aus, Der Winkel 8 wird demnach nahe gleich

180°. Die Radumfinge werden daher von den Schaufeln unter ganz kleinen Winkeln

geschnitten, und dieses beinahe tangentiale Ein- und Ausstrémen des Wassers motivirt
die Benennung » Langentialrad.<

Nach dem Ergebniss dieser Untersuchun
Dimensionen eines Tangentia]rades mit innerer
folgende Regeln auf,

g stellen wir nun zur Berechnung der
Einstromung und zusserer Ansstromung

1. Winkel ;, unter welchem die Radkurven den #usseren Umfang des Rades durch _
schneiden :

y == 15 bis 29)°

2. Verhiltniss der Halbmesser :

3. Contraktionscoeffizienten -

4. Winkel ¢, unter welchem die Leitflichen den inneren Umfang des Rades schneiden:

. : k, R, \2
axn‘la:sxny(T (T{T
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5. Winkel §, unter welchem die Radfliichen den inneren Umfang des Rades schneiden:
B==x—2¢c

6. Verhiltniss p zwischen dem inneren Umfang des Rades und dem Theil dieses -
Umfanges, an welchem Einstromung statt findet:

p==4bis 5

1. Hohe des Rades:

1

8. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers:
U= y2gH ’

9. Innerer Halbmesser des Rades:
___Qp (B
R’=\/2xsinaUk(d)

10. Geschwindigkeit am inneren Umfang' des Rades:

U

e
2 2 cos o

11. Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in einer Minute:

s T
n = 9548 R,

12. Anzahl der Radschaufeln :
i= 35+ 50 R,

Theorie des Tangentialrades mit Gusserer Einstromung und dusserer
Ausstromung.

Wir wihlen die Winkel & 8 7, so wie Fig. 3, Taf. 11 zeigt, und erhalien hier
folgende Beziehungen :

Die Bedingung, dass das Wasser die Querschnitte ausfiillt, ist :

Q=RUk=2,u9 =2;,u, .

s

Die Bedingungen, dass das Wasser aussen ohne Stoss eintritt, sind :

__ sin g
~ sin 8
sin (8 — @)

Bsin

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen,
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B2 =v2 —[U*—2y, Uecos e . - 4B
Damit das Wasser am inneren Umfang ohne Gesch windigkeit ankommt, muss sein:

= a2 — (v> — ¢T
= o — + S - - - = e - - e e - . . =

wobei v2 — v den Einfln ‘entrifogalkraft ansdriickt.
Die reiative Geschwi keit w,, mit welcher das Wasser nach seiner Zauriick-
mfang ankommt, ist:

- - (8)

. dass das Wasser ohne Geschwindigkeit den Zusseren Umfang des

‘ kann nicht entsprochen werden, denn man kann die Rad-
13 zor Axe herein verlingern, weil die Kanile an der Axe zn enge

v, . demnach wegen (4):

P —

R RV
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2R, & 2R, =

Die Gleichung dsine Uk = dsin fu, wegen U; = v, 8 =2g¢,

und wegen der zweiten der Ausdruck (3) wird identisch erfiillt, wenn u; =v,, 3 =2a,
=0 s(ii; D :;: g gesetzt wird.

Derjenigen von den Gleichungen (11), in welcher u, sin y als Faktor vorkime,
kann nicht entsprochen werden, weil u, Null werden soll.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass es wohl das Kliigste ist, dieses Tan-
gentialrad mit dusserer Ein- und Ausstromung ganz aufzugeben, und dies stimmt auch
mit der Erfahrung iiberein.

Die Herren Escher Wyss und Comp. in Ziirich haben vor mehreren Jahren eine
grossere Anzahl von derartigen Tangentialridern ausgefiihrt, haben jedoch in neuerer
Zeit diese Anordnung aufgegeben, und die mit dusserer Einstromung und innerer Aus-

stromung angenommen.

k =i und wegen (3) v,

Tangentialrider mit Gusserer Einstromung und innerer Ausstromung.

Fiir diese Anordnung erhalten wir folgende Bedingungsgleichungen:
U=%v2gH
U=R2Uk=81 1= 2; u3 ks . .

in o
sin

sin (8 —a)
sin 8

u=v1+0U?—2viUcos«a
g =ul —( —v)) . . -

Uy = Va, y=0 . « . o

1

‘Wegen (5) folgt aus (4) :

UL = VL . o

und hierdurch geben die Gleichungen (3):

U
= 2cos &
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Bei &Geser Anordnunz kann man also den Bedingun des absolut Effektes
fb_:; 50 zut enisprechen, wie bei den Tang'entialri%::rngenmit innerer Ei::;'t;:mg und
immerer AussuSmung In praktischer Hinsicht verdient jedoch die Anordnung mit
it }:.mmg den Vorzug, weil bei derselben die Anordnung, Aufstellung und
Bgfjmmg des Ealanfes weit leichter ist, als bei der Anordnung ,mit innerer Ein-
sTimarg A.t]'.:(n é;e'Praxis ist_ zu dem gleichem Resultat gekommen. Gegenwartig
;;r;i_ cur Tangentialrider mit Fusserer Emstromung und innerer Ausstromung aus-

Zar Berechnung der Dimensionen eines solchen Tangentialrades stellen wir nun

Dachsiehende Formeln aunf:

i Fig. 4, Tafel 11.
1. Verkiltniss der Halbmesser:

3 . 4
e

2. Winke! ;, unter welchem die Radkurven den inneren Umfang des Rades schneiden:
y = 13° bis 20°

o
9.

Winkel 3, unter welchem die Radkurven den dusseren Umfang des Rades schneiden :

- . R,\? k
ia g =eny (g)

wobeil %— = 1 gesetzt werden darf.

4 Winkel ¢, unter

Ichem die Ei i 3
Wi welchem die Einlaufflichen den #usseren Umfang des Rades

c =

5. Verbaltniss p zwischen dem 3Husseren U
- o mfang des Rad o a:
Umfanges, an welchem Einstromung statt ﬁnget: = B L O

bis wenn nur ein Einlaof,

3,
= 4, wenn zwei Einliufe.

6. Hohe des Rades:
_ 1
g = —= R,
7. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers:

C=v2gH

Theorie der Tangentialriider.

8. Acusserer Halbmesser des Rades;

R, — _Q___P_(E)

u 2x sinak \ &

wobei in der Regel k — I gesetzt werden darf.
9. Umfangsgeschwindigkeit des Rades:

U

Wall e gy e
t 2 cos «

10. Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in einer Minute:
vy
n = 9548 R

11. Anzahl der Radschaufeln:

i=35+4 50 R,

- Von diesen Regeln sind 1, 2, 5, 6, 11 nach gut ausgefiihrten Tangentialridern
aufgestellt worden, die wbrigen dieser Regeln sind Ergebnisse unserer Theorie.

Was den Nutzeffekt dieser Tangentialriider anbelangt, so kann derselbe auf ratio-
nellem Wege nicht herausgerechnet werden. Nach unseren Rechnungen ist es allerdings
moglich, den Bedingungen des absolut besten Effektes zu entsprechen, allein unsere
Rechnungen setzen voraus, dass keinerlei Storungen in der Bewegung und Wirkung
des Wassers vorkommen, und diese Voraussetzung kann in der Wirklichkeit niemals
erfiillt werden. Die Tangentialrider sind nun einmal Partial-Turbinen, das Wasser fillt die
Radkanile nicht vollkommen aus, es spritht theilweise durch das Rad, und kann daher
nur eine unvollkommene Wirkung hervorbringen. Ganz verlissliche Versuche iiber die
Leistungen von ausgefithrten Tangentialridern kenne ich nicht. In der Umgebung von
Karlsruhe in den grossen Fabriken zu Ettlingen sind mehrere von Escher Wyss und
Comp. in Ziirich erbaute, und in der That meisterhaft gearbeitete Tangentialrider im
Gange. Mit einem dieser Tangentialrider wurde von Herrn Gross, Construkteur in der
Maschinenfabrik zu Karlsruhe, Bremsversuche angestellt, dabei wurde ein Nutzeffekt
von 65 Prozent bis 70 Prozent gefunden, und dieses Gtteverhiliniss blieb bei sehr
veriinderlichem Wasserzufluss ziemlich constant. Diese giinstigen Ergebnisse scheinen
mir nicht nur aus theoretischen Griinden unwahrscheinlich zu sein, sondern auch mit
der wiederholt gemachten Erfahrung im Widerspruch zu stehen, dass gewdhnliche
Turbinen einen auffallend ungiinstigen Effekt liefern, wenn sie nur theilweise gefillt
arbeiten. Sollten sich diese giinstigen Leistungen der Tangentialrider in der Folge
bestitigen, so wiirden dieselben allerdings bei kleinen verinderlichen ‘Wassermengen
und grosseren Gefilllen sehr zu empfehlen sein.




Tafel L, II., IIL., IV. im Atlas.

Diese Turbine o i j
) € k gehdrt zu einem Projekt einer mechanischen i mi

i:xéﬂ;a; ; e;nSc‘l#xcht-, 4 Zettel - und 4 Spulmaschinen. Sie ist fiir Zi‘:f}g;;]lll:g% ‘lv;;'-
=t ‘gvasg:ls-ls{en;e;ge Q = 1-244 Kubik-Meter berechnet und gezeichnet, der absolute
Sk de Bem: ok 1:3 : etragf detx{nach 31 Pferdekraft. Da die zu betreibenden Maschinen
o W:ﬂ: ra tG\;on 20 Pferden erfordern, so wird die Turbine ibrem Zweck
tspreche 3 n sie 66 Pro_zent von dem absoluten Effeki nutzbringend macht. Auf
- 18t ein Querdurchschnitt, auf Tafel 1L ist ein Grundplan der Maschine darg.esteﬂut

?

auf Tafel IV. ist der Was i E i
balber Natargos asserbau und die Radstube gezeichnet, Tafel IIT. zeigt das Rad in

Der Wasserbau.

Der obere

. R ’ Theil dieser

Bl Kt : '.I'hells c?es Zuleltungskanales und des Abﬂusskanale; B
. 4, Wie man sieht, mit Holz verkleidet und die Turbine befindet si ;
emer an das Fabrikgebiude angemauerten Radstube. Sincet aich

Der Raum, in welchem die Turbi
) ; ' ine aufgestellt ist
::tr;]s;cilllfnbgiin ,0 bl:reder]sjs;r;l %)[lt{)(;l dsich eine Oeffnung befindet, in zwei Theile C und D
. e et die Fortsetzung des Zuleitu
Theil D dagegen den Anfang des Abflusskanales, %rsterer islt :f::a;::eggi;eae?tzrb?

flusskanal ; it ei
anales hin mit einer 1 letaterer beginnt mit einer Spund-
gehalten wird, anilen befindliche Erdmasse zuriick-

» 1st durch einen horizontalen

I:'eber der Spundwand ist eine Oeffnung d an
geschiossen werden kann. Wird dieser Schiitzen n

en ist, nach C, und von da durch die Turbine

-gebracht , die mit einem Schiitzen e
iedergesenkt, so fliesst alles Wasser,

die Oeffoung d so berechnet wurde ,
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wenn die Wassertiefe im Zuleitungskanal nur 0-2™ betriigt, so sinkt der Wasserspiegel
im Zuleitungskanal sehr schnell, bis unten die obere Kante des Schiitzens e , und da
von diesem Augenblick an kein Wasser mebhr in den Raum C eintreten kann, so muss
sich derselbe sehr schnell durch die Turbine entleeren. Diese Anordnung leistet in vielen
Fillen sehr gute Dienste. Man kann die Turbine sehr schnell abstellen, ohne gensthiget
zu sein, den Schiitzen zu schliessen, welcher sich am Anfange des Zuleitungskanals
befindet. Befinden sich im Abzugskanal noch andere Maschinen, welche zu ihrem Betriebe
eine unveriinderliche Wassermasse nothwendig haben, so werden diese gar nicht in ihrem
Gang gestort, wenn man die Turbine vermittelst des Schiitzens e abstellt. Der cylin-
drische Schiitzen, mit welchem die Maschine versehen ist, kann ganz allein zur Regulirung
der Bewegung der Turbine benutzt werden, indem der Schiitzen e zum Abstellen sehr
bequem ist und sehr schnell wirkt.

‘Wenn an dem Turbinenrade oder an dem Zapfen desselben etwas zu machen ist,
muss das Wasser aus dem Raum D weggeschafft werden. Zu diesem Zwecke schliesst
man den Schiitzen am Anfange des Zuleitungskanals, offnet dagegen den Schiitzen e
und wartet ab bis alles Wasser abgeflossen ist. Hierauf ldsst man das Schiitzenbrett f
herab, und schépft das Wasser aus D mit Eimern aus.

In der Mitte des Raumes D sind im Boden zwei Pfihle eingerammt und mit Quer-
schwellen versehen, gegen welche der Pfannentriger fiir den Zapfen der Turbinenaxe
mit Schrauben befestiget wird.

Um den gusseisernen Zuleitungscylinder der Turbine zu tragen, sind zwei starke
mit Wechselhélzern g g verbundene Querbalken h h angebracht, die, wie Figur 1 zeigt,
bogenformig ausgeschnitten sind. In diese ungefihr runde Oeffnung wird der Zuleitungs-
cylinder niedergesenkt und mit seinem horizontalen Rand gegen die Balken mitSchrauben
befestiget. Eine detaillirte Beschreibung iiber die Form und die Verbindung der ein-
zelnen Theile des Wasserbaues ist durch die Zeichnung iiberfliissig gemacht, ich wende
mich daher zur Beschreibung der Maschine, welche als eine Combination der verschiedenen
Construktionselemente anzusehen ist, die Fourneyron bei verschiedenen Turbinen einzeln
angewendet hat..

Das Rad und der Leitkurvenapparat.

Das Rad, welches auf Tafel I11. in halber Naturgrisse abgebildet ist, hat folgende
Einrichtung :

Der Hauptkorper des Rades hat die Form eines Tellers mit einem horizontalen
Rande, und ist mit drei runden Oeffnungen versehen. Diese sind nothwendig, damit
das Wasser, welches nach und nach durch die Spalte am innern Umfang des Rades in
den Raum zwischen dem Teller der Leitkurven und dem Radkorper gelangt, auf diesen
letzteren keinen Druck ausiiben kann. Diese Oeffnungen leisten wahrscheinlich auch
dann gute Dienste, wenn der Schiitzen nicht ganz aunfgezogen ist, weil dann durch die
Centrifugalkraft Wasser aus dem unteren Kanale angesaugt und durch die Spalte am °
inneren Umfang des Rades in die Radkanile getrieben wird, woselbst es zur vollstin-
digeren Ausfiillung der Kanile beitrigt. )

- Zur Verbindung der Radkurven mit dem Radkérper und mit der oberen Radkrone,
sind an jede der ersteren 6 Zipfchen angenietet; diese gehen durch die Radkromen,
und sind auf den #usseren Seiten derselben mit Schraubenmuttern angezogen; damit
aber diese im Unterwasser keinen Widerstand verursachen, sind die Radkronen mit
Eisenblech maskirt. Auf welche Art Fourneyron die Radkurven bei grosseren Turbinen
befestiget, ist mir nicht bekannt. Die so eben erklirte Verbindung ist jedenfalls einfach
und geniigend, denn der Druck, welchen jede einzelne Radkurve auszuhalten hat,
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betrigt nur 19 Killogramm, jedes der unteren Zipfchen hat demnach nur einen Druck
von 6 Killogramm auszubalten. Wie man bei kleinen Turbinen die Befestigung der
Kurven zweckmissig herstellen kann, wird spiter gezeigt werden.

Der Radkdrper ist mit einer Hiilse an die Axe gesteckt, und mit derselben dirch
einen Lingenkeil und durch einen aus zwei Hilften bestehenden Keilring verbunden.

Der Teller i Tafel I. des Leitkurvenapparats ist mit einer Hiilse auf die Tragrohre j
gesteckt, und an dieselbe vermittelst eines aus zwei Hilften bestehenden Keilringes
angehingt.

Die Leitkurven sind mit dem Teller i auf dieselbe Weise verbunden , wie die Rad-
kurven mit den Radkromen. Jede zweite von den Leitkurven ist bis zur Hilse des
Tellers fortgesetzt, um das in der Nihe der Axe in das Bereich der Leitkurven ein-
tretende Wasser nach dem Umfang hinaus zu leiten.

Zwischen den dusseren vertikalen Kanten der Leitkurven und dem inneren Umfang
des Rades ist der Schiitzencylinder m, angebracht, an welchem mit Holzschrauben die
Holzklstzchen 1 befestiget sind, die durch ihre abgerundete Form zur Leitung des
‘Wassers nach den Austrittsoffnungen geeignet sind. Fig. 3, Taf. IIL sind zwei Ansichten
eines solchen Holzklstzchens. Der Schiitzencylinder ist an seinem oberen Rande mit
einer Liederung m versehen, die eine hnliche Einrichtung hat, wie bei den Kolben der
Wasserpumpen.

Der Schiitzencylinder schleift mit seiner Dichtung an dem Einlaufcylinder m,, der
mit seinem horizontalen Rande an die Balken g und h geschraubt ist.

Die Briicke.

Zaur soliden Befestigung der oberen Theile der Maschine jst quer iiber den Kanal
eine vernervte gusseiserne Briicke k gelegt, die allerdings durch starke hélzerne Balken
ersetzt werden kann. Die Briicke wiegt 1139 Killogramm; wendet man statt derselben
Balken an, so braucht man doch auch eine Gussplatte von 500 Killogramm Gewicht.
Die Differenz in den Baukosten ist also nicht so bedeutend. Durch die mittlere Hiilse
der Briicke ist die Réhre j herabgesenkt und mit einem Keilring eingehingt. Auf die
Briicke ist ein Aufsatz n von Gusseisen gestellt, welcher oben die Turbinenaxe hilt,
und seitwirts das Axenlager fiir den ersten horizontalen Wellbaum triigt. Auch statt

dieses Aufsatzes kann man Balken anwenden, wenn man sich mit einem geringeren
Grad von Soliditit begniigen will oder muss.

Der Schiitzenzug.

Tafel I. und I ist nach Fourneyron construirt, und hat folgende Emnrichtung :

Um den unteren Theil des Aufsatzes n drebt sich das aus zwei Hilften zusammen-

geschraubte Stirnrad o, und greift in vier andere kleinere Stirnrider PP P q ein. Die

Halsen von p p p sind mit messingenen Schraubenmuttern ausgefiittert, welche den

Schraubengewinden entsprechen, die an den drei Zugstangen r angeschnitten sind. Das
vierte Ridchen q ist an eine kleine , durch die Briicke gesteckte Vertikalaxze s befestiget,

welche unten ein kleines konisches Ridchen t trigt. Dieses wird von dem Ridchen u

Eegﬁzben, das sich auf einer horizontalen, in das Fabrikgebaude hineingehenden Welle v
efindet.

U_m die Rider p p p und die Zugstangen r in vertikaler Richtung zu erhalten, dient
devlj Ring w, welcher mit Schrauben und Saulchen x an die Briicke befestigt ist. Die
Wirkung des Mechanismus ist folgende.
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Wenn die Axe v gedreht wird, kommen zuniichst die Rider u t q in Bewegung;
durch letzteres wird sodann o bewegt, dieses treibt dann P P p, und dadurch werden die
Zugstangen auf- oder niedergeschraubt, je nachdem die Axe v nach der einen oder nach
der entgegengesetzten Richtung gedreht wurde. Dieser Mechanismus ist ziemlich weit-
liufig und kann durch eine einfachere und weniger kostspicligere Vorrichtung, welche
Cadiat erfunden hat, und die spiter beschrieben werden wird, ersetat werden.

Der Zapfen und die Vorrichtungen zum Heben und Schmicren desselben.

Bei mehreren Turbinen, welche ausgefiihrt worden sind, haben sich grosse Schwierig-
keiten gezeigt, den Zapfen der Axe und die Pfanne in gutem Zustande zu erhalten.
Diese Schwierigkeiten zeigten sich vorziiglich bei sehr langen und starken und bei
schnell sich drehenden Axen. Bei der Turbine von Langenau z. B., deren Axe 7 bis 8=
lang und 22 Centi-Meter dick ist, und die 50 Umdrehungen per 1’ macht, musste der
Zapfen mehrere mal in kurzen Zeitintervallen hintereinander erneumert werden. Das
gleiche musste auch bei der Turbine von St. Blasien geschehen, deren Axe zwar weder
lang noch dick ist, die aber 2300 Umdrehungen per 1’ macht.

Dagegen gibt. es wiederum andere Turbinen, bei welchen die Erhaltung des Zapfens
keine Schwierigkeiten machte, so z. B. ist die Turbine von Thiiringen bereits 4 Jahre
im Gange, und der Zapfen hilt sich immer gut, obgleich die Axe 700 Umdrehungen
per 1' macht, sie ist freilich nur 3 lang und 008~ dick; so ist ferner die Turbine in
Ettlingen 6 Jahre in gutem Gang, ihre Axe ist 5™ lang und 0'18~ dick, hat also ein
bedeutendes Gewicht und macht 40 Umdrehungen per 1'.

Fourneyron, Cadiat und alle Corstrukteurs, welche sich mit dem Bau der Turbinen
beschiiftigen, verwenden auf die Construktion des Zapfens und der Pfanne die diusserste
Sorgfalt. Fourneyron insbesondere wendet ein ziemlich umstindliches Kanalsystem an,
um das QOel zwischen die Grundfliche des Zapfens und die Bodenfliche der Pfanne zu
bringen. Wenn aber nun in der That die Pfanne und der Zapfen so empfindlich sind,
worin liegt wohl die Ursache ? — Bei Turbinen, die mebrere Hundert, oder gar ein
paar Tausend Umdrehungen per 1’ machen, liegt wohl der Grund héchst wahrscheinlich
in der grossen Geschwindigkeit , aus der bei einiger Pressung zwischen Zapfen und
Pfanne eine heftige Erhitzung entstehen kann. Bei Turbinen, die Hundert oder weniger
Umdrehungen machen, haben die Axen gewshnlich ein bedeutendes Gewicht, zwist.:hen
Zapfen und Pfanne ist daher ein starker Wechseldruck vorhanden, welcher- a.llert!u!gs
fir die Dauerhaftigkeit derselben nachtheilig wirkt, der aber doch nicht als die alleinige
Ursache angesehen werden kann, wesshalb auch die Zapfen dieser langsam gehenden
Turbinen empfindlich sein sollen, denn bei den aufrechten oft durch sechs Etagfan gehen-
den Wellbdumen der Spinnereien ist der Druck des untern Zapfens gqgen.dle Pfanne
enorm und weit grosser, als bei irgend einer Turbine, und doch halten sicl.l jene Z?pf_en
und Pfannen, obgleich sie ganz einfach construirt sind und in der Regel nicht continuir-
lich geschmiert werden, 8 bis 10 Jahre. ] ;

In zweifacher Hinsicht befinden sich aber die Zapfen der Spinnereien unter giinstigeren
Umstiéinden, als die Turbinenzapfen. Jene sind nimlich nicht unter Wasser und das Oel
wird unmittelbar in die Pfanne gebracht, diese dagegen drehen sich unter Wasser und
das Oel muss durch eine lange Rohre der Pfanne zugefiihrt werden. Ist d.as Wass?r
nicht ganz rein, enthilt es z. B. feinen scharfen Kiessand, und kommt dieser in die
Pfanne, so kann dadurch eine sehr nachtheilige Wirkung auf Zapfen und Pfa.nna ent-
stehen. Wenn sich ferner bei der Turbine die Schmierrshre durch Unreinigkeiten ver-
stopft, oder wenn in derselben im Winter das Oel stockt, so wird keifl Oel dem Zapfen
zugefiihrt, und dann miissen sich Zapfen und Pfanne zu Grunde arbeiten.

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbinen. 17
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- 'I‘Amﬁae:mw ergeben sich fiir die Construktion der Zapfen und Pfannen
“arbinen e In, bei deren altiger Beach auf eine la
gerechnet werden kann. erEttee e e Deaes
1. Man mache die Axe der Turbine so kurz als moglich und nicht stirker als‘es
fir die Torsiensfestigkeit derselben nothwendig ist Die Turbinenaxe durch
mebrere Etagen eines Gebaudes in der Absicht in die Hohe zu filhren, um eine
einfache Transmission zu erbalten, muss als eine fehlerhafte Anordnung angesehen
werden, weil bei derselben der Druck des Zapfens auf die Pfanne sehr gross
ansfallt

. Man mache den Durchmesser des Zapfens nicht viel kleiner, als jenen der Welle,

denn kleine Zapfen, die sich schnell drehen und ziemlich stark gegen die Pfanne
driicken, greifen dieselbe jederzeit an. Die Zapfen der aufrechten Wellen in den
Spinnereien werden immer sehr gross gemacht, und gewiss ist in diesem Umstande
die Ursache zu suchen, wesshalb sich diese Zapfen bei dem ungeheueren Total-
druck, welchen sie auszuhalten haben, so gut halten.

3. Man richte die Grundfliche des Zapfens und die Bodenfliche der Pfanne so ein,
dass das Oel zwischen beide Flichen eindringen, und nachdem es daselbst einigt;
Zeit verweilt hat, wiederum abfliessen kann. Bei dieser Einrichtung werden
Zapffan. und Pfanne nicht nur continuirlich geschmiert, sondern auch fort und fort
gereiniget.

4 Man nehme zum Schmieren reines Nusstl und nicht Olivensl, weil ersteres einen
viel tieferen Gefrierpunkt hat, als letzteres, und untersuche fleissig den Zustand der
Schmierrshre.

5. lI:Ian sorge dafiir, dass nicht leicht Wasser zwischen Zapfen und Pfanne kommen
ann.

(3}

.Bei Qer Turbine, mit deren Beschreibung wir eben beschiftiget sind, ist der Zapfen
80 em{;erlchtet , wie bei der von Fourneyron fiir Ettlingen erbauten Turl;ine. :

Die Vorrichtung hat, wie die Figuren 1 bis 7, Tafel I. zeigen, im Allgemeinen
folgende Einrichtung. — Die Axe des Rades, welche an ihrem untere’n Ende mit einer
}E:fanne « von Stahl versehen ist, sitzt auf dem von einer cylindrischen messingenen
]:"assung 0 (Fig. 2 und 3) gehaltenen Zapfen 7 (Fig. 2 und 4) von Stahl, und gderebt
sich auf demselben. Diese Fassung § schleift in einen messingenen Cylinder x;ﬁt welche
der gusseiserne Stinder ¢ ausgefiittert ist, und kann durch den Hebel ¢ des’sen Drehun m-
zapfen in o aufliegen, hoher oder tiefer gestellt werden. Zu diesem’Zwecke dient g?e
Zugstange -, welche oben in die Briicke k eingehingt, und unten mit dem Ende des
Hebels G 'v:ﬂ_rbu'nden ist. Um die Zapfen continuirlich zu schmieren, wird das Oel durch
ein Robr £ in die Fassung § geleitet, von wo aus es durch mehrere f’eine Kanile zwischen
ge Bfrﬁhr?DESﬂa'Che;l desIZapt'ens und der Pfanne gelangt, um zuletzt durch einen feinen

anal, welcher im Mittelpunkte S 4 J

Semd abzuﬁieisen_ der Pfanne anfingt und am Umfange der Axe des
_ Betrachten wir nun die Vorrichtung im Detail. — Der Karper, welcher die Pf:
b,xldet, ?esteht aus einem konischen und aus einem cylindrischen T’heil Die Basisa!:lne
Kegels ist nach der Fliche eines Kugelabschnittes ;usgehﬁhlt. Vom'Mittel unkt d::
letzteren geht ein feiner Kanal in die Hohe, welcher oben nach horizontalerpRichtun
ausmiindet und mit einer horizontalen Durchbohrung der Axe des Rades communi l'f
Der Zapte.n hat eine eigenthiimliche Form. In Fig. 2 ist die dussere, in Fi 412:1&;
obere Arnsxc.ht desselben dargestellt. Fig. 5 ist die Abwicklung der Um,fan sﬂﬁhe des
oberen Theiles des Zapfens. Wie man sieht, besteht der Korper y welchergden Zapfen
bxldf:t f’w.enn man von den auf seiner Oberfliche vorkommenden ’Furchen absieht)paus
zwei Cylindern, von welchen der obere kugelformig iiberwolbt ist. Jede von den drei

T —————
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Furchen geht an den unteren kleineren Cylinder bis an den oberen grisseren Cylinder
hinauf, von da nach der Oberfliche des grisseren Cylinders heraus, auf der Oberfliche
des letzteren in schiefer Richtung bis an den Rand der Wolbung hinauf, und endlich
von da bis an den Mittelpunkt der Wélbung radial hinein. Da sich die Fassung 8 (Fig. 6)
mit der Axe des Rades von links nach rechts dreht, so wird durch die Adhiision das
Aufsteigen des -Oeles durch die schiefen Furchen begiinstigt. Der Zapfen y steckt mit
seinem unteren cylindrischen Theile in der Fassung 4. Damit die Axe des Rades mit
der in sie von unten herauf hineingesteckten Pfanne & von der geringen Wolbung des
Zapfens nicht abgleiten konne, dient der Theil § (Fig. 1 und 6), welcher mit seinem
oberen Ende das untere Ende der Radaxe und mit seinem unteren Ende das obere Ende
des Cylinders J umfasst. Die cylindrischen Aushohlungen u und v communiziren ver-
mittelst der Kanile ¢ ¢, und quer durch den Cylinder d geht ein linglichter Schlitz 2,
durch welchen der Hebel ¢ gesteckt ist. Das untere Ende von § ist mit einem Deckel x
geschlossen, in dessen Mitte das zur Zuleitung des Oeles dienende Rohrchen & einmfindet,
das bei v durch eine in den Boden des Zuleitungskanales angebrachte Stopfbiichse geht
und oben mit einem Becher endigt. Das Oel wird durch sein eigenes Gewicht in den
Raum v getrieben, gelangt von da durch die Kanile & & in den Raum u; von da durch
die an der Oberfliche *von y befindlichen Furchen zwischen die Beriibrungsfliche des
Zapfens und der Pfanne, und entweicht endlich durch die in der Pfanne und in der Axe
angebrachten Durchbohrungen. Auf diese Weise wird der Zapfen fortwihrend geschmiert
und gereinigt. Der Cylinder & schleift in einem hohlen messingenen Cylinder, mit
welchem die cylindrische Hiilse des Stinders ¢ ausgefiittert ist. An diesem Stinder
befinden sich auch die Lager fiir die Drehungsaxe des Hebels ¢, welcher mit einem
gewdolbten Ansatz an die obere Fliche des Schlitzes i anliegt und den Cylinder J in die
Hohe schiebt, wenn der Hebel vermittelst der Zugstange { gehoben wird. Da, wo diese
letztere durch den Boden des Zuleitungskanales geht, ist eine Stopfbiichse ' angebracht.
An das obere Ende der Zugstange ist ein Schraubengewinde angeschnitten, iiber welches
zwei Muttern geschraubt sind. Unterhalb dieser letzteren befindet sich eine vertikale
cylindrische, mit zwei horizontalen Zapfen versehene Hiilse, welche vermittelst dieser
Zapfen auf zwei an der Briicke k angegossenen Lagern aufliegt. Werden diese Muttern
nach einer oder nach entgegengesetzter Richtung gedreht, so wird die Zugstange £, der
Hebel ¢ und der Cylinder 3 gehoben oder gesenkt, wodurch man im Stande ist, die
Ebene der unteren Radkrone genau gegen die Ebene des Tellers i zu stellen.

Berechnungen der Dimensionen der Geschwindighert und des Effektes der
Turbine.

Die angegebenen Daten sind:

Hdas Gefill . . . .+ . v « « « ¢ o « « o o « o o « o + - 18~
Q Wassermenge per 1 . . . . . . . . . . « . « o . . . . 124KM
Mit diesen Daten findet man zuniichst:

R, inneren Halbmesser des Rades = 0538VvQ. . . . . . . . . . = 06=
Winkel, unter welchem die Leitkurven den inneren Umfang des
Schiitzencylinders schneiden = 25° — H° nshe . . . . . . . . = 23°
Fir die Verzeichnung des Leitkurvenapparates wurde vorliufig
angenommen :
i Anzahl der Leitkurven . . . « « « « « « « = o o o o+ o =30
= 0004~

Dicke der Leitkurven . . « . « « ¢ o < o o o .1.7. s s e
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Kostenberechnung der Turbine.

Gewicht von Gusseisen.

Zapfenstinder . .

Radkérper . . . .

Obere Radkrone .

Axe des Rades

Schiitzencylinder .

Einlaufcylinder

Teller des Lextkurvenapparates

Das Rohr . . . .

Die Briicke . .

Die Rider zum Aufzug

Der Ring zum Aufzug . .

Der obere Lagerstinder -
Das Zapfenlager fiir die hegende Axe .
Das erste konische Rad s 5 o
Das zweite konische Rad .

2 Stopfbiichsendeckel .

Gewicht an Schmiedeisen.

Der Zapfenhebel . . . . . .
Die Radkurven o

Die Blechmasken . . 5 o

Die Niethlippchen und Schrauben s

Die Leitkurven . .

Die Niethlippchen und Schranben dasn

Der Liederungsring . . .

Holzschrauben fiir die Ho]zklotzchen

Schrauben zur Befestigung des Emlaufcylmders

3 Zugstangen mit Schrauben und Keilen .

Schrauben zur Befestigung des Lagerstinders .

Schrauben zur Befestigung des Zapfenstinders .

1 Stange zum Stellhebel . . . .

Bolzen und Schrauben zur Befestlgung des oberen nges mlt der Brﬁcke
4 Schrauben fiir das Zapfenlager . . . . A o o & o 5 5 oo
3 Keile zum Aufkeilen der Réder .

1 Bolzen fiir das kleine Getriebe .

Gewicht an Messing.

Die Pfanne .
Der Ring in der Mltte des Rohres
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Der obere Ring im Rohr - .
Die Schalen zum Zapfenlager C

Das Schmierrohr

. S 5

Die Construktion erfordert demnach : um -
an Gusseisen . . . . . . . | i
an Schmiedeisen . . . . . . . . R 456;89 e
an Messing . . . . . . . . . . . L 68

b/
2

Gesammtgewicht . . 5285 Kill.

Man kann annehmen, dass ein Construk i i
. , teur fiir 100 Killogramm zu Turbi -
arbeitetes Metall 160 Franken fordern wiirde; die gesammten Construktio::k;::elzl v;:r

Maschine, ohne Wassserbau, sind demnach 8456 Franken und die Kosten per 1 Pferde

- - 8456
aft Nutzeffekt =0 = 422 Franken, was sehr nahe mit den Kosten eines eisernen

Wasserrades iibereinstimmt.

Anwendungen.

Beschreibung und Berechnung einer Hochdruck-Tui-bine
mit Leitkurven.

Tafel V., und VI. im Atlas.

Diese Turbine ist fiir ein Gefille von 8 und fiir eine Wassermenge von 06 Kubik-
(l;[i)et;; berechnet und verzeichnet, der absolute Effekt der Wasserkraft betrigt demnach
erde.

Aufstellung einer Hochdruck-Turbine.

Der Bau der Hochdruck-Turbine ist, insbesondere was die Zuleitung des Wassers
und die Aufstellung der Maschine betrifft, wesentlich verschieden von dem Bau einer
Niederdruck-Turbine. Betrigt nimlich das Gefille mehr als 5™ oder 6™, so ist es nicht
mehr zweckmiissig, das Wasser in einen oben offenen holzernen Kasten aus dem Zulei-
tungskanal zu den Leitkurven nieder zu leiten, denn ein Bau dieser Art wiirde theils
wegen der sehr langen Axe und Réhre, vorziiglich aber wegen der Herstellung des
Woasserkastens und des zum Tragen desselben erforderlichen Unterbaues kostspielig
werden, und iiberdies wiirde die lange Axe durch ihr Gewicht einen starken Druck auf
den Zapfen verursachen.

Man erhilt fiir die Benutzung von hohen Gefillen einen viel solideren und weniger
kostspieligen Bau, wenn man das Wasser in einer Rohre von Eisenblech nach einem
gusseisernen Cylinder leitet, und von da aus durch die Leitkurvenkanile in das Rad
treten ldsst.

Von besonderer Wichtigkeit ist bei einem solchen Ban die solide Befestigung des
Cylinders, was mit mancherlei Schwierigkeiten verbunden ist, wenn man den dkonomischen
Gesichtspunkt gehorig beriicksichtigen will.

Bei der Turbine von St. Blasien ist der Cylinder in einen gusseisernen Rahmen,
der auf einem Mauerwerk liegt, vertikal eingehingt und mit schmiedeisernen-Stangen
gegen die Seitenmauern hin verstrebt. Diese Aufstellung ist bei einer so kleinen Turbine
wie die von St. Blasien anwendbar, bei grosseren Turbinen von 1 bis 15 Darchmesser
ist sie aber kostspielig und doch nicht solid, denn schon der obere Rahmen wird in
diesem Falle schwer, und statt der schmiedeisernen Verstrebungen miisste man einen
zweiten gusseisernen Rahmen anwenden. Bei der Turbine von Thiiringen hiingt der
Cylinder in einem sechsseitigen vernervien gusseisernen Rahmen, der von sechs in eine
Grundplatte eingesetzten Siulen getragen wird, von diesen Siulen aus ist der Cylinder
mit schmiedeisernen Stangen verstrebt. Zwischen den Siulen sind eiserne Wiinde von
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1= Hohe eingesetzt, welche ein Becken bilden, um das aus der Turbine strémende
Wasser zu sammeln und wegzuleiten. Diese Aufstellung ist zwar Zusserst gefillig, und
in der That ist diese Turbine eine sehr schone Maschine, allein die Erfabrung hat sich
gegen diese Aufstellung ausgesprochen.

Fei der Turbine von Neapel steht der Cylinder auf einem Gewdlbe, welches in der
Mitte eine runde Oeffnung hat. Der untere, unten offene Theil des Cylinders ist durch
diese Oeffnung herabgesteckt. Diese Aufstellung scheint mir sehr unzweckmissig und
kostspielig zu sein, denn das Gewdlbe, welches nothwendig aus sorgfiltig behauenen
Steinen bestehen muss, kann, wegen der grossen mittleren Oeffnung und wegen der
Vibrationen, die demselben vom Cylinder aus bestindig mitgetheilt werden, keine grosse
Soliditit gewihren.

Um zu guten Regeln iiber die Aufstellung des Cylinders zu gelangen , muss man
die Richtungen und Intensititen der Krifte beriicksichtigen, welche auf den Cylinder
einwirken. Diese Krifte sind: 1. Das Gewicht des Cylinders und der darin enthaltenen
Wassermasse. 2. Der hydraulische Druck, welcher den Cylinder rach der Richtung fort-
zutreiben strebt, nach welcher das Wasser in den Cylinder eintritt. Dieser Drack ist
gleich dem Gewichte einer Wassersiule, deren Grundfliche so gross ist, als die Ein-
mindungssffuung der Zuleitungsréhre in den Cylinder, und deren Hahe gleich ist dem
Vertikalabstande des Wasserspiegels im oberen Zuleitungskanal von dem Mittelpunkte
der Einmiindungssffnung.

Am besten und einfachsten kénnte man den Cylinder gegen diese Kriifte schiitzen,
wenn man denselben horizontal auf ein Quadermauerwerk legte, und die Zuleitungsrohre
nach vertikaler Richtung einmiinden liesse. Bei dieser Aufstellung fallen pimlich die
Richtungen beider Krifte zusammen , und sie driicken gemeinschaftlich senkrecht gegen
das horizontale Quaderfundament hin.

Nebst der Soliditit gewihrt diese Anordnung noch mehrere Vortheile fiir die Con-
struktion der Maschine. Die Axe, welche eine horizontale Lage erhilt, muss nicht mehr
d.urch den Cylinder gefiihrt werden , sondern kann nach entgegengesetzter Richtung frei
binausgehen und in Lager gelegt werden. Dadurch entsteht einerseits der Vortheil, dass
die Lager aus dem Wasser kommen, sorgfiltig geschmiert und in jedem Augenblick
besehen w»frden kénnen, ohne dass man gezwungen wire, irgend einen Theil der Maschine
zu d'emontu'eu, und anderseits kann man den Schiitzenzug sehr einfach machen, weil
flcr IRt Rfium de:s Cylinders ganz frei wird. Allerdings hat diese Anordnung auch
ihre A\ac'r.nthelle. Die Zapfenreibung ist etwas grosser, als bei vertikaler Stellung der
Axe.‘ Will man vom Getille nichts verlieren, so muss man das Rad ganz unter Wasser
a{beltennlassen, es muss daher in ein Gefiss eingeschlossen werden. Das Wasser wirkt
nicht auf al'le Radkurven gleich stark , es stromt bei den unteren Leitkurven schneller
aus, “al.s bei den Obere"f das Rad wird dzzhex: stirker nach abwiirts gedriickt, als nach
i}llf\‘:drli. unhq (‘]'ddl..lrch wird der Druck aut- die Axe. des Rades vermehrt. Allein diese
2 ‘.t(,.xthcllci' sind nicht von Belang gegen die Vortheile, welche aus der grossen Einfach-
heit und‘ b'.(.)]ld][ﬁ.t der .;\Iaschine entspringen. Da man aber fiir die Benutzung von sehr
hoken (xc:talle:'n doch ]u‘aber. eine Schott'sche Turbine bauen wird, so habe ich es unter-
lassen‘{ eine lfegeude Turbine mit Leitkurven in das Werkchen aufzunehmen.

I?me emtache‘ u_ndvgute Befestigung erhilt man auch, wenn man den Cylinder, wie
oo e i e i der Bl G, Gndrmunse

schr ) W . Hauptmauer des Gebiudes in Verbindung steht.
gem:ul(i-lzzn4(j]:£b:lninp::;}éz::lv;?:z]}ie dAn?li‘chtb‘von o!)en herab, der mit Quadern aus-
So Hanpomasn 1 ’des e ‘er Llurbinencylinder befindet. a a Sll'ld starke in
. in die Umfassungsmauern der Grube eingemauerte
Quader, welche unten, wo sich das Turbinenrad dreht , ausgeschnitten sind. An den

T
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vertikalen Kanten von a a sind gusseiserne unten mit Nasen versehene Schilde ¢ Fig. 3,
4 und 5 angeschraubt, und sie liegen oben mit starken Ansitzen auf den Steinen a a.
Die schmiedeisernen Stangen, welche zur Befestigung der Schilde dienen, gehen durch
die Quadern a a und durch die Hauptmauer b und driicken, wenn sie angezogen werden,
die Schilde ¢ mit den Ansitzen d gegen die Quadern a a. Diese Stangen sind iiber die
Ansiitze d hinaus noch etwas verlingert, und daselbst mit Schraubengewinden e ver-
sehen , vermittelst welchen der Cylinder gegen die Schilde geschraucht wird. Der
Cylinder f Fig. 1, 2, 3 ist mit Lappen g g versehen, und die Flichen derselben, welche
mit den Schilden in Beriihrung kommen , sind, wie auch die Flichen der Schilde selbst,
mit glatt gehobelten Siumen versehen. Um den Cylinder zu befestigen, wird derselbe
zuerst an die Schrauben e so angesteckt, dass die unteren Kanten der Lappen g g auf
die Nasen der Schilde zu sitzen kommen, und dann werden iiber die Gewinde ¢ Muttern
geschraubt.

Bei h Fig. 4 sieht man den iiberwolbten, lings der Hauptmauer b hinlaufenden

' Abflusskanal.

Die Rohre, durch welche das Wasser aus dem oberen Zuflusskanal in den Turbinen-
cylinder geleitet wird, ist in der Zeichnung nicht dargestellt, weil sich iiberhaupt der
Bau dieser ganzen Zuleitung ganz und gar nach den Lokalverhiltnissen richtet. An dem
Cylinder sieht man die Oeffoung, an welcher das Zuleitungsrohr einmiindet,

Das Rad und der Leitkurvenapparat sind auf Tafel VI. in natiirlicher Grosse
dargestellt. Die Leitkurven schneiden den inneren Umfang des Schiitzenmantels unter
einem Winkel von 17° die Radkurven begegnen dem inneren Umfang des Rades unter
einem Winkel von 60°. Wiren diese Winkel grisser angenommen, so wiirde das Rad,
im Verhiltniss zu seinem Halbmesser, zu niedrig geworden sein. Den letzteren dieser
Winkel soll man nach meiner Ansicht bei kleinen Turbinen fiir hohes Gefille nie grosser
als 60° annehmen, weil man bei dieser Annahme, mit einer missig breiten Radkrone,
schwach gekriimmte Radkurven erhilt. Die Leitkurven sind in einen schmiedeisernen
Ring eingenietet, welcher mit einigen Schrauben, die versenkte Kopfe haber.r, gegen
den Teller geschraubt ist. Die Radkurven sind in zwei Kronen von starkem Eisenblech
eingenietet, und die untere dieser Kronen ist mit 12 Schrauben an den. Kérper d(fs
Rades befestigt. Die Befestigung der Kurven gegen die Blechringe sieht man in
Fig. 2. o

Der Korper des Rades ist mit einem Lingenkeil und mit einem aus zwei Hilften
bestehenden Keilring an die Axe befestiget; ersterer dient zur Befestigung gegen Drehung,
letzterer schiitzt das Rad gegen das Herabsinken.

Der Zapfern und die Pfanne.

In die Axe ist unten ein Zapfen i von Stahl éingeschraubt, Fig. 1. Seine untere
Fliche besteht aus einer Ebene mit abgerundeten Kanten und liegt auf einer eben so
geformten Fliche eines zweiten Zapfens j von Stahl. Der untere Theil der Axe und der
Zapfen j werden von einer messingenen Hiilse k umfasst, die sich in einem gusseisernen
Stinder m befindet. In den Raum 1 wird durch ein Rohrchen das Oel geleitet, welches
die Zapfen zu schmieren hat. Um das Rad genan auf die richtige Hohe stellen zn
konnen, sind durch den Stinder m zwei Stellkeile gelegt, vermittelst welchen der
Zapfen j in die Hohe getrieben oder niedergesenkt werden.kam!. Dl.ese Anordnung des
Zapfens, welche von Cadiat ofters angewendet worden ist, ist einfach und zweck-
missig.

Redtenbacher, Theorie und Bau der Turbimen. 18
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Anwendungen.

Berechnung der Turbine.

" Nach den Regeln, welche fiir die Berechnung und Verzeichnung von Turbine
angegeben worden sind, erhilt man fiir die Daten: '
Hdas Gefill . . . . . . . . . . . . ¢ ¢« ¢« « 4 o + o o o» =28nm
Q die Wassermenge per 14 . . . . . . . . . . . « « o . » =06KM
B Winkel, unter welchem die Radkurven den inneren Umfang des Rades
schneiden . . . . . . . . . ¢ e . ¢ ¢ 0 e 4 e . e oo o 60°
folgende Resultate:
950 — H Winkel, unter welchem die Leitkurven den inneren Umfang des
Schiitzencylinders schneiden . . . . . . « . ¢ ¢ . . . . .
« mittlere Richtung, nach welcher das Wasser aus den Leitkurven-
kanilen tritt . . . . . . . .
_ sin 8
U_V-chosasin(a+ﬂ) C
8 Weite der Leitkurvenkanile (nach der Zeichnung)

3=—is—(£—ﬁ- ohe des Rades (fiirk‘=1,i=30)

i Anzahl der Leitkurven . . . . . . . . . .
1, = 12 i sin B Anzahl der Radkurven (nahe) . . .
0-0045
R] == Bz 51 + —3—_
g VE,
s, innere Weite der Radkanile (nach der Zeichnung) .
L R ain R ite der Radkanile fir k, = 09 = 00194=
8, =8 B R G dussere Weite der aniile a

dusserer Halbmesser des Rades

N =¥)— \/gﬁﬂ_n(iig_ Anzahl der Umdrehungen per 1 . . . . = 163
2

sin § cos
7 Winkel, unter welchem das Wasser aus dem Rad tritt, nach der Zeichnung = 12°

Um nun zu erfahren, welche Leistung man sich von dieser Turbine versprechen darf,
abgesehen von den Widerstinden der Zuleitung etc., wollen wir wiederum die vollstindige
Berechnung nach den allgemeinen F ormeln hierher setzen.

Man findet unter der Voraussetzung § = d,:

2k . .{_Z_._kl_ = 02536
o — 0°6363 @

2k . y &k — 0-5644
D% 0°2938 ok cos a

2,k
2,

sin 8 = 02196 = 0-1268

n = 00742, m = 06912

14 md 4 n3 = 148327, V1 f m®+n* = 12178
' 18.
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A = 09127, B = 11434, C = 046707, D — 0:0627

Ea

e—Q-i=0'944

Nimmt man fiir die Verluste, welche nicht in Rechnung gebracht worden sind,
10 Prozent an, so bleiben noch immer 84 Prozent reiner Nutzeffekt tibrig, ein Resultat,

womit man zufrieden sein wird.

Kostenberechnung dieser Turbemne.
Tafel V,

Gewicht an Gusseisen.

Der Zapfenstinder .

Der Radkorper

Der Teller SR

Das Rohr mit dem Kolben

Der Deckel
Das konische Rad mit der Schraubenmutter
Das zweite kleine Kegelrad

Das erste Transmissionsrad

Das zweite Transmissionsrad .

Der Cylinder

Die Turbinenaxe . 5 a b o

Der Lagerstuhl ohne Zapfenlager

2 Zapfenlager 5 0 & & o o

Die 2 Schilde

An Schmiedeisen.

Die Stellkeile

Die Leitkurven .

Die Radkurven

Die 2 Radkronen

Der Leitkurvenring .

Der Blechkegel . 6 o T o4 5 o &

3 Langenkeile zum Aufkeilen der Rider
Der Blechcylinder am unteren Ende von £

4 Schrauben zur Befestigung des Stinders
4

,, » o » Cylinders .

4 > » » Lagerstuhls .
16 ,, % - » Zuleitungsrohres
16 % 5 o » Deckels

4 - » Lagers .

» »
120 Holzschrauben .

12 Schrauben zur Befestigung der Radkrone .
12

» > o des Leitkurvenrings
Gewicht der Rohrenleitung (9=

T o D T AT £ PP E Ty T IO En P Ty ey

e

B T ——

— e

lang, 0:75™ Durchmesser, 0-005m di.ck) . :

Summe
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Messing. _ .
Pfanne des Zapfens . . . . . . . . . . . . e . e e o0 e e . f 8%
Liederungsring des Kolbens . . . . . . . . . . . . . . . . . .. = o
Ausfiitterung des Cylinders . . . . . . . . . . . . . . . « . . .. = =
2 Schalen zu den Zapfenlagern . . . . . . . . . . . . . . . . . = .
Das Schmierrohr . . . . . . . . . . ¢ &« ¢ « ¢ ¢ e« e+ o « o =

Summe . . . . 179

Gesammtgewicht der Turbine sammt Leitung.

Gusseisen . . . . . . . . 3lll lel.
Schmiedeisen . . . . . . . 1351 ,
Messing . . . . . . . . . 119 ,

Summe . 4641 Kill

i i beitetes Metall
kann annehmen, dass ein Construkteur fiir 109 Killogramm verar
160 :]l;{::lk:n fordern wihzde, die gesammten Construktu:lnt:lkosten, ?:1:10 Ful:ld;m;‘l::r 13:‘:
i on
Zuleitungskanal, sind demnach 7426 Franken und da man sich von
::l::igste:; 50ngerdel’:raft Nutzeffekt versprechen kann, so kostet die Maschine per Pferde-

kraft 148 Franken.
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Niederdruck-Turbine ohne Leitkurven.

Tafel VII. und VIII. im Atlas.

Diese Turbine ist fiir ein Gefille von 102
Meter berechnet und gezeichnet.

Sie unterscheidet sich von den vorhergehenden Anordnungen in mehreren Theilen,

Jene haben nimlich Leitkurven, diese hat keine; jene haben einen inneren Schiitzen,
diese hat einen iusseren; Jene haben complizirte Schiitzenaufziige mit Riderwerken, diese
hat einen einfachen Schiitzenaufzug mit Kurbelbewegung. Mit den von Cadia erbauten
Turbinen verglichen, stimmt diese Turbine ohne Leitschaufeln in mehrerer Hinsicht
tiberein, in anderer Hinsicht nicht,

Das Rad, der Schiitzen und der zum Aufziehen desselben bestimmte Mechanismus
ist wie bei den Turbinen von Cadiat. Der complizirte und kostspielige hydraulische
Apparat, welchen dieser Construkteur anwendet, um den Druck des Wassers auf den
Kérper des Rades zu balanciren , ist aber weggelassen, und dafiir ist wie bei den Tur-
binen mit Leitkurven ein Teller angebracht, welcher an einer die Axe des Rades um-

gebenden Rihre befestiget ist, und dessen Ebene mit Jener der unteren Radkrone
zusammenfillt.

Tafel VIL, Fig. 1 ist ein Lin
Auf Tafel VIIL sind einzelne Bes

Der Boden und die aufg
Holz verkleidet.

b sind zwei Querbalken , die durch Wechselhslzer so vorbunden sind, dass eine
quadratférmige Oeffnung entsteht, in welcher der Zuleitungscylinder ¢ eingesenkt und
mit seinem horizontalen Rande mit Holzschrauben befestiget ist.

d sind 4 Querbalken; auf diesen liegt eine gusseiserne, an verschiedenen Orten

durchbrochene Platte , und ist mit 8 Schrauben an die Balken d angeschraubt.

e sind mehrere Balken, die eine Bedielung tragen, welche den F ussboden der ober-
halb der Turbine befindlichen Lokalitit bildet.

f 18t eine Querwand von Holz, durch welche der Zuflusskanal abgeschlossen wird,

Das Rad besteht aus einem tellerf6rmigen, in der Mitte sich konisch erhebenden
und am Umfang in einen breiten horizontalen Rand auslaufenden Korper g. Ferner aus
zwei Radkronen von starkem Eisenblech, zwischen welchen sich 24 Radkurven i befinden,

die in die Kronen h eingenietet sind. Die untere dieser Kronen jst mit Schrauben an
den horizontalen Ring des Radkérpers befestiget.

und fiir eine Wassermenge von 1-26 Kubik-

geﬁdurchschnitt, Fig. 2 ist ein Grundriss der Maschine,
tandtheile der Maschine dargestellt.

emauerten Seitenwiinde des Zuleitungskanales a sind mit
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Die Befestigung des Rades mit seiner Axe geschieht theils durch e.inen Liingen.keil,
theils durch zwei halbkreisfsrmige Ringe, die aussen eine Kegelfliche bilden, und die in
einen in die Axe eingedrehten Hals eingelegt sind. -

Um den hydrostatischen Druck des Wassers auf den Koper des Rades zu bez.;.em:geu,
ist der tellerformige Korper 1 angebracht, welcher an die Rohre m auf eine &hnliche
Weise befestigt ist, wie das Rad an seine Axe.. )

Die Rﬁhrgtm i’st oben in eine Hiilse, die sich an der.Platt? befindet, eingepasst und
und mit einem konischen aus zwei Hilften bestebenden Ring e.mgehii.l.lgt, Die Axe o des
Rades hat unten einen Zapfen, geht durch die Rohre m und ist an ibrem obex:.en Ende
durch eine Pfanne von Rothguss gehalten, welche den Raum zwischen der Rohre und
der Axe ausfiillt. . -

Der Zapfen dreht sich unten in einer Pfanne von Rothguss, die durch Stellkelle. P
in einem Pfannentriger q etwas gehoben oder gesenkt werden kann, um sowohl belfn
Montiren der Muschine, als auch dann, wenn sich die Pfanne etwa.s.ausgelaufen hat, die
Ebene der unteren Radkrone mit der Ebene des Tellers auf gleiche Hohe stellen zu
konnen. Das Oel zum Schmieren des Zapfens wird durch ein Riibrch.eu, welches neben
den Stellkeilen durch den Boden der Pfanne geht, dem Zapfen zugeleitet. )

Der cylindrische unten mit einer Nerve verstirkte Sch.iitz_en r schleift an dem
unteren Rand des Cylinders ¢, und wird dadurch mit Sicherheit in concfanms.cher Lage
gegen das Rad erhalten, dessen dusseren Umfang er fast beriihrt. Damit zwischen d.en
Cylindern ¢ und r kein Wasser entweichen kann, ist am unteren Rande von c eine
Lederdichtung angebracht. Diese besteht aus einem Lederr}ng, degse.xl unterer Rand an
die innere Fliche von r anliegt, und der zwischen zwei kon.xschen F l';achen, von welch.en
sich die eine an dem Cylinder ¢, die andere an dem gusseisernen ng 8 beﬁndet., eu;-
geklemmt ist. Der Ring s wird mit mehreren Schrauben gegen den Cylinder ¢ hinauf-
e i i des Cylinders c ist mit einem

Der Raum oberhalb des Ringes s und mne.rha.lb des Cyli iner
Wulstet aus Holz ausgefiittert, wodurch ein fiir die Zuleitung des Wassers zweckmiissig

talteter Trichter gebildet wird. ) ;
& Diee von Cadiat gerfundene und hier in Anwendung gebraehte Vorrichtung zum Auf:
i Schiitzens hat folgende Einrichtung. ) : . i
mehezndgsemcsléhiitzen sind vier Zugstangen befestiget, und gehen mit Stopfbiichsen ::]:t
dichtet durch den oberen horizontalen Rand des El)ylinderxsdc.d ) J le)de kdlf::;- :lt:::fel:v :[che
it el sseisernen Cylinder v in Verbindung, un ie Decke )
(v)}))ann;:;;;:;:u;ifi und die Form von Stopfbiichsen haben, dienen als Schra}lbetgnnltltem
fir die Spindeln w. Diese sind durch die Platte n gesteckt, lund g;setai::l:lx: eu:leun::t;:lﬁ
i i i Iben, weil sie ober un

ihre Axe, aber keine Verschiebung lings derse ) 2 -

3:: i’l’;te ll;it Ansitzen versehen sind, von denen die oberen an die Spindeln ange-
: S e
iedet, die unteren aber mit Stiften befestigt sind. .
SChm:n ed,reil von diesen Spindeln sind gleich grosse schmixedelsex.'ne ].Iurbzelnfxl :1{" ;;
und an der vierten ist ein konisches Kurbelrad x, befestlg;. Dleri:]t :}i)n e:;ml:im
i hmiedeisen, dessen Ges -
Kurbeln stehen durch einen Rahmen k aus Sc ; : il
ini i i i dass die Kurbeln stets eine parallele Lage gege:
linigtes Quadrat ist, so in Verbindung, eln & I RE e S5 IEEEE
i i i Irad greift ein konisches Getrie 5
einander beibehalten miissen. In das thrbe g e
d Axe in einer Ecke der Platte n ein Lager angegossen ist, und
we: s::] der Kurbelmechanismus und dadurch der S.chntzen bewegt wird. ticas. dauk
gUEl eine klare Vorstellung von der Wirkung dlesirhAm:il:dn:;ngb?ud ue;gg]inil; 1,1 -
i jeni i ie Verbin s
man sich dieselbe zuerst in derjenigen Stellung, in welcher ; =
i i llel sind. In dieser Stellung kann x,
d t den Richtungen der Kurbeln para
:;::htx;nzittl:llbar auf x, und x; bewegend einwirken, wohl aber auf x,. Wenn also x,
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gedreht wird, muss zuniichst x, nachfolgen; so wie aber die Punkte x, und x, des Rah-
mens auf ganz gleiche Weise gefiihrt werden, so miissen auch x, und x; die gleichen
Bewegungen mitmachen. So wie die Bewegung fortschreitet, wird die Stellung der
Linie x, x, fiir die unmittelbare Bewegung von x, allmihlig ungiinstiger, dagegen wird
die Stellung der Linien x, x; fiir die unmittelbare Bewegung von x, fortwihrend
giinstiger. Ist die Bewegung durch 90° fortgesetzt worden, so nehmen die Linien x; x,,
X, X, eine senkrechte, und die Linie x, x,, X, X; eine parallele Lage zu den Kurbeln
an. Bei der Bewegung durch den zweiten Quadranten wird von x, aus Anfangs vor-
ziiglich auf x; und gegen das Ende hin auf x, eingewirkt u. s. f.

Die Bewegung des Rahmens erfolgt also, wenn die konischen Rider gedreht werden,
80, als wiirde derselbe bald an der Linie x, X, , bald an der Linie x, x; angefasst, und
parallel zu sich selbst in den Kurbelkreisen herumbewegt, und dadurch werden nun mit
ganz sanfter geschmeidiger Bewegung die Kurbel, die Schrauben, Spindeln, die Zug-
stange und endlich der Schiitzen bewegt.

Um die Kraft fortzuleiten, ist die Turbinenaxe mit einem konischen Rade y ver-
sehen, welches in ein Getriebe z eingreift, dessen Axe in einem auf der Platte n ange-
schraubten Wellenbock liegt.

Die Hauptdimensionen der Maschine sind nach den Regeln, welche fiir Turbinen
ohne Leitschaufeln aufgestellt wurden, bestimmt worden.

Fiir die Daten:
= 1'260 Kubik-Meter, H = 102, B8 = 25°, f — 1'74

geben jene Regeln folgende Resultate:
R, Innerer Halbmesser des Rades = 0677 vQ .

G o = 0:759
R, Aeusserer Halbmesser des Rades = (127 — 011 R,) R,

U Austrittsgeschwindigkeit des Wassers = 07 —ll% tang B XX V2gH . =122
1

B.HtihedesRades:”%ﬁ....... S S — Y (): 216

i, Anzahl der Radkurven = 365 ‘”V—?TET . = 226
In der Zeichnung sind 24 Kurven genommen worden.

s, Aeussere Weite der Radkanile — g%{::—-li % —g—j tang 8. . . . . = 0050

v, Geschwindigkeit am dusseren Umfang des Rades = 0T V2 gH . . — 3129
9 Anzahl der Umdrehungen per 1’ = 9548 % 5 5 o 0 5 oo o o o =82

]
Um nun den Effekt kennen zu lernen, welchen man sich von dieser Turbine ver-

sprechen darf, wollen wir diese Daten auf die allgemeinen Gleichungen Seite 44 an-
wenden.

Unter der Voraussetzung, dass der Schiitzen ganz aufgezogen ist, findet man:

2 = 10158 £, = 02556 £2; = 03681

Ql kl , 52, kl e

0F — 02265 =, = 0'6249
2k . — 2, k

ok sin ¢ = 0°2265 0% cos ¢ = 0
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ki . 2.k
o, sin 8 = 0-2641 o cos 8 = 0-5664
n = — 00376, m = 05664

m'+n? 4 m? =132, Y1+m -+ n? = 11500
A = (06551, B = 08399, C = 04752, D = 03570

En <
e QH = 0°733

- Der Nutzeffekt dieser Turbine ist demnach 0733 von dem absoluten Effekt des
Motors, also eben so gross, als bei der von Cadiat erbauten und im Vorhergehenden
berechneten Turbine. Dieses Resultat ist durchaus nicht geeignet , eine glinstige Meinung
fiir diese Art von Turbinen hervorzurufen, denn wenn eine Maschine nach einer theo-
retischen Rechnung, welche von Reibungen und zufilligen kleinen Stirungen abstrahirt,
nur 73 Prozent Nutzeffekt verspricht, so darf man in der Wirklichkeit g ewiss nicht mehr
als 63 Prozent erwarten. Gesetst, dass diese Turbine diese Leistung wirklich hervor-
bringt, so ist sie allerdings in Vergleich mit einem Wasserrad fiir 1= Gefall eine gute
Maschine; im Vergleich mit einer Turbine mit Leitkurven ist sie dagegen bedeutend
im Nachtheil.

Der Nutzeffekt wiirde allerdings vortheilhafter ausgefallen sein, wenn wir die Dimen-
sionen der Maschine fiir eine grossere Geschwindigkeit berechnet hitten , wenn wir z. B.
gestattet hitten, dass die vortheilhafteste Geschwindigkeit v, gleich ¥2 g H wire, so

wiirde s, und N und o—%ﬁ grosser geworden sein.

Kostenberechnung der Maschine.
Gewichtshestimmungen.

A. Gusseisen.

Gew, in Kill,
Zapfenstinder . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 147
Radkérper . . . . . . . . . . . ¢« . . ¢« . o« ... . DB
Axe der Turbine . . . . . . . . . . . . . ... ... 261
el L e O R I S e 290
Schittzencylinder . . . . . . . . . . .. .. ... . . 204
Liederungsring . . . . . . . . . . . . . . .. ... . 18
Einlaufcylinder . . . . . . . . . . . . .. . . .. . . 499
Bohre! o . G Ll s e e G s s e s e e e s e . 18T
4 Cylinder zu den Zugstangen . . . . . . . . . . . . . . 68
Obere grosse Platte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487
Bock darauf . . . . . . . . . . ... ... .. ... 142
Erstes Kegelrad . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 201
Zweites Kegelrad . . . . . . . . . . . . . .-. . ... 8
2 kleine Kegelrider zum Aufzug . . . . . . . . . . . . . 10
4 Stopfbiichsen zu den Zugstangen . . . . . I . . . . . __10_-
Gesammtgewicht der gusseisernen Bestandtheile . = 3453 Kill
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Uebertrag
B., Schmiedeisen.
Kill,

Stellkeile . = o L DO s e e ]
Badkurven . - . = + = = s & 5 os s ow s 5w wom e owow e 122
Radkronen . . . . . . . . . . . . .
4 Schrauben zu den Zapfenstindern . . . . . . . . . . . 6
4 Zugstangen sammt den oberen Schraubenspindeln . . . . . . . 79
12 Schrauben zu den Stopfbiichsen . . . . . . . . . . . . . 04
30 Holzschrauben zur Befestigung des Einlaufcylinders . . . . . 0%
3 Kurbeln zum Aufzug S o'w oo 0 g @ o B S B oo 8
Der Rahmen zum Aufzug . . . . . . . . . . . . . . .. 21
12 Schrauben zum Dichtungsring . . . . . . . . . . . . . 14
10 o zur Befestigung der grossen Platte . . . . . . . 94
6 zum Lagerbock . . . . . . . . . . . ... 1

Summe der Gewichte der schmiedeisernen Theile . . 393 Kill

C. Messing.

Untere Pfanne fiir den Zapfen .
Obere Umfassung der Welle

4 Stopfbiichsendeckel zum Aufzug
2 Schalen zu den Lagern

Summe der Gewichte der Theile aus Messing . . . 354 Kill.
Totalgewicht der metallenen Theile . . . . . . . 38814 Kill.

. Wegen der vielen genauen Arbeiten, die bei einer Turbine vorkommen, muss man
die A.nschaﬂ'ungskosten fir 100 Killogramm zu 160 Franken in Anschlag bringen. Die
Turbine kostet daher, den Wasserbau nicht mitgerechnet, 6210 Franken, und da sie

lfbchstens einen reinen Nutzeffekt von 12 Pferdekriiften verspricht, so sind die Construk-
tionskosten per Pferdekrafi 517 Franken.

Anwendungen.

Beschreibung und Berechnung zweier Schottischen Turbinen fiir
hohe Gefille.

Die Construktion von Hochdruckturbinen ist ein Thema, iiber welches die mannig-
faltigsten Variationen gemacht werden konnen. Die Zuleitung des Wassers, die Einrich-
tung des Rades, die Art der Aufstellung der Maschine kann bei diesen, dem Volumen
nach kleinen Apparaten, auf sehr verschiedene Weise angeordnet werden. Es verhilt
sich bei diesen Turbinen ihnlich wie bei den Dampfmaschinen, bei welchen man auch
durch Combination der verschiedenen Principe iiber die Wirkungsart des Dampfes, mit
den mannigfaltigen Anordnungen der Aufstelling und Transmission, eine zahlreiche
Reihe von Maschinen erhilt. Um wenigstens die wesentlicheren Einrichtungen der Rider
und Aufstellungsarten der Turbinen anzugeben, habe ich die zwei Schott'schen Turbinen
gewiihlt, welche auf den Tafeln IX. und X. dargestellt sind.

Die Turbine Tafel IX. ist fiir die Wasserkraft in Thiiringen (76 Gefille, 017 Kub.
Met. Wasser), also fiir ein sehr hohes Gefille berechnet und gezeichnei. Bei der Turbine
Tafel X. ist dagegen ungefihr die grosste Wassermenge (06 Kub. Met.) angenommen
worden, fiir welche die Anwendung der Schot'schen Turbine noch zuldssig ist. Das
Gefille betriigt 8=. Die beiden Maschinen sind in ihrer Bauart wesentlich verschieden.
Die Turbine Tafel IX. hat zwei auf eine horizontale Axe befestigte Rider, von denen
jedes mit zwei Armen versehen ist, und der Zuleitungscylinder liegt zwischen den Ridern
auf einem horizontalen Mauerwerk. Die Turbine Tafel X. hat ein dreiarmiges, auf einer
vertikalen Axe befestigtes Rad, und der Zuleitungscylinder ist unterhalb der Turbine
auf einen Quaderblock gestellt. Die specielle Einrichtung dieser Maschine gibt die folgende
Beschreibung.

Liegende Doppel - Turbne.

Tafel IX,

Fig. 1 ist ein Grmidriss, Fig. 2 ein Querdurchschnitt ,- Fig. 3 und 4 sind Lingen-
durchschnitte der Maschine.

Aufstellung.

Die Mauer a a des Maschinenhauses hat bei b eine fiberwdlbte Oeffnung. An der-
gelben befindet sich eine mit Quadern ausgemauerte Grube ABCD, die durch einen

Quaderblock ¢ in zwei Kanile dd getheilt wird. ”
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Der Block geht durch die Oeffaung hinaus, und an seinem Ende vereinigen sich die
beiden Kaniile in ein en einzigen Kanal, durch welchen das Wasser abfliesst, nachdem es

auf die Maschine gewirkt hat. Auf dem Block c liegt die Zuleitungsrihre e und der
Maschinencylinder f.

Der Cylinder f.

ist mit einer an denselben angegossenen Platte in den Block e eingelegt und mit
Schrauben, die in das Fundament hinabgehen, angeschraubt. Er kommunizirt in der
Nihe der Mauer a a mit der Zuleitungsréhre e, ist am andern Ende mit einem gewdolbten

Deckel i geschlossen und hat auf Jjeder Seite eine runde Oeffnung f,, durch welche das
Wasser in die Rider geleitet wird,

Die Riéider und ihre Verbindung.

Die Einrichtung der Rider ersieht man am besten aus den Figuren 2 und 4. Jedes
Rad besteht aus zwei gusseisernen Scheiben k k, in welche gekriimmte Bleche 1, 1, ein-
genietet sind, die zwei gekriimmte Kanile bilden. Die Scheiben k k sind mit Hiilsen
versehen, und mit Lingenkeilen und Keilringen an die gemeinschaftliche Axe m so be-
festigt, dass sie sich mit derselben drehen miissen, ihren Abstand aber nicht #indern kénnen,

Die Scheiben k, k, haben in der Mitte runde Oeffnungen n, welche den Oeffnungen f,
des Cylinders zugekehrt sind.

Dichtung an den Oeffnungen n und f,

uten dusseren Verschluss beweglich zu machen, sind

. 1 Dichtungen eingelegt, die aus ringformigen, mit Me-
tallringen ausgesteiften Lederrinnen bestehen, die demnach so eingerichtet sind, wie die

Dichtungen der hydraulischen Pressen. Die Kraft, mit welcher ein Ring gegen das Rad
gedriickt wird, ist gleich der Differenz zwischen dem hydrostatischen Druck des Wassers
auf den inneren Rand des Ringes, und der Reibung, welche am Umfange desselben
durch die Liederung entsteht. Diese Differen ist aber nicht gross, so dass die Reibung

auf den. Rindern der Oeffnungen n von keiner Bedeutung werden kann, und Jjedenfalls
von geringerem Nachtheil ist, als wenn Wasser entweichen wiirde.

Die Klappe.
sowohl reguliren als auch aufheben zu kénnen, ist in
ht, die durch einen Mecha-
2 . - Sie ist von Gusseisen, mit Nerven
verstirkt, hat eine ellyptisch i 1

gcbm.iedeiserne‘Axe q gesteckt und mit Stiften befestigt. Das eine Ende der Axe steckt
n_ einer an dx.e Réhre angegossenen Hiilse, das andere Ende geht durch eine Stopf-
biichse r, und ist ausserhalb derselben mit einem Schraubenradquadranten t (Fig 1und 4)
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versehen, in dessen Zihne die Schraube ohne Ende u (Fig. 4) eingreift. Diese letztel:e
sitst auf einer vertikalen Axe v, die durch eine Siule w gebalten wird, und ist oben m.lt
einem Kurbelschwungrad versehen. Die Sii.ule.a Zt.eht auf einer Gussplatte, an welcher die
fiir die Axe der Klappe angegossen sin ; :
Lagel;er Druck auf die Klagge betgrii.ggt, wenn sie die Rohre abschliesst, 12600 l.illl.; mit
Beriicksichtigung der Reibung findet man, dass am Umfang des Scl_xwungrades eine Kraft
von 20 bis 25 Kill. nothwendig ist, um die Klappe zu offnen. Die Bewegung geht nur
im ersten Augenblick so schwer, denn so wie einmal am Umfange .der Klappe Was:er
durchstromt, wird der Cylinder bald ganz gefiillt und die Klappe wird dann von belden
Seiten gedriickt, wodurch der den Widerstand verursachende Druck auf die Axe der
Klappe ganz aufhort. :

Die Transmission

ich jmm siltni ispi ise ist in der Zeichnung ein
ichtet sich immer nach den Lokalverhiltnissen. Belsplelsv_vexse ist in t
l'.lll“lzleil v::; einer Transmission angegeben. Wenn die Turbine 60 °, Nutzeffekt gibt, ent-
wickelt sie 100 Pferdekrifte. Fir die Beniitzung einer so bedeutenden Krafi d;irfte e;
in den meisten Fillen zweckmiissig sein, sie in zwei 'I:‘helle zu thegen. Es ist tl;lsshalmd
angenommen worden, die Maschine werde in der Mitte des Gebandes.aufgeste tw
jede Hilfte desselben sei mit der Hilfte der ganzen Kraft zu verse-ben. l?xe .'l‘ransn;::?;on
besteht demnach in der Zeichnung aus zwei ganz congruenten Theilen, die ’;u:hb?u i ex:
Seiten der Maschine befinden. An die gemeinscbafthf:he Axe q, w?llcheddleh gr ﬁ:geemﬁe:a
bindet, sind die Wellen x x angekuppelt, von diesen aus werden durc
;:‘ éaelle;x y bewegt. Die Axe q macht per 1' 664, die Wellen y machen 221 Umdre-
1’. - . - =
hungf: gz‘nchen Fillen kann es aber zweckmiissig sein, die Kraft de}' Turbme nicht zu
theilen. In diesem Falle braucht man nur die eine %eilte v?Telil Tral'lstnui::o:ic::gi:ul;::?;
die bleibenden Theile gehrig zu verstirken. Die Welle q 15t g :
::f('l T;:sionelin Anspruch genommen, wenn eine doppfalte '{‘ra.nsmlssmnlang];;:;ieest ;;1:5;
Bei einer einseitigen Transmission hat sie dage:gen die- Hiilfte des tot%::ﬁ e
Torsion auf die Welle x zu iibertragen, und diese muss der ganzen 3

Vortheile dieser Anordnung.

: i dass

Ich glaube, Sachverstindige werden bei einer ?npmhc;'uschs? I]’srmﬁf:lt!zgu :gug:::nil ket
diese Anordnung im Vergleich mit den gewdhnlichen, iii.irhrt. eZunichst g
Gefillen angewendeten, mehrere wesentliche Vortheile gew: N
Befestigung des liegenden Maschinencylinders f gar keiner ih o (ﬁ ey
hiezu' gar kein Aufwand von Eisen oder von B'auma.tenahen_ nﬁ fw D dos Cylinders
nung der Maschine hat ferner das Eigenthiifnhche , dass die Be tlslstlg::sgder Crtinder £
f gar nicht einmal eine so wichtige Sache ist; denn gesetst e e e
wihrend der Bewegung der Maschine seine Lage etwas vee Dichtr:ngsring o nicht in
durchaus keine nachtheiligen Folgen haben, weil der mcssmg:lx)l i Fac e
das Rad hineingesteckt ist, sondern nur auf den Ram.l dessed. e Witkung verfndorn, Hin
die Lage der Turbinenaxe konnte sich ohne Na.cht.hell fiir die s die: Toplotag Bt
anderef g niagd Vort‘.iheil ('lli‘esell.: ﬁ:lf rl?:;:ng ;:)t df::: (:.l;o die Beaufsichtigung, Rei-

"arbi i im Trocke ’ .

gi;ﬁgne:;ﬁedizngeﬁz: :ll:r Lager sehr leicht und in jedem Augenblick geschehen kann,

ohne irgend einen Theil der Maschine demontiren zu miissen.
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Weiter ist bei dieser Anordnung die Schwierigkeit ganz beseitigt, welcher man bei
der gewohnlichen Construktion von Turbinen fiir hohe Gefille begegnet, um den Druck
des Wassers auf den Korper des Rades zu vermindern. Um diese Schwierigkeit za
heben, habe ich eben zwei Rider angeordnet, von denen jedes als Balancierscheibe fiir
das andere Rad dient. Um den Druck auf die Rider unschidlich zu machen, ist nun
weiter nichts nothwendig geworden, als der Verbindungsaxe q eine hinreichende absolute
Festigkeit zu geben. Sie ist 0-07™ dick und kann daher einen Zug aushalten, der 17mal
grosser ist als die Kraft, mit welcher sie der Linge nach gezogen wird.

Bei der praktischen Ausfithrung kommen keinerlei schwierige und delikate Arbeiten
vor; nur die Dichtung muss genau gemacht werden, alle iibrigen Theile sind ganz leicht
herzustellen.

Nebst diesen angefithrten Vortheilen verdient noch der Hauptpunkt einer Erwihnung:
nimlich die Anschaffungskosten der Maschine. Diese sind aber nach der na
Kostenberechnung sehr gering. Die Maschine s
hérigen Mechanismus und mit dem Blechde . Die
Réohrenleitung ist allerdings sehr kostspielig (13140 F ranken), allein diese Kosten kénnen
durch keine Anordnung der Maschine selbst vermindert werden.

Was den Effekt betrifft, so lisst die Maschine allerdings Manches zu wiinschen tibrig.
Nach der folgenden Rechnung verspricht die Maschine, abgesehen von Rechnungen etc.,
nicht mehr als 71 pCt. Mit Riicksicht auf die verschiedenen Nebenhindernisse darf man
also nicht mehr als circa 56 pCt. Nutzeffekt erwarten. [Ich glaube aber, dass man in
Lokalititen, wo Ueberfluss an Gefiille, aber wenig Wasser vorhanden ist, mit dieser
Leistung zufrieden sein darf, um so viel mehr, als die nach dem Fourneyron’schen

System erbauten Turbinen von St. Blasien und Thiiringen auch keine bessere Wirkung
geben.

Berechnung der Houptdimensionen der Maschine,

DasGef{illHist......... ° 9.0 9 0 50 5 o5 oo oo o . =Y

Die Wassermenge, welche per 1” auf beide Rider wirkt . c e e w0 = 01m
Q Wassermenge, welche per 1 auf ein Rad wirkt . ., . . . - . . . =008
Der innere Halbmesser des Rades R, = 04 v ... .. - . . . = 0117
Der iussere Halbmesser R —N49R" e e« . . . . = 0468

Summe der Querschnitte der Austrittsbffnungen eines Rades =0, — 11 %\E = 000242
g

Anzahl der Umdrehungen des Rades per I' N = 781 ¢ Vi\gH - . . = 64

Das Rad ist vermittelst dieser Dimensionen nach den Regeln construjrt worden,

welche in der praktischen Anleitung zur Verzeichnung von Schott'schen Turbinen
(Seite 90) angegeben worden sind.

Berechnung des Nutzeffektes der Maschine.

Zur Berechnung des Nutzeffektes nach den Formeln Seite 44 hat man nach den
gegebenen Daten und nach der Zeichnung folgende Grossen:

Anwendungen.
R, = 0117, a = 90°, 6 = 4, = 004,
R! = 0468, B8 = 40°, s, = 003,

Q = 0085, y = 15°, sy = 016,

Man findet:

N2 = 00294, £, = 000242, 023 = 00128

2k .
.Ql tl — 0'08231 > _-;2’ L — 0 18906,

N, k,

—Qk cos ¢ = 0,

2,k —
sin 8 = 01215 'T" cos 8 = 01448,

m = - 014482, n = — 0103922
1 4+ m? + n? = 1-0225, V1 + m? 4 n? = 1:01118
A =— 09659, B = 09552, C — 09388

(%)max r = 1:252

i i i Nutzeffekt

Ohbne Riicksicht auf Reibungen verspricht demnach die M:al.s_chlnevt:,)llr:eg:3 Npelext

on 71 Prozent; die Widerstinde mégen circa 15 Iirozent ¢:onsumu'ell-1t(,m P
dvarf man demn’ach eine reine Nutzwirkung von 56 Prozent erwarten,

100 Pferdekrifte.
Kostenberechnung der Maschine.

Gusseisen.

Der Cylinder mit dem Klappenstiick wiegt
Die Radkorper beider Rider . - o o
Zwei Axenlager . . . . .

Die Klappe . . . . . . .

Die S#ule zum Aufzug .

Gussplatte daza . . . . .

Wurm und Zahnquadrant .

Das Schwungrad . . .

.
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Schmiedeisen.

Die Axe der Klappe .
Die Axe des Wurms . . . . . . . . . .
4 Schrauben zur Befestigung des Cylinders .
Die Radkurven T 3
Die Axe q der Turbinenrider
Die Blechdeckel e
24 Schrauben zum Cylinder .
8 Schrauben zu den Lagern . 5 5 o o oq o
2 grosse und 10 kleine Schrauben zum Aufzug .
Linge . . 170
Die Rohrenleitung { Durchmesser 0-43= (
Metalldicke  0-005

. .

Messing.

Ziwei Dichtungsringe .
Schalen zu den Lagern .

Summe

Gesammtgewicht der Maschine ohne Transmission: { °ine Rohrenleitung . 1818 Kill,
{ mit » . 10360

100 Killogramm verarbeitetes Me tall zu 160 Franken gerechnet, so sind die ’

Anschaffungskosten der Maschine ohne Transmission : { oh'ne Réhrenleitung 2912 Franken
mit » 16640

Anschaffungskosten per 1 Pferdekraft Nutzeffekt: | oh.ne Réhrenleitung 29
| mit » 166

»

Dremrmz"ge Schottsche Turbine.

Tafel X.

5 l?lese :l‘urbine ist, wie schon frither angegeben wurde, fiir ein Gefill von 8 und
fiir eine W assermenge von 0.6 Kub. Met. berechnet und verzeichnet. Der absolute Effekt
des Motors ist demnach 64 Pferdekraft. Die Bauart dieser Turbine hat mehrere Eigen-
thiimlichkeiten. Das Wasser wird von unten herauf in das Rad geleitet, welches sich
iber dem Wasserspiegel befindet. Die Axe des Rades ist von einer Réhre umgeben
welche sich. oben schirmférmig ausbreitet und unten mit einem Gefiss communizirt u;
welchem die Pfanne fiir den Zapfen der Axe angebracht ist. Durch diese Einricht,ung
ist die Axe und der Zapfen gegen Jjede Beriihrung mit Wasser geschiitzt; in die Pfannen
kii.nner} daher keine Unreinigkeiten kommen, welche etwa das Wasser’ wit sich fiihrt.
Die Dichtung an der Einmiindung des Rades geschieht vermittelst eines Messingringes
der durch den hydrostatischen Druck des Wassers an den Rand der Einmiindung ir:
das Rad angedriickt wird. Die Turbine befindet sich in einem Bassin in der Nihe einer
Hauptmauer, welche nischenfoérmig ausgehohlt ist. Das Zuleitungsrohr liegt in dem Ab-
flusskanal. Die specielle Einrichtung der Bestandtheile der Maschine ist folgende :

Anwendungen.

Die Zuleitung.

a ist das untere Ende der Zuleitungsrohre von Eisenblech. Sie ist mit einem
ringformigen Winkeleisen, das an die Rohre angenietet ist, gegen die Flantschen eines
gusseisernen Rohrenstiickes b geschraubt, und dieses steht mit dem Cylinder ¢ der Ma-
schine in Verbindung. In der Rohre b befindet sich eine gusseiserne ellyptische Klappe,
die vermittelst eines Mechanismus in verschiedene Stellungen gebracht werden kaon, um
die Rohr@leitung entweder ganz abzuschliessen oder um den Wasserzufluss zu reguliren.
Die Klappe ist mit zwei Stiften an eine Axe befestigt, die sich unten in einer an den
Cylinder b angegossenen Hiilse dreht, oben durch eine Stopfbiichse geht, und ausserhalb
derselben mit einem verzahnten Quadranten e versehen ist. In die Zihne des letzteren
greift ein Getriebe f ein, welches mit der vertikalen Axe g verbunden ist. An das obere
Ende der Axe g, die sich unten in einer an den Cylinder b angegdssenen Hiilse dreht
und oben durch eine Siule h gehalten ist, ist eine Kurbel i angesteckt, vermittelst
welcher der ganze Mechanismus gedreht werden kann. Ein Druck von héchstens 10 Kill,
auf die Kurbel ausgeiibt ist hinreichend, die Klappe aus der Lage zu bringen, in welcher
sie die Rohre verschliesst. Hat einmal das Oeffnen begonnen, so lisst sich die Klappe
noch viel leichter bewegen. Um sie aber in einer bestimmten Stellung erhalten zu kénnen,
dient der Stellstift j, welcher durch die hintere Fortsetzung des Kurbelarmes und durch
eines von den 12 Lochern gesteckt wird, die in das scheibenférmige Ende der Saule
eingebohrt sind. :

Der Cylinder und seine Basis.

Der Cylinder c ist oben offen und unten mit einem Boden versehen, in dessen Mitte
eine kleine runde Oeffoung angebracht ist. Er ist auf einer Basis befestigt, die durch
ein parallelepipedisches, mit Nerven verstirktes Gefiiss k gebildet wird, an dessen Boden
eine Hiilse 1 zur Aufnahme der Zapfenpfanne angegossen ist. In Figur 2 ist der Hori-
zontaldurchschnitt der Basis punktirt angedeutet.

Der Boden der Basis, der mit Schrauben an einen Quaderblock befestigt wird, ist
durchbrochen; drei von den Seitenwinden sind massiv, die vierte (linker Hand) hat, um
zur Pfanne kommen zu konnen, eine Oeffnung, die mit einem Deckel verschlossen wird.
Zum Schmieren des Zapfens und der Pfanne ist am Boden von k eine Rohre m ange-
gossen, die innen in die Hiilse 1, aussen an der Wand ausmiindet; daselbst wird das
Schmierrohr angeschraubt. Gegen die Bodenfliche von c ist das Rohr n angeschraubt,
welches oben in eine Form iibergebt, die mit der Rose einer Gieskanne Aechnlichkeit
hat. Die untere Ausbreitung n, bewirkt eine gute Leitung des Wassers; die obere
Wilbung verhindert, da sie sich an die Axe anschliesst, einerseits: dass kein Wasser in
die Rohre und mithin auch nicht zum Zapfen gelangen kann, und anderseits, dass der
horizontanle Rand der Rose selbst dann nicht an den Korper des Rades anschleifen kann,
wenn die Axe desselben etwas vibriren oder schwanken sollte.

Das Rad
hat, wie Fig. 2 zeigt, drei Kanile. Es ist nach den Regeln verzeichnet, welche frither
fiir die Construktion der Reaktionsturbine angegeben worden sind. - 2

Die obere Scheibe o des Radkérpers, die durchbrochene Wiill.mng P, dfe Hiilstf q
und die Winde r r, der Radkanile sind aus einem Gussstiick. Die untere ringférmige
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Scheibe o, ist, wie Fig. 2 zeigt, mit 12 Schrauben gegen den oberen Theil des Rades
befeatigt.

Die dusseren Theile der Wiinde r, r, r, bilden bewegliche Klappen, um die Weite
der Ausflusssffnungen reguliren zu konnen. Zu diesem Zwecke dienen die Stellschrauben
s (Fig. 2 und Fig. 3). Bei dieser Einrichtung muss man, wenn die Stellung der Klappe
veriindert werden soll, die Maschine abstellen. Es unterliegt auch keiner Schwierigkeit,
eine Einrichtung zu treffen, vermittelst welcher die Klappe wiihrend des Ganges der
Maschine regulirt werden kann. Dies kann z. B. auf folgende Art geschehen: Man steckt
auf die Axe des Rades eine Gleithiilse mit einem eingedrehten Hals, die dfh mit der
Axe dreht, aber lings derselben auf und ab bewegt werden kann. Zum Auf- und
Niederbewegen derselben kann ein Gabelhebel angewendet werden, wie bei den Aus-
losungen. Um durch diese Bewegung der Gleithillse zu bewirken, dass die Klappen
aus- und einbewegt werden, kann man fiir jede derselben einen mit dem Rade beweg-
lichen Winkelhebel anbringen, von welchem der eine Arm vermittelst eines Stingelchens
mit der Gleithillse, und der andere durch ein zweites Stingelchen mit der Klappe in
Verbindung steht. Ich habe es vorgezogen in der Zeichnung, die zwar etwas unbequeme,
aber im Uebrigen einfache Anordnung mit den Stellschrauben anzuwendeu.

Die Axe des Rades wird oberhalb des letzteren durch ein in der Zeichnung nicht
dargestelltes Lager gehalten, welches an dem Lagerstuhl t angeschraubt ist. Die Ent-
fernung dieses Lagers von der Hiilse des Rades ist aus dem Grunde grosser angenommen
worden, als es fiir das Halten der Axe zweckmiissig wiire, damit man die Dichtung am
oberen Ende des Cylinders ¢ leicht untersuchen kann, ohne die Maschine demontiren zn
miissen. Es lisst sich nimlich das Rad so hoch heben, dass der Messingring aus dem
Cylinder ganz herausgezogen werden kann. Die Axe des Rades geht durch die Rohre
und durch die Basis k bis zur Pfanne herab, und ist daselbst mit einem angedrehten
Zapfen versehen. Die Transmissionsrider sind in der Zgichnung weggelassen,

Die Pfanne u

besteht aus zwei Theilen, um die in dem Boden derselben angebrachten Querrinnen rein
ausarbeiten zu konnen. Das Qel gelangt durch die Rohre m zunichst in eine ring-
férmige, in die innere Wand der Hiilse ] eingedrehte Nuth, von da durch Oeffnungen,
die durch die Winde der Pfanne u gebohrt sind, in_den ringformigen Raum am Um-
fange der Beriihrungsfliche zwischen dem Zapfen und dem Boden der Pfanne, und
endlich in die daselbst angebrachte F urche, um Zapfen und Pfanne zu schmieren. Die
Dichtung am oberen Ende des Cylinders ¢ hat eine ganz #hnliche Einrichtung, wie bei
der zweiarmigen Doppel-Turbine. Da hier der Dichtungsring ein bedeutendes Gewicht
hat, so konnte vielleicht der Wasserdruck auf den unteren Rand des Ringes nicht hin-
reichen, das Gewicht des Ringes und die Reibung am Umfang zu tiberwinden , wenn

dies der Fall wiire, so miisste man noch F edern anbringen, um den Ring stirker auf-
wirts zu driicken.

Bereckmmg der Hauptdimensionen der Maschine.

Daten.

H Gefille ..
Q Wassermenge per 1° |

R, innerer Halbmesser des Rades — 04 vQ
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R, dusserer Halbmesser des Rades =3 R, . . . . . . . . . . . . =093

2, =11 _2\/'%—? Summe der Querschnitte der Austrittséffoungen . . . . = 00503

N = 781 V2Tg_ Anzahl der Umdrehungen in 1 Minute . . . . . . . =110
1

Berechnung des Effektes des Rades nach den allgemeinen Formeln.
Nach den so eben erhaltenen Resultaten, und nach den Dimensionen der Zeichnung

hat man zur Berechnung des Effektes folgende Daten:

R, = 031, a =90, =d& =015, K —i1

- R, =09, @=40, s =033, k=1,

HE—18 y = 16, 5 = 012,

und man findet: s
| 9= 02920 £, =00503 2, = 01485

Sk Lk ga357
e = o2 -

2, k
%:‘ sin o == 0°1722 -Q'—k-'cosu=0

k
LR B8 = 02177 'g"—' cos g == 02595
2

n = 00455, m =— 02595
1+ md+ n2 = 10694, V71 m®+n®= 10340
A = 09223, = 09297, C = 08959
(X)maxr = 1°3

En

= 0°72
eQH

Kostenberechnung der Maschine.

Gewicht an Gusseisen.

Die Basis des Cylinders
Der Cylinder S
Das Klappenrohr . . . .
Die Rohre im Cylinder ¢
Die Klappe . . . . . .




Quadrant , Getriebe und Siule
Die Axe (bis zum Lagerstahl) .
Der Lagerstuhl mit dem Lager .

Gewicht an Schmiedeisen.

Die Leitung (von Eisenblech)
50 Schrauben o w -

Axe der Klappe -
Axe des Getricbes und der Kurbel
15 Schrauben zum Rade

Gewicht an Messing.

Die Pfanne
Der Dichtungsring
Die Schale zum Lager .

Gesammtgewicht der Maschine ohne Transmission — 4318 Killogramm. 100 Killo-

kostet die ganze Maschine

gramm verarbeitetes Metall zu 160 Franken ecer
: e chnet
6908 Franken und per Pferdekraft 138 F rankeu:g R

TAFEL XI.

Kill.

Uebertrag . . 1815
. 1040

195

100

. 3186

Kill.
13
45

1

Summe . . . 65

Construktionszeichnung einer Jonval'schen Turbine

) Grundriss, Ansicht und Durchschnitt,
nicht nothwendig. Die Einheit des Maasss

1
- (R, 4+ R;) = R des Rades.

hiltniss zum Halbmesser aus diesem Blatte entnehmen

TAFEL XII.
Zapfen - Anordnungen.

. Auf dieser Tafel sind die Zapfen
schiedenen Construkteurs bei Jonval's

Dle.PI'IDleleD, welche bei der Cons
achten sind, habe ich in meinen »

.

Eine -Detailerklﬁrung ist fiir diese Tafel
tabes ist gleich dem mittleren Halbmesser
Man kann demnach alle Detailabmessungen im Ver-

-Anordnm?geu zusammengestellt, welche von ver-
chen Tl;:bmen angewendet worden sind.

truktion der Zapfenlager-Anordnungen zu b
- . . e-
Prinzipien der Mech anik%, Seite 180 bis 1853, zweite
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Auflage ausfithrlich erklirt, darf also ihre Kenntniss hier voraussetzen, und wende mich
sogleich zur Beschreibung und Beurtheilung der auf Tafel XII. dargestellten Anord-
nungen. ;

. Fig. 1 ist eine einfache Anordnung fiir eine Jonval-Turbine. a das untere Ende
der Turbinenaxe. b der Zapfen aus Schmiedeisen oder Stahl. Derselbe ist in das untere
Ende der Axe konisch eingesetzt. b die Zapfenunterlage von Kanonenmetall. Dieselbe
hat die Form einer abgeschnittenen Kugel. In der oberen kreisférmigen Ebene ist eine
Querfurche angebracht und die Kugel ist nach vertikaler Richtung durchbohrt. Das
Gehiiuse d wird durch mehrere Arme e e getragen, deren #@ussere Enden an das Abfluss-
robr der Turbine befestiget sind. :

Das Oel wird durch das Rohr e zugeleitet, geht durch die Durchbohrung der Unter-
lage ¢ und durch die Querfurche nach der inneren Aushthlung und wird aus dieser
durch das Rohr f abgeleitet. Das Gehiiuse ist durch eine Stopfbiichse g geschlossen,
welche sowohl das Eindringen von Wasser, als auch das Entweichen des Oeles ver-
bhindert. Die sussere Kugelpfanne der Unterlage bewirkt durch ihre Nachgiebigkeit eine
gleichformige Vertheilung des Druckes zwischen der unteren Fliche des Zapfens b und
der oberen ebenen Fliche der Unterlage. Allein eine kleine Unvollkommenheit in der
Aufstellung der Axe a kann ein einseitiges Andringen derselben an die Stopfbiichse
veranlassen , was nicht gut ist. -

Fig. 6 ist eine ganz dhnliche Einrichtung, und unterscheidet sich von der vorher-
gehenden theils durch die Form des Gehiuses, theils durch die Richtungen der Zu- und
Ableitungsréhren.

Fig. 3 und 8 ist eine Einrichtung, welche sich von den beiden vorhergehenden im
Wesentlichen dadurch unterscheidet, dass der ganze Apparat unten herausgenommen
werden kann. a ist ein Husseres Gehiinse, das durch Arme b mit dem Abflussrohr der
Turbine verbunden wird. In diesem Gehiinse steckt das innere Gehiuse c. Es ist oben
mit einer die Turbinenaxe d umfassenden Stopfbiichse versehen, enthiilt eine oben ebene,
nach unten halbkugelférmige Zapfenunterlage e, und wird durch das Rohrstiick f ge-
tragen, das durch drei Schrauben ggg an das dussere Gehiinse a gehiingt ist und gegen
dasselbe nach vertikaler Richtung verstellt werden kann. Drei Druckschrauben hhh, die
durch die Wand des dusseren Gehiiuses gehen, halten das innere Gehiiuse c und ge-
statten eine leise Verstellung des letzteren in horizontalem Sinne. Das QOel wird durch
das Rohr k zu- und durch das Rohr | abgeleitet. Die Zuleitung geschieht continuirlich,
die Ableitung kann ebenfalls continurlich oder zeitweise geschehen, zu welchem Zwecke
in dem Réohrchen 1 ein Ablasshahn m angebracht ist.

Diese Anordnung ist zweckmissig fir geschlossene Jonvalsche Turbinen, weil es
bei diesen mit Schwierigkeiten verbunden ist, das Rad und die Axe oben heraus zu
ziehen und die Unterlage heraus zu nehmen. Die halbkugelférmige Unterlage e bewirkt
cine gleichformige Vertheilung des Druckes zwischen der unteren Fliche des .Z?pfens
und der oberen ebenen Fliche der Unterlage, allein eine kleine Ungenauigkeit in der
Stellung der Turbinenaxe oder eine kleine Verinderung dieser S.tellung .ka.nn ein ein-
seitiges Anpressen der Axe an die Stopfbiichse veranlassen; in dieser Hinsicht ist also
diese Einrichtung nicht ganz gut. ~

Fig. 12. Diese Einrichtung unterscheidet sich von der in Fig. 1 und.ﬁ dargestellten
im Wesentlichen durch die Zapfenunterlage. Diese besteht hier aus drei .Plal.:ben abe
a liegt auf dem Boden des Gehiuses d und ist oben mit einer halbcylindrischen zur

Ebene des Papieres parallelen Furche versehen. ¢ ist eine dhnliche Platte mit einer an.

der unteren Fliche angebrachten, auf die Ebene des Pupieres.sen.krecht gerichieten
halbeylindrischen Furche. Die mittlere Platte b hat zwei halbeylindrische Wulste. Der
einé ist an der unteren Fliche der Platte angebracht und liegt in der Furche von a, der
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andere Wulst ist an der oberen Fliche von b angebracht und auf demselben liegt die
Furche der oberen Platte c. Die Platten b und ¢ sind nicht ganz streng in das Ge-
hiuse d eingepasst, und diese kleine Nachgiebigkeit gestattet, dass die obere Platte
innerhalb enger Grenzen in jede beliebige Lage gerathen kann, was zur Folge hat,
dass der Druck zwischen der unteren Fliche des Turbinenzapfens e und der oberen
Ebene der Platte ¢ gleichférmig vertheilt wird. Das Oel wird durch die Durchbohrung f
der Turbinenaxe zu- und durch die Durchbohrungen g der Platten a b ¢ abgeleitet.

Fig. 11. Diese Anordnung ist eine Umkehrung der ganz gewdohnlichen Zapfenein-
richtung fiir vertikale Wellen. Die Welle dreht sich auf und um einen feststehenden
Zapfen a. In die hohle Welle b der Turbine ist eine mit einer Stopfbiichse f versehene
Pfanne c eingesetzt, und das Oel wird durch ein Rohrchen d durch die hohle Axe nach
dem Zapfen geleitet. Der Radkoper d ist an die hohle Axe b angekeilt. Besonders
lobenswerthe Eigenschaften besitzt diese Anordnung nicht. Die Oelung ist eine ganz
gewohnliche und der Druck gegen die obere Fliche und gegen die Umfangsfliche des
Zapfens kann sich hier nicht von selbst gleichformig vertheilen, wenn ein geringer Fehler
in der Stellung der Axe eintritt.

Fig. 2 ist eine Anordnung, die ich schon in den friiheren Auflagen der Resultate
fir den Maschinenban angegeben, und in den ,,Prinzipien des Maschinenbaues® beschrieben
und beurtheilt habe. Am untern Ende der Welle sind zwei Gehiiuse vorhanden. Das
innere mit einer Stopfbiichse versehene Gehiuse b umfasst die Welle und ist mit Oel-
furchen versehen, durch welche die Umfangsfliche der Axe eingefettet wird. Das Gussere
Gehiiuse ¢ umschliesst das innere, ist unten, sowohl aussen als innen , halbkugelférmig
gebildet, und enthilt eine halbkugelfsrmige Zapfenunterlage d, auf welcher der Zapfen
der Welle aufsitzt. Dieses dussere Gehiuse sitzt in einer halbkugelfsrmigen Hohlung e,
die durch mehrere Arme mit dem Turbinenmantel befestiget ist. Das Qel wird durch
ein Rohrchen g zugeleitet, gelangt zuniichst in die an der innern Wand des Gehiuses b ange-
brachten vertikalen Furchen, wodurch der Zapfenumfang eingefettet wird, dringt hierauf
zwischen die Grundfliche des Zapfens und der oberen Ebene der Unterlage d ein, zu
welchem Behufe in diese Ebene eine Querfurche angebracht ist, und fliesst zuletzt durch
dli]e virtilgalen Durchbohrungen der Unterlage und der Gehsiuse und durch das Réhr-
chen h ab.

Bei dieser Einrichtung muss unter allen Umstinden eine gleichfsrmige Vertheilung
des Druckes sowohl an der Grundfliche wie an der Umfangsfliche des Zapfens ein-
treten, und eine fehlerhafte Aufstellung ist hier so zu sagen nicht méglich.

Fig. 10 ist eine Einrichtung, die sich von der vorhergehenden im Wesentlichen nur

durch die Art und Weise unterscheidet , wie das dussere Gehiuse c getragen wird.

Dieses ist namlich hier vermittelst eines Hook’schen Schliissels aufgehingt, welcher ge-
stattet, dass das Gehiuse ganz zwanglos in jede Lage gebracht werden kann, Dieser
Hook'sche Schliissel hat folgende Einrichtung. Am Gehiuse ¢ sind zwei Zapfen i i an-
gegossen, und diese liegen in einem Ring k, der ebenfalls mit Zapfen versehen ist. Die
geometrischen Axen der Zapfen am Ring k bilden mit der geometrischen Axe der
Zapfen i i des Gehiuses einen rechten Winkel. Die Zapfen des Ringes k liegen in
_Lagern des Gestells 1. Die ganze Einrichtung ist allerdings komplizirt, allein sie ist
instruktiv, weil man an derselben die Prinzipien, um die es sich bandelt, klar realisirt
sieht. Fir praktische Zwecke mag eine einfachere Construktion, welche den Prinzipien
anndhernd geniigt, vorzuziehen sein. :

Fig. 13, 14, 15, 16 zeigen die Construktion eines Fontaine'schen Zapfens. a ist die
feststehende Sta}]ge, welche unten in einer Bodenplatte b, Fig. 15, eingesetzt und angekeilt
ist, und obenvdle Zapfenpfanne c trigt. d ist das Robr, das unten durch eine konische
Fihlung e, Fig. 16, und oben durch den cylindrischen Kopf f der Stange a concentrisch
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erhalten wird. - An dieses Rohr ist unten das Turbinenrad g, oben das Transmissionsrad
h angekeilt. Dasselbe endigt oben mit einem hafeisenformigen Biigel k, in welchem der
nach abwirts gekehrte Zapfen 1 eingesetzt und angeschraubt ist. Da sich bei dieser
Construktion die ganze Zapfeneinrichtung iiber dem Wasser an der hichsten Stelle der
Maschine befindet, so ist der Zapfen gegen Unreinigkeit, Schlamm oder scharfes Sand-
pulver vollkommen geschiitzt, kann ferner der Zapfen leicht gedlt, beaufsichtiget, weg-
genommen und durch einen neuen ersetzt werden, ohne die Maschine dementiren zu
miissen. Indessen eine gut angeordnete Zapfenconstruktion hilt sich auch unter Wasser,
und die gewshnliche Einrichtung ist doch viel einfacher; der praktische Vortheil dieses
Fontain'schen Zapfens ist also doch nicht so erheblich, als man zuniichst meinen sollte.
Fig. 4 und 5 ist eine zweite Construktionsart eines Fontain’schen Zapfens. a ist die
Tragstange; b die Rohre, an welche unten das Turbinenrad angekeilt wird; c ein Hals-
lager; d eine Hiilse, welche mit ihrem unteren Ende gegen das Robhr b geschraubt und
mit der Transmissionswelle e vermittelst eines Lingenkeiles und eines Querkeiles ver-
bunden ist. Das erste Transmissionsrad ist in einer gewissen durch die Lokalverhiltnisse
bedingten Héhe an die Axe e gekeilt, die Theile e, d, b sind mithin zu einem unver-
inderlichen Ganzen verbunden und drehen sich gemeinschaftlich um die Tragstange a.
f ist ein Oelgefiss, von welchem aus das Oel durch ein Réhrchen an den im Innern
befindlichen, an das untere Ende der Axe befestigten Zapfen g geleitet wird. h ist die
Zapfenunterlage. )

- Fig. 7 ist eine dritte Construktionsart eines Fontain’schen Ueberwasserzapfens. a ist
die Tragstange; b das Rohr, an welches das Turbinenrad gekeilt wird; c ¢ eine Klappe,
welche das Rohrenende verschliesst und auf dasselbe durch mehrere Schrauben befestigt
ist. Diese Klappe enthilt den halbkugelfsrmigen Kérper d, der mit seiner unteren ebenen
Fliche auf der oberen Fliche des in die Tragstange eingesetzten Zapfens e auflie gt
und sich darauf herumdreht. Das Oel wird ans dem Behilter f durch eine Durchbohrung
nach der Beriibrungsfliche der Kérper d und e geleitet. Das Transmissionsrad g ist an
die Rohre b gekeilt und diese selbst wird durch ein in der Zeichnung nicht angedeutetes

Halslager in vertikaler Richtung erhalten.

TAFEL XIIL
Jonvalsche Turbine der Maschinenfabrik in Esslingen.

Die Werkstiitten der unter der Leitung des Herrn Emil von Kmler ?tehenden Ma,
schinenfabrik zu Esslingen bei Stuttgart werden durch eine Turbl.ne getrxeb?n, ’welehe
ihren Wasserzufluss aus dem Neckar erhilt. Der Entwurf zu dieser Turbine ist von
Herrn Triick, welcher frither an der polytechnischen Schule zu Carlsrube angest.ellt war,
nun aber seit einer Reihe von Jahren als Construkteur der ob:en genannton Fabrik wn-kt.

Das Gefiille betriigt 24 Meter, der Wasserzufluss in einer Sekunde 1-728 Kubik-

Meter.
Die Hauptdimensionen der Turbine sind:
Innerer Ha.lblflesser des Rades . e e e e 4t e e e e s R, =0670
Aecusserer Halbmesser des Rades
Mittlerer Halbmesser des Rades
Héhe des Einlaufrads
Héhe des Turbinenrads . 5w
Neigung der Leitschanfeln . . .
Obere Neigung der Radschaufeln .
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AnzahlderLeitschaufeln...................i= 6
Anzahl der Radschaufeln . . . . . . . . . . . . . ¢« . . .. [, = 25

Umdrehungen des Rades in 1 Minute . . . . . . . . . . . . . n 46
Fir diese Daten geben die Seite 97 aufgestellien Formeln:
=V i St R e A E e s s el e A = 467
2 —V9808 < 2 T8 s T8
e 17828 75 5
B= 067\2 T 16 1 % EW i
V w5 l‘ = ( 0-95) J S edisaitS l‘ ~ 2<3142sm18° 40 _ 2><31425in 60° 40
L = 0750
R, = 1064 oo - S |
R=%(1'064+0-750)......................7...=0'907
=o0714 |/ o 4l SEeniI P S e = 409
v ‘/9 Bhi SRR sin 60° cos 18°
=195 A0 e e e e e e e — (&
n = 9548 09 0 0 C g oo aioie e '

Unsere Formeln geben also ein etwas grosseres Rad und eine etwas kleinere Ge-
schwindigkeit desselben, was wohl seinen Grund darin haben mag, dass Herr Zriick den
Einfluss der Dicke der Radschaufeln nicht beriicksichtiget zu haben scheint.

Die Zeichnungen bediirfen keiner weitliufigen Beschreibung. Fig. 1 und 2 sind
vertikale, Fig. 3 und 4 horizontale Ansichten der Maschine. In Fig. 1 sieht man bei a
die Aufstellung der Tragstange. Dieselbe steckt in einem Topfe, der auf einem in die
Erde eingerammten Pfahle ruht. Bei b sieht man wie das Rad mit der Rohre verbunden,
und wie diese vermittelst eines Konus gegen die Tragstange concentrisch gehalten wird.
Diese Construktion ist in Fig. 16, Tafel XII., im Detail dargestellt. Auch die Zapfen-
einrichtung ist in Fig. 4, Tafel XIL, in grosserem Maassstabe dargestellt. Oben ist
ein auf Balken liegender Lagerstubl angebracht, an welchen das Halslager fiir die Tur-
binenaxe und das Zspfenlager fiir die liegende Transmissionswelle geschraubt wird. Die
Turbine ist mit zwei Schiitzen e und f versehen. e ist der Einlassschiitzen, f der soge-
nannte Regulirschiitzen. Derselbe ist cylindrisch und wird durch zwei Zugstangen gehoben,
kann aber nicht mit Vortheil zur ,Regulirung” des Wasserzuflusses gebraucht werden.
In Fig. 3 sieht man, dass die Kanten der Schaufeln des Einlaufrades und des Turbinen-
rades nicht radial stehen, sondern mit der radialen Richtung einen kleinen Winkel bilden,
wodurch die Stérungen, welche die Schaufelkanten beim Uebertritt des Wassers aus dem
Leitrad in das Turbinenrad verursachen, vermieden werden sollen. Erheblich wird der
hieraus etwa entstehende Vortheil nicht sein.

TAFEL XIV.
Disposition der Turbinen in der Papierfabrik zu Fretburg.

Im Jahre 1848 haben die Herren Flintsch u. Comp. in Freiburg eine neue Papier-
fabrik erbaut, die durch drei Turbinen getrieben wird. Zwei derselben sind zum Betriebe
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der Hollinder, die dritte ist zum Betriebe der Papiermaschine bestimmt. Diese letzteren
sind von Escher Wiss u. Comp. Die Triebwerke der Turbinen, so wie iiberhaupt alles,
was sonst am Bau und in der Einrichtung von Eisen ist, wurden von der Maschinenfabrik
su Carlsruhe geliefert. Vollstindige Pline von dieser schonen Fabrik findet man in
Forster's Bauzeitung. Der Wasserbau zu diesen Turbinen ist auf Tafel XIV. und die
Turbinen sind auf Tafel XV. dargestellt. Der Zuflusskanal besteht bis a (Fig. 3) hin
aus einem Erdwerk mit Seitenmauern; von a bis b dagegen ist der Boden des Zuflusses
aus einem iiberdielten Balkenwerk gebildet, und der Abflusskanal befindet sich von a an
unter dem Zuflusskanal; bei b sind Schleussen angebracht, welche das Ueberwasser
ablaufen lassen und auch zur vollstindigen Entleerung des Kanals dienen. ¢ ¢, sind zwei
zwischen dem Kanal und der Mauer des Fabrikgebiudes angebrachte ummauerte Kam-
mern, welche zwei zum Betriebe der Hollinder bestimmte Turbinen enthalten. d d, sind
Schleussen, durch welche das Betriebwasser aus dem Zuflusskanal in die Kammern ¢ c,
gelassen wird. Die Rdume unter den Biden dieser Kammern communiziren mit dem
Theil des Abflusskanals, der sich unter dem Zuflusskanal befindet. Jede dieser Turbinen
treibt eine Hollinderreihe, die auf gleicher Hohe auf einem von eisernen Siulen gestiitzten
Boden liegen. Die zum Betrieb der Papiermaschine bestimmte Fourneyron’sche Turbine
mit umgekehrter Aufstellung befindet sich bei e im F abrikgebiude selbst, und das
Wasser wird dieser Turbine durch ein Rohr f zugeleitet. Der ganze Bau ist eben so
solid als schon angelegt und ausgefiihrt.

TAFEL XV.

Auf dieser Tafel sind zwei von den drei Turbinen dargestellt. Fig. 1 bis 4 sind
Darstellungen von den grosseren der beiden fiir den Betrieb bestimmten Turbinen.
Fig. 5 und 6 ist eine Darstellung der Fourneyron’schen Turbine mit umgekehrter Auf-
stelling. Fig. 1 ist ein Vertikaldurchschnitt mit einer Ebene, die auf der Wand des
Fabrikgebiudes senkrecht steht. Man sieht unten die Einrichtung der Turbine, des
Zapfens und der beiden Kammern, oben die Einrichtung der Wellen der Transmissions-
rider, des Lagerstuhles und die Vorrichtung zum Aufziehen der Turbine mit ihrer Axe.
Diese Vorrichtung und der Lagerstuhl sind noch in Fig. 2 besonders dargestellt. Fig. 3
ist ein Grundriss der Turbine, und Fig. 4 eine #ussere Ansicht der Rider und des
Zapfentrigers. ‘

Die Construktion der Fourneyron'schen Turbine, Fig. 5 und 6, bedarf einer etwas
detaillirteren Beschreibung.

a das Zuleitungsrobr; b der Maschinencylinder, in welchen das Wasser zuniichst
aus dem Zuflussrohr eintritt; c ist ein Rotationskorper; derselbe ist durch einen Arm d,
Fig. 5 und 6, und durch eine Réhre e an den Maschinencylinder angegossen. Auf dem
Kérper ¢ liegt das Einlaufrad f mit der Leitfliche g. In dem Korper des Einlanfrades
ist der Zapfen h eingesetzt und angeschraubt, auf welchem sich die hohle Axe der Tur-
bine dreht. Die Zapfeneinrichtung ist in Fig. 11, Tafel XIL, im Detail dargestellt. k ist
das an die hohle Axe | angekeilte Turbinenrad. In dem cylindrischen Raum zwischen
dem #usseren Umfang des Einlaufrades und dem inneren Umfang des Turbinenrades ist
ein Blechschiitzen angebracht, der durch ein Hebelwerk auf und ab bewegt wird. Die
Einrichtung dieses Hebelwerkes erkennt mian am besten durch Fig. 5. m und n sind
zwei Axen. Erstere ist durch das Rohr e gesteckt und an den Enden in Lager gelegt,
letztere befindet sich in einer zweiten Rohre, die durch einen Arm mit dem Maschinen-
cylinder verbunden ist. Mit der Axe m sind die drei Heb'el Pi Pa Ps» mit def Axe n
sind die zwei Hebel p, p; befestigt. Die Hebel p; p, sind nicht, wie in der Zeichnung,
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162 Anwendungen.

horizontal, sondern vertikal gestellt, und durch eine Kupplungsstange verbunden. Von
dem Zapfen der Hebel p, p, ps aus gehen Stingelchen in die Hohe, welche den
Schiitzencylinder fassen. Wird nun einer dieser Hebel von der Axe q aus bewegt, so
hat dies eine Auf- oder Abbewegung des Schiitzens zur Folge. Oben sind Lagerstiihle
r und s angebracht, welche die Lager fiir die horizontalen Wellen t und u, und ferner
noch den Axenhalter v fiir die Turbinenwelle tragen. Die Uebersetzung von 1 auf t
geschieht durch Winkelrider, die Uebersetzung von t auf u durch Stirnrider. Beide
Uebersetzungen geschehen in’s Langsame, weil, wie bekannt, die Papiermaschinen einen
sehr langsamen Gang haben. w ist eine Vorrichtung mit Schrauben zum Heben der
Turbinenaxe 1 und des Turbinenrades k. Die Zapfenolung geschieht vom oberen Ende
der hohlen Turbinenaxe 1 aus durch ein im Innern der Axe angebrachtes Rohrchen.

TAFEL XVI.
Jonval -Turbinen. Umgekehrte Aufstellung.

Zwei von den hier dargestellten Turbinen sind ausgefiihrt und befinden sich im
Gang, die beiden andern sind Entwiirfe.

Fig. 1 bis Fig. 10 sind Darstellungen von einer Turbine in der Fabrik von Herrn
Wettekind in Oberursel bei Frankfurt. Diese Turbine ist fiir ein Gefille von H = 225 Meter
und eine Wassermenge von Q = 00945 Kubik-Meter construirt. Sie ist von Herrn
Triick construirt und in der Maschinenfabrik von Esslingen ausgefiihrt.

Die wesentlichsten Daten sind:

Gefille. . . . . . . . . . . . .. ... ... H= 225 Meter.
Wasserzufluss in einer Sekunde .

Q = 00945 Kubik-Meter.
Absoluter Effekt der Wasserkraft « - . . . . . N.= 23835 Pferde.
Innerer Halbmesser des Rades . . . . . . . . . . . R, =015
Aeusserer Halbmesser des Rades Ry — 0:21
Héhe des Einlaufrades = 010
Héhe des Turbinenrades . . . . . = 007
Anzahl der Leitschaufeln ((Blech) . 1= —N12
Anzahl der Radschaufeln (Blech) I = 1k
Winkel der Leitschaufeln ¢« = 12
Winkel der Radschaufeln 5 e o o o o B =012
Anpzahl der Umdrehungen des Rades in einer Minute = 0
Nach unseren Formeln erhalten wir:
fiir H — 225, ccli=—11:223 B =—=N72°
= / sin 8 e
{ ‘ g H e {a%p’ﬁ)- =— 14'7 Meter
fir U= 147, & = 00945, k=1, E—“ = % @ =120 8 =T72°, i=12,
== il L= S
: = RN R, = 40

findet man ferner:

wo der Kanal aus dem z
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r—\/! Q
2 = 0180
k = == - 1 & 1 &
EU [1 (R)J"sm“ (1 2xsina R 2 x sin 8 R)
== e 006508 6 0505 c 055000655606 c 5505 = 0-140
1
R=— R + R) - o : C e e e . . =0160
= 0774 O] . . =

v \/gH - Y0 S0 oo cud oo e = 11-76

n = 9548 % ..................... = 700
Hohe des Turbinenrades 005 R . . . . . . . ¢ ¢ . . « & v o o « o . = 0080
Hohe des Einlaufrades 06 R . . . . . . ¢ ¢ . . « ¢ o o o« o o o o « = 0096

Eine Vergleichung dieser Rechnungsresultate mit den Angaben des Construkteurs
zeigt eine angemessene Uebereinstimmung. Die Zeichnungen bediirfen keiner detaillirten
Beschreibung.

Die Einrichtung des Rades und Zapfens ist in Fig. 1 in einem kleineren, in Fig. 12
in einem grosseren Maassstab dargestellt.

Das Zuleitungsrohr a, Fig. 1, enthilt eine Drehklappe b. Vor derselben beginnt
das mit einem Schieber verschliessbare Entleerungsrohr c¢. Die Axe der Drehklappe und
der Stiel des Schiebers werden durch einen in Fig. 8, 9, 10 dargestellten Mechanismus
bewegt. Die Figuren 4, 6, 7 zeigen die erste Rideriibersetzung. Diese geschieht mit
Stirnridern in’s Langsame, weil die Turbine sehr schnell Linft. Die Turbinenaxe dreht
sich aber um die konische Spitze einer Stellschraube, weil das Turbinenrad durch den
Wasserdruck vertikal aufwirts gepresst wird.

Fig. 11 und 13 sind zwei Construktionen, welche sich von Fig. 12 im Wesentlichen
nur durch die Zapfeneinrichtung unterscheiden. Die Turbine, Fig. 13, ist aber mit
einer Drehscheibe versehen, in welcher sich Oeffnungen befinden, die so gestaltet sind,
dass die Ausstromungsoffnungen durch eine Rechts- oder Linksdrehung der Scheiben
im ersteren Falle vergrossert, im letzteren Falle verkleinert werden.

Diese Einrichtung ist dhnlich derjenigen, welche in Tafel 8, Fig. 9 dargestellt und
Seite 157 beschrieben wurde.

Die umgekehrte Aufstellung hat fir Turbinen mit grossem Gefille und kleiner
Wassermenge den praktischen Vortheil der leichten Aufstellung, Beaufsichtigung und
Bedienung, in theoretischer Hinsicht ist sie nicht besser noch schlechter, als die direkte
Aufstellung. Ich habe diese Aufstellung einstens fiir eine Lokalitit vorgeschlagen, wo
der Wasserbau fiir Schot¢’sche Turbinen hergestellt worden war, aber nachtriglich Jon-

val'sche Turbinen vorgezogen wurden.

TAFEL XVIL

Die Turbine der sz'nnerez' 2u Atzenbach.

Atzenbach ist ein Dorf im mittleren Theile des Wiesenthales im badischen Ober-
lande. Das Thal ist daselbst eng und reich bebaut. Die Fiihrung des Kanales war
dadurch mit grossen Schwierigkeiten verbunden, die nur beseitiget werden konnten,
indem man den Kanal vermittelst zweier Tunels durch die Bergwiinde leitete. Da,
weiten Tunel hervortritt, wendet sich seine Richtung um
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einem rechten Winkel und tritt ungefibhr in der Mitte des Fabrikgebiudes in dasselbe
ein, wo die Turbinen aufgestellt sind. Der Abflusskanal von geringer Linge geht quer
durch das Thal, und fithrt das Wasser in den Fluss (die Wiese) zuriick. Es sind zwel
Turbinen mit geschlossener Aufstellung vorhanden, eine grossere und eine kleinere.
Erstere treibt die ganze Spinnerei, mit Ausnahme der Batteurs und einen Theil der
Karden. Letatere treibt diese Batteurs und Karden.

Die beiden Turbinen sind durch eine Transmission verbunden und treiben zusammen
bei reichlichem Wasserzufluss die ganze Fabrik. Die Transmission und die Turbinen
wurden von der Maschinenfabrik in Esslingen geliefert. Die Entwiirfe sind von dem
Construkteur Herrn Z'riick, die Spinnmaschinen sind aus England eingefihrt.

Die Daten fiir diese zwei Turbinen sind:

e e e p—
—— s

Grossere Turbine. Kleinere Turbine.

Das Gefille . e HE— 1 2:6 12:6 Meter.
Wassermenge. 8L s O — 108 0-675 Kubik-Meter.
Absoluter Effekt . . . . . . . . . . . N, = 181 113 Pferde.
Innerer Halbmesser . . . . . . . . . . R, = 0315 0-300 Meter.
Aecusserer Halbmesser . . R, = 0430 0435
Héhe des Einlaufrades —1():225 0-150
Héhe des Turbinenrades . = 0180 0123
Einlaufwinkel . o — 18° 18¢
Radwinkel . g = 60° 60
Leitkurven 5 s < 1 = 125 15
Radkurven . . . . . . . . . . . . . i = 18 21
Umdrehungen in 1 Minute . . . . . . . . n = 206 245
Schaufeldicke . . . . . . ... . =& _ 1 1

R R 40 40

Die von uns aufgestellten Formeln geben fiir:

Grossere Turbine. Kleinere Turbine,

H =26 126
Q = 108 0675
B, 2 2
R, = 5 3
o . = i 13°
B 62 60
1. = Y 15
5 o = 3 21
k. — () 10
ki — ()9 09
folgende Resultate:
Grossere Kleinere
Turbine.  Turbine.
E =1V — I’U(_j) e e e .. ... 10800 10-800
R, =/ ‘— O Q—i - = Sy — 0481 0402
’l,kll—(kl),-rsmc:(l—mﬁ—mf)s
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2
TES==lho ¢ 6 o o0 o0 0 c 006 o oo e e e .. = 0327 0-268
M= 6 060 00 00 o 0 2 A 4 8% e o B oD = s o o . = 0409 0-335
= 0774 sm(et+8) ... e e = 93 93
v 2 v2gH sin 8 cos «
A e = 216 265
R

Eine Vergleichung dieser Rechnungsresultate mit den Angaben des Herrn Con-
strukteurs zeigt eine angemessene Uebereinstimmung.

Wir gehen nun zur Beschreibung der auf Tafel XVIL dargestellten Dinge iiber.

Fig. 1,2, 3 und 4 sind Grundrisse und Ansichten von den beiden Turbinen. Fig. 5
bis 9 sind Durchschnitte der Turbinen in einem grosseren Maassstabe. Fig. 10 und 11
ist die Darstellung des Lagerstuhles und der Rﬁderiibersetzung‘ fiir die grossere Tl}rbme.
Die Figuren 12 zeigen die Einrichtung des Schiitzenaufzuges im oberen Kanal. Fig. 13,
14 und 15 sind Details von den Schiitzenaufziigen an den unteren Enden der Ablauf-
rohren. Fig. 16 ist eine Pumpe, vermittelst welcher Qel nach den Zapfen der Turbinen
zugefithrt wird. Fig. 17 ist die Handwinde, vermittelst welcher von jedem S-tockwe.rk
des Gebiiudes aus die unteren Ringschiitzen der Turbine bewegt werden. Fig. 18 ist
die Einrichtung des Leerlaufes. ' )

Die Aufstellung der Turbine erkennt man am besten durch. Fig. 3. Der mnerhaflb
des Fabrikgebiudes befindliche Theil a des Zuleitungskanales ist von Holz construirt,
reicht bis an die Quermauer b und wird durch Siulen aus Holz getragen. An der Mauer
ist er durch eine Querwand geschlossen. An derselben sind in dem'Boden des Kanales
drei Oeffnungen, zwei runde und eine viereckige angebracht. Die beiden er‘sterf,n fithren
nach den Turbinen, die letatere dient zur Ableitung des Wassers, wenn die Turbinen nicht
arbeiten. Die runden Oeffnungen sind mit viereckigen Kisten von Holz umschlossen,
und die dem Zuflusskanal zugekehrten Winde dieser Kiisten sind mit Sc.hiitzen verfehen,
um so jede Turbine unabhingig von der andern in oder ausser Gang bringen zu konflen.
Der viereckig gemauerte Abflusskanal ist von einem Holzkasten umgeben, der kem:ln
Boden und keine Decke hat und mit seinem unteren Rande auf dem Boden des Ka? 8
aufsitzt, ohne mit demselben verbunden zu sein. Der obere Rand dieses Kastens reicht
bis an die normale Hohe des Wasserstandes im Zuflusskanal. .Da.durch kann der Wasser-
spiegel im oberen Kanale die normale Hohe nicht iibersteigen, weil, wlell;n ‘::e:" rgz?:.-
schieht, das Wasser iiber den oberen Rand des Kastens in den Abflusskana erads :11

Dieser Holzkasten kann durch eine Winde, Fig. 18, gehol:en werden, un :nn
entleert sich der Kanal durch den viereckigen Ablanfkanal. Das W asser‘wu:d Jede;' her
beiden Turbinen durch ein Rohr ¢, Fig. 3, zugeleitet. De_r obere Theil euﬁsdso c ::;1
Rohres ist konisch, der mittlere Theil wird durch einen vertlkalt‘mz auf derlx)l_ldt: e‘lile;li];
sitzenden Cylinder, der untere Theil durch einen h(.)rlzonta.l‘en (Jylmdell)'_ gebi (:1 ,Z det n
den Maschinencylinder einmiindet. Den Maschinencylinder mit den Tur 'lll‘lenb'm:; Fip .
einrichtungen sieht man in Fig. 5 und 7 dargestellt. Bei der grossen u;'l_m ) lingérs’
geht ein Rohr vom Leitrad aus bis an und durch den D(?ckel des Masch.mel;:y. e l;
und ist daselbst mit einer Dichtung versehen. Die Turbme.naxe geht. lelf‘ . e17 et
die Rohre bis zu den Transmissionsridern hinauf. Bei der kleinen Tu;?,{?eﬁsex:.% icl,l ne
fasst der Korper des Leitrades die Turbinenaxe vermittelst einer St? u: e
und der Axe selbst, geht aber durch eine in dem Dec];e%ddes 'i‘l::}(;i ;:zn s}i’nd e
brachte Stofbiichse. Die Zapfeneinrichtungen dieser bel el; S
grossen Maassstabe auf Tafel XIL dargestellt und Dbereits Iri
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In den Maschinencylindern sind unmittelbar oberhalb der Turbine grissere, durch Deckel
geschlossene Oeffoungen angebracht. Aehnliche mit Deckeln verschlossene Oeffnungen
befinden sich auch in den Winden der Abflussrohren in der Hohe der Zapfenvorrichtungen.
Diese Oeffnungen sind vorhanden, um zu der Turbine und deren Zapfen gelangen zu
konnen. Die Abflussrohren dienen als Tragsiulen fiir den Maschinencylinder. Um jede
Schwankung zu verhiiten, wird jede Abflussrohre durch einen Mauerstuhl gehalten. Die
grosse Turbine hat unten, Fig. 6, einen Ringschiitzen, der mit einem Cadia’schen Kur-
belaufzug versehen ist. Die kleine Turbine hat unten keinen Schiitzen, sondern ist in
einiger Hohe iiber dem untern Wasserspiegel mit einer Drehklappe versehen, die durch
eine Wurmwinde, Fig. 14, gedreht werden kann. Zur Bewegung des Ringschiitzens
der grossen Turbine und der Drehklappe der kleinen Turbine ist eine besondere leichte
Transmission, Fig. 1 und Fig. 17, vorhanden, die von jedem Stockwerk auns mit Knie-
kurbeln bewegt werden kann. In der Mitte zwischen beiden Turbinen ist an der Mauer
eine Oelpumpe, Fig. 16, aufgestellt, deren Kolben Morgens aufgezogen, und wihrend
des Tages durch ein Gewicht niedergedriickt wird, wodurch das Oel gewaltsam nach
den Zapfen der Turbinen getrieben wird. X

Die Gangrichtungen der beiden Turbinen sind einander entgegengesetzt, weil die
mit der horizontalen Welle verbundenen konischen Rider relativ gegen die Turbine eine
entgegengesetzte Lage haben. Diese Rader sind mit der horizontalen Welle vermittelst
Schraubenauslésungen verbunden, um Jede der beiden Turbinen allein arbeiten lassen
zu konnen.

Urspriinglich wurde der Wasserbau fiir Schotf'sche Turbinen hergestellt, zu einer
Zeit, als die Jonvalsche Turbine noch nicht erfunden war. Kurz nachdem diese Tur-
binenart in's Leben getreten war, entschlossen sich die Fabrikbesitzer, Herren Gottschallk
und Grether , Jonval'sche Turbinen zu wihlen; man war aber nicht im Klaren, wie bei
dem vorhandenen fiir Schott'sche Turbinen hergestellten Wasserbau Jonvalsche Turbinen
angeordnet werden konnten. Auf eine an mich gerichtete Anfrage schlug ich die um-
gekehrte Aufstellung vor, weil fiir diese der bestehende Wasserbau ganz geeignet war.
Allein man hatte nicht den Muth, diesen Vorschlag zur Ausfithrung zu bringen, und
entschloss sich zuletzt gegen meinen Rath zur Ausfithrung von geschlossenen Turbinen,
von der Art, wie ich sie in meinem ersten Werke, Tafel 6, Fig. 1, angegeben hatte.

Die Turbinen wurden gut ausgetiilirt, sind noch gegenwirtig in geordnetem Gang und

entsprechen in so fern ihrem Zweck; doch aber bat man die Erfabrung gemacht, dass
diese Turbinen fiir die Bedienung u

nd Beaufsichtigung sehr listig sind; denn wenn an
den Ridern oder an den Zapfen etwas fehlt, hat man entweder eine zeitranbende, den
Fabrikbetrieb storende Demontirung vorzunehmen, oder man muss die Wiederherstellung
durch die in dem Cylindermantel angebrachten, mit Deckel verschlossenen Oeffnungen
vornehmen, was sehr listig ist, und niemals zuverlissig geschehen kann.

.

TAFEL XVIII.
Turbinen der Spinnerei und Weberer zu Ettlz'ngen.

Ettlingen ist ein Landstidtchen, zwei Stunden von Karlsruhe, an der
Albthales in das Rheinthal. Das Flisschen Alb, welchem das Thal seinen Namen ver-
dankt, treibt in Ettlingen selbst und tiefer im Thal drei verschiedene Fabriken. Die
grosste derselben ist eine Spinnerei und Weberei, eine halbe Stunde von Etilingen ent-
fernt, mit 25000 Spindeln und 800 Webstiihlen. Tieter im Thal ist eine, der gleichen
Gesellschaft gehorende Weberei mit 600 Webstiihlen, und eine fiir die Gesammtpro-

Miindung des
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duktion eingerichtete Bleichanstalt. Urspriinglich wurde die grosse Spinn- und.Webfabrik
durch zwei eiserne Wasserriider, jedes von circa 45 Pferdekx:aft, und durch eine Woolf -
sche Dampfmaschine getrieben. Die Rider waren zwar luxuriés, aber dennoch fehlerlfa.ft
erbaut; es kamen oftmals stérende Reparaturen vor, und so entschloss man sch endl{cb,
diese Rider aufzugeben, und dafiir zwei Turbinen aufzustellen. Diese Turbinen sind

auf Tafel XVIIL. und XIX. dargestellt und sollen im Folgendem beschrieben werden.

Die Wassermenge des Albfliisschens ist sehr verii.nt.lerlich. Bei geringem Wasser-
zufluss gaben die Jonval'schen Turbinen sehr ungiinstige Effekte, so (.lass dann der
Fabrikbetrieb nur durch eine iibermissige Anstrengung d.er Dampffnas“chme fortgesetzt
werden konnte. Man entschloss sich desshalb, noch zwei T?ngentla.lrad‘er aufzustellen,
die bei geringem Wasserzufluss statt der Jonvalschen Turbine zu arbeiten haben. In
den letzt verflossenen Jahren war aber der Wa'.ssermangel oftmals so gross, dass mx]:
diesen Einrichtungen nicht mehr gut fortzuar‘belten war, und. 8o entschloss man swff
endlich auch noch zur Aufstellung einer zweiten D?mpfmaschm.e von lOQ {’f.erdek:a. :
mit zwei gekuppelten Cylindern, so dass gegenwirtig zum Betriebe der ]!a.P ;&da:r gfe;
stellt sind: 1. Zwei Jonvalsche Turbinen, eine von 80, die andex:e von 120 Pfer 5 af
2. Zwei Tangentialrider, jedes von circa 36 Pferdtzkraft.' 3. E.me Woo{f‘schelai a.n:lp -
maschine von 100 Pferdekraft. 4. Eine Dampfmascbt{le mit zwei g.eknppellfen egen (;ln
Cylindern. Natiirlich dass niemals alle Maschinen g.lelchzeltlg fu'belten. Bexlrggnz arl;u?. ;
lichem Wasserzufluss arbeiten die Jonval’scher:1 Tu;bxf;en m:ld :11:1 T;;i:?:;;en 'c;;-urb:;: !;
bei mittlerem Wasserzufluss arbeiten eine oder beide vo . - en
und die Woolf’sche Maschine; bei ganz gelgi.ngtrarm Was-sszli'zzﬂlix:: :::)if:lt;; (11:, fnngn;g;gz:’

i nd die beiden Dampfmaschinen. Die Transm a
B:i:ralllle Kraftmaschinen mif der Hauptwel}]e irlx) Verbl;ituni eﬁ;:(:ltz;a:;fdeln) :Izan(;?éh d:::
aber jede einzelne Kraftmaschine fiir sich abgesonde r Dar -
einzel‘t]zen Maschinen, welche gleichz:itig zusl'ztfnmen :uirsr;):;zetln{f:fl:gl a; c!l:izn ;h::l:ml?;:l:t

icht gewaltsam storen oder forciren konnen, ]

egilll:(]fegl;nehmger-Kupplung (sogenannte Encliquetag:fa) mlil:ll der ;Izuilxalttv::;lsz a::;l:::dg:l:
Dieses ganze eomplizirte Kraftmaschinen-System gehdrt wohl zu de

deutschen Industrie. ‘ . .

Tafel XVIIIL ist eine Darstellung des Turbi{lenbaues ) 'la.fil );I%.e;!::lzeté;l;:;i

sruktionen von demselben. Fig. 1 und 2 sind Ansichten, Fig. 3, 4, 5, e S
i des Baues. a ist der aus Holz erbaute Kanal, durch .welchen. s el
ll;l:is:en ?;mbinen. zugeleitet wird. b b, sind zwei Sc!lleussen; die erste flihlrt mt::er da:r =
zur grossen Turbine ¢, die andere zur kleinen Turbm.e C; .erstere 1§t von t;;ken s
ino b dere Kammer getrennt. Die beiden Turbinen sind an einer s Juader
e b?(::lertellt und mit derselben vermittelst zweier _Ma.uerplatten e u1;d f v;rb:;iln =
111)‘?: e;.bere L%auerpl}atte e hilt die Axen der fTurbimla:l;ed:fn ;ﬂte::flg:;ergoztzi e
i i i i iitze we ;

Sllfh g _:12?;elgﬂ“i:{;::;i‘hﬁ:;@:’:;?git Die l;e,iden Turbinen wirken .V(;:'uélt‘;(:::t ::; g;;
:ri:l!:erg g, auf ein mittleres Rad, das sich an einer vcjrtlkall{en gﬁe :mfe dlile liorizontale
Dot ausl s kR kz‘:v:lzl;nf ;dgii::l?;l;rkul;;lung n angebracht. Die

: i is -

g;igli l;:;:; rg;agzg;:; df;niahi;r::nAxen in die Hohe geschraubt und so ausser Ein-

riff mit dem Rade h gebracht werden. N
: Jede Turbine ist unten mit einem Ringschiitzen p p, verselllle: e,n :;ldje?;:- dm-chgeini
derselben sind Cadiat'sche Kurbelmechanismen angebracht, v.od

wird.
besondere Transmission von den Kurbeln q g, aus bewegt
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TAFEL XIX.
Details zu den Turbinen der Spinneres bei Eitthngen.

Auf diesem Blatt sind die Einzelnheiten der
Maassstabe dargestelit.

Die oberen, in horizontaler Richtung gruppirten Figuren 1, 4, 7 sind Darstellungen

von der oberen Mauerplatte e und den Transmissionsridern gg h

Die mittleren Figuren 2, 5, 8 sind Darstellungen der Turbine, der Zapfeneinrichtun
und der Transmission, durch welche von der vertikalen Welle i a
m iibersetzt wird.

n, Fig. 8, 10, 11, zeigt die Einrichtung der Mitnehmer-Kupplung,
meinem Werke iiber die Bewegungs-Mechanismen ausfiihrlich erkliirt ist,

Fig. 6 ist ein Horizontalschnitt der Maschine, in welchem dargestellt ist: 1. der Tur-
binencylinder mit den durch Deckel verschlossenen Oeffnungen zur Bedienung der
Zapfen; 2. die untere horizontale Transmission mit der Mitnehmerkupplung; 3. die Be-
festigungen f f, der Maschinencylinder mit der Quadermauer d; 4. der mit dem Ma-
schinencylinder verbundene Lagerstubl fiir die Welle i und m; 5. die Kurbelrider q q,
fir die Schiitzenaufziige.

Fig. 12 und 13 sind ebenfalls Darstellungen dieses Lagerstuhles.

Fig. 3 und Fig. 9 sind Darstellungen des Ringschiitzens der grésseren Turbine.
Die Bewegung des Schiitzens geschicht durch vier Schrauben, die durch einen Cadiaf'schen
Kurbelmechanismus gedreht werden. Dieser Mechanismus ist in meinen Bewegungs-
mechanismen beschrieben.

Die Entwiirfe zu diesen Turbinen sind von Herrn Schrider » gegenwirtig Ingenieur

der Maschinenfabrik zu Esslingen, frither Construkteur an der polytechnischen Schule.
Die Ausfiihrung ist von der Maschinenfabrik zu Carlsruhe.

TAFEL XX. und XXI.
Tangentialrad mit zwer Einliufen.

Tafel XX. sind Grundrisse und Einzelnheiten, Tafel XXI. sind Aufrisse und Verti-
kaldurchschnitte eines Tangentialrades mit zwei Einliufen. Die Darstellung ist nicht
eine Kopie der in der Ettlinger Fabrik aufgestellten Tangentialrider , wohl aber eine
Nachbildung dieser Maschinen.

a a ist eine aus drei Theilen bestehende, unten durch Nerven verstirkte
Grundplatte. Auf dem mittleren Theile ruht der Pfannenstuhl b und ruhen die Triger ¢
Fig. 1 und 8 der Einliufe. Auf dem iusseren Theile der Grundplatte ruben die
unteren kesselformigen Enden d der Zuleitungsrohren. An die seitlichen Oeffnungen

sind die riisself6rmigen Einliufe e e angeschraubt, deren Enden auf den Stiitzen ¢ auf.
liegen. Jede von den beiden Zuleitun

Tafel XX. und Fig. 1, Tafel XXI. versehen, und zu
Sektoren vorhanden, in welche Schrauben eingreife

Das Rad hat zwei ringformige Kronen, in welchen die Blechschaufeln mit ikren
Ridern angegossen sind. 'Um eine solide Verbindung der Radkronen hervorzubringen,
sind sechs massive gusseiserne Aussteifungen vorhanden » deren Form mit der eines
Radkanales iibereinstimmt. Diese Aussteifungen sind in F ig. 1, Tafel XX. schraffirt
dargestellt. An die obere Krone siud sechs Arme angegossen und in der Mitte ist eine
aussen cylindrisch, innen konisch ausgedr: hte Hiillse zum Aufkeilen an die Axe ange-
bracht. Die Zapfeneinrichtung ist mit continuirlicher Oelung und mit halbkugelfsrmiger

Unterlage versehen. Jeder Einlauf ist zweitheilig, wie aus Fig. 2, 3, 5 und 6, Taf. XX.

gusseiserne

gsrolren g ist mit einer Drehklappe h Fig. 1,

r Bewegung derselben sind gezahnte
n.

ganzen Einrichtung in einem grossen

uf die liegende Welle

deren Wirkung in
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werden kann. k k Fig. 1, 5 und 6, Tafel XX, sind Scl.xeide'wii.nde,_ wodurch
:ll:rehiz:ere Raonm eines Einlauf%s in drei keilfsrmige Réume gfthellt wml Die un.teren
Hiilften dieser Wiinde sind an. die Bodenfliche, die oberen .Halften an die Deckﬂkch. en
des Einlaufes angegossen. Diese Wandhilften kommen aufeinander zu stehexf und Iillden
durch die ganze Hohe des Einlaufes gehende Winde, wenn die bezxden Em]a?nfhalften
aufeinander gelegt und zusammengeschraubt werden. 111 ?md .Schlel.)er aus Nes:hmg.
Dieselben bewegen sich, wie Fig. 2, 5 und 6, Tafel XX. zeigt, m'drexeckfgens ]‘:i l(:n,
welche in den Boden- und Deckflichen der Einldufe angebracht sind. . Dxesed c (le b:r
berithren die Enden der Scheidewinde k, Fig. 1, Tafel XX, und an J?dem e:; n
ist an der der Scheidewand zugewendeten Fliche eine ger.adlmlg.e feingetheilte V:rrz_ klu.ng
angebracht. In diese Verzahnungen der drei Schieber eines Einlaufes greifen drei de:;li:
schmiedeiserne Getriecbe m ein. Um fiir diese Getx:lebe:, Raum zu “gewm;en,. sin e
Wiinde k k nach der Umfangsform der Getriebe cylmdm_sch au_s.gehohlt. Liwei l\lm.n fon
Axen dieser Getriebe haben, wie Fig. 2, Tafel XX. zeigt, Z.apfchen, die Blllc 11(1l =
Bodenfliche des Einlaufes drehen, und d:)e olll)ere_n dEndchn dle::r d%:esrge A;l:,n ;:ht
Stopfbiichsen, die in der Deckfliche ange bracht sind. ni; v i
oben und unten durch Stopfbiichsen, Fig. 5, Tafel XX. Diese drei e
cke mit den Ridern n n, n,, Fig. 1, Tafel X.X. versehe-n, du? urch Zwischen
:'];(litrd‘: I0),e in einen solchen Zusammenhang gebracht sind, dass sich dleddrenf ﬁi?eﬁé 1(111;:
gleicher Geschwindigkeit und nach einerlei ljl.ichtung ((ilrellllet:l ,sxﬁnn Wie;n:‘?g (g' e
0, n, bewegt wird. Die Zwischenrider o, 0, dre e 5 .6, i
lzle(i)gltl,llunzx d’ie Zapg:n, die in die Decke ges E;]?lnz;uf?s eiziis:;zt:gun:e::::rg:: slx:ix;xll.n o
i chieber 111 der beiden dufe gleick eg
sind Ic{:]; zrensi;:: Rsii.der n n der beiden Einliufe dur(-:h eine Transnéx?:;;nf :erb:::;:;
deren BEinrichtung in Folgendem besteht. Die durf:h die Bodfn X(;gr » ]5“11 gleuml 5
Axen der Rider n n sind mit Wurmridern p p, F.lg. b, Ta.zfe . Flm : g’i‘afel 2y
In diese greifen die Gewinde zweier (in Fig. 1, 5
Taldl o verschen B di i halb des Tangentialrades befind
e Sch;aul')lt‘mf tImIX’XdlIe P e:ll)i;clll]:t:nd Die Lager r fiir diese Axe
ich Fig. 1 und 2, Tafe . ang : S
tzléf:leﬁx;cg: wif Fig. 5, Tafel XX. zeigt, an d“en Bodenﬂache;_ de; b't;:;l{ gg.a:fm
Diese Wurmaxe q wird vermittelst zweier Kegelrager t und u:i olbgén !,n e
einer vertikalen Axe s aus getrieben, die in die H:ohe gel.ltdnn
Zeichnung nicht dargesteliten) kleinen Kurbel getnebt.an wir ]';"nnen e
Vermittelst dieses so eben beschriebenen Mechanismus konnen, auch W —
i i i Einliufe gleichzeitig
Ganges des Tangentialrades, die sechs Schieber der.ztv:; e
und dadurch die sechs Einstrémungsoffnungen der.Emla. e lll)lstsmaschgin S e
und je nach dem Wasserzufluss oder der zum Bet.l.'leb der Arbei oo
Kraft beliebig verstellt werden, wodurch einer grosseren Oderdigel;;ﬁfaufdﬁnnngen e
Eintritt gestattet wird. Auch konnen durch die Sc}zle)bf:llnne delr e i
geschlossen werden, doch geschieht die vollstindige Dsr hklag i
testen durch die in den Zuleitungsrohren angebrachten f;hru nppeuml o
Die ganze Maschine bedarf einer sehr genauen Aus ° lgl' = e e
Aufstellung, so dass der Spielraum zwischen den Bogenrinder: e
Umfang de; Tangentialrades nur einige Brncht-helle eines Mxllunf e v vkon, Selbst
durch diesen Spielraum sebr viel Wasser entwelch:n:hnedael:. Tangostalrider von
bei der eminent sorgfiltigen Ausfilbrung und Aufstellsng vonhalmdden EinliufenMweg.
Wyss und Comp. spriiht eine nicht _unbetrii.chthche Wa?se{m::ngesind e oot Tokanit
Ganz zuverlissige Versuche mit solch:m Tangenﬂfh&henad S ordo aber durch Geschifte
O xle maE e ,Indie 'Etﬂu(‘}gr?;sR;::rd?:sepl}‘?rﬁfu;g vorgenommen, und glaubt
daran verhindert. Herr Ingenieur

Bedtenbacher , Theorie und Bau der Turbinen.
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170 Anwendungen.

sehr giinstige Resultate gefunden zu haben. Namentlich blieb das Giiteverhiiltniss bei
wechselndem Wasserzufluss ziemlich constant. Allein nach meiner Ansicht werden weitere
Erfahrungen zeigen, dass die Nutzeffekte dieser Tangentialriider nicht so giinstig sind,
als bei den Vollturbinen, denn das Durchspriihen und Versprithen des Wassers kann nie
ganz beseitiget werden, und da es erfahrungs gemiiss feststeht, dass theilweise erfiillt
arbeitende Vollturbinen ungiinstige Effekte geben, so ist es ganz unméglich, dass

der Effekt der Tangentialrider jenem der erfiillt arbeitenden Vollturbinen gleich kommt.

Das beschriebene, auf Tafel XX. und XXI. dargestellte Tangentialrad ist vermittelst
der Seite 124 aufgestellien Regeln berechnet und construirt, und zwar fiir ein Gefille
von 10 Meter und einen Wasserzufluss von 08 Kubik-Meter in einer Sekunde.

Fir H = 10™ und Q = 08 Kubik-Meter geben jene Formeln, wenn y — 20°

- R R :
p=45 =239 22 = 082 gesetzt wird:
g R,
> - R, \* .
sin 8 = sin 2 « = R_) sin y = 0230
1
B = 13:5°
a = 675
C=v2gH . . . .. . .. — 14 Meter.
R=)2_» (R} o
! ‘ U 2:rsina(d 0 o = Ty
RaF=—10:82 R —10:955
—_— R‘ —
o= =50 ° ¢ 5 ° v o0 8o —3:0
1=235-+50R . . . . . . = 90 (nahe)
u
Vi— e S S 0 2 @ s =317:05
n=9548 -~ . . . . . . . = 58

Centrifugalpumpe, 17

Die Turbine als Wasserhebungsmaschine.

Die Seite 8 und 9 beschriebenen Tiirbinen, Tafel 3, Fig. 5 und Tafel 4, Fig. 3
und 4 konnen durch einige Abinderungen in Wasserhebungsmaschinen, in sogenannte
Centrifugalpumpen umgewandelt werden. Schliesst man die Rohren a, nimmt ferner die
Bisden der Cylinder ¢ weg, setzt diese letateren tiefer hinab fort, bis sie in das.zu hebe.nde
Wasser eintauchen, und treibt dann die Axen dieser Turbinen vermittelst ugend einer
Kraftmaschine, so verwandeln sich diese Turbinen in Wasserhebungsmaschinen. Das
Wasser wird namlich durch die Centrifugalkraft herausgeschleudert und dadurch tritt
am inneren Umfang der Rider eine so geringe Spaunung ein, dass das Sjlmpfw.asset
durch den &usseren atmosphirischen Druck continuirlich bis zur Hohe der R_ader"hmanf-
gehoben werden kann, vorausgesetzt, dass diese Hohe kleiner ist, als die Hohe der
Wassersiiule , welche dem Druck der Atmosphiire entspricht. .

Diese Andeutung wird vorliufig geniigen, um die Mi.iglichkelt einzusehen, dass eine
Turbine als Wasserhebungsmaschine dienen kann. Allein wenn man auf dle. 80 ePen
angegebene Weise eine Turbine, die als hydraulischer Rece.;ptor nc!mg construirt wire,
als Wasserhebungsmaschine gebrauchen wollte, wﬁrd? sich dieselbe hmm.ch tlich t.ies Krf.ft-
aufwandes, der zum Heben einer gewilsl;(:; Q;Iant;’?t Wa§sers auf eine gewisse Hohe

ic wire, als eine sehr unvortheilhafte Maschine zeigen. )
nomv{;;dzlgiewa?lr;e’meine Theorie der Turbine als Wassex.'hebungsfnaschlne zu erhalten,
haben wir nichts zu thun, als in den Gleichungen Seite 44 bis 47 der Ansamm:::
stellung die Zeichen von H and E, zu #ndern und fiir h, (.H + h) zu setzen ,d vl:od_l
dann H die wahre Hubhohe, von Wasserspiegel zu Wasserspiegel _gerecb_net, un km::i
Tiefe der mittleren Horizontalebene des Rades unter dem Was.sersplegfl im Zl;ﬂuss
bedeutet. Da es vorziiglich von Interesse ist, @ie Construl.monsverhaltmsst;) _ennenv::
lernen, bei welchen eine Wasserhebungsturbine eine gute Wirkung he;vorzzn rmge:m e
mag, so wollen wir uns insbesondere mit den Gleichungen C der Zusamm

afti i ben d Zichenvoaneiindertundfﬁrh,
lung beschiftigen, welche, wenn mn denselben a.:; : ederen e s st

h + H pesetst wird, die Bedingungen angeben, i
ein—:-r Tl'g;inenpumpe, and der absolute Effekt des Motors gleich gross ausfallen wiirde.

Die Bedingungen sind nun:

. .
..............
.
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Centrifugalpumpe.

=Y/ ___smng
\/ chosasin(a+ﬂ)

q— A
e

1 sin 8
=—H31__2—cosasin(a+ﬁ)g+n+h
& sin 8
i, R, sin (« + 8)
Um diesen Bedingungen zu geniigen, muss man zuniichst die Winkel « und 8 so
zu wihlen suchen, dass v, und U reell, und dass gleichzeitig s, positiv ausfillt. Dies
ist nur dann der Fall, wenn

@ > 90°
und

«a + 8 < 180

genommen wird. Nun muss man ferner die Winkel ¢ und 8 innerhalb dieser Grenzen

so zu wihlen suchen, dass die Grossen va und s, U keine extravaganten
o ' aganten Werthe er-

Nebmen wir z. B. « + 8 = 180 — 8, so ergibt sich:

Nehmen wir, um die Sache noch weiter zu specialisiren:
« = 180 — 36

B = 18°
8o ergibt sich:

Aus der Gleichung 10 fol

i gt fir die vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen in

Diese Geschwindigkeit des Rades stimmt nahe mit der vortheilhaftesten Geschwindig-

keit einer Turbine von Fourneyron iiberein, die einen H
Einwirkung eines Gefiilles H bewegt wird., # Felbmesser fo fah und uater der
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Hieraus sieht man, dass es praktisch nicht vortheilhaft sein kann, vermittelst einer
Turbinenpumpe kleine Wasserquantititen auf grosse Hohen zu heben, dagegen diirfte
es in manchen Fillen, insbesondere wenn unreines Wasser in grosseren Quantititen auf
kleine Hohen zu heben ist, vortheilhaft sein, sich dieser Maschine zu bedienen.

Die Halbmesser R, und R,, die Anzahl der Leitkurven und die Anzahl der Rad-
kurven, so wie auch die Hohe des Rades, konnen nach denselben Regeln bestimmt
werden, welche fir die Turbine mit Leitkurven aufgestellt worden sind.

Untersuchen wir nun noch, bei welchen Construktionsverhiltnissen eine Turbine
ohne Leitkurven, als Pumpe wirkend, ein giinstiges Resultat verspricht.

Da fir ¢ =— 90° die Bedingungsgleichungen C der Zusammenstellung nicht
realisirt werden honnen, so geht hieraus hervor, dass es auch bei der als Pumpe
wirkenden Turbine ohne Leitkurven nicht méglich ist, allen Anforderungen su entspre-
chen; wir begniigen uns also auch hier damit, die Turbinenpumpe so einzurichten, dass
das Wasser ohne Stoss in das Rad eintritt, und lassen es uns gefallen, dass das Wasser
bei seinem Austritt aus dem Rade noch eine gewisse Geschwindigkeit besitzen wird.

Fiir diese Voraussetzung geben die Gleichungen D der Zusammenstellung, wenn
in denselben H negativ genommen wird, die wichfigsten Umstinde an, welche zu einem
giinstigen Resultat filhren konnen; wir erhalten:

\

Effekt des Motors
Nutzeffekt der Pumpe

Damit v, nicht imaginir wird, muss p <Z 1 sein, d. h. wenn .das Wasser olu!e Stoss
in das Rad eintritt, besitzt es bei seinem Austritt relativ gegen die B..adkurven eine Ge-
schwindigkeit, die kleiner ist, als die dussere Peripheriegeschwindigkeit des Rades.

Nehmen wir p = 05, so geben die letzten F ormeln:

v, = 1'15 V2gﬂ

= i & W k,

Nutseffekt der Pumpe __ .75
Effekt des Motors

i i i i it Leitkurven auf-
Vergleicht man diesen Werth von v, mit dem .ﬁlr die Ifmnpe mit L
gefundenen Werth von v,, so sieht man, dass die Maschine ohne Leitkurven noch

schneller bewegt werden muss, als die andere.
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Meistens werden diese Centrifugalpumpen so eingerichtet, dass sie keine Leitschaufeln
erhalten, und dass die Radschaufeln den inneren Umfang des Rades unter einem rechten
‘Winkel schneiden.

Die relativ vortheilhafteste Anordnung solcher Pumpen ergibt sich aus unseren all-
gemeinen Formeln, Seite 45 und 46, wenn wir in dieselben setzen:

. — 90°, 8 = 90°, y=o, Rk =9N,, — H statt + H
Dann wird:

R 3
=—10), n=—o, C=1— R_: 5 D=o

und die Gleichungen, Nr. 18 bis 21, Seite 46, geben:

1
(X)mur = ’2— R,

(L.)mnx ro__

1
V2_g_H—\/2Ra

woraus man sieht, dass es in diesem Falle vortheilhaft ist, den #usseren Halbmesser R,
im Verhiltniss zum inneren sehr gross zu halten.

Ventilatoren.

Theorie der Ventilatoren mit gekrimmten Fliigeln.

Der Ventilator ist eine Maschine, vermittelst welcher atmosphirische Luft, oder
eine andere Gasart, von einem Orte nach einem andern gebracht, und dabei mehr oder
weniger verdichtet wird. '

Der Zweck eines solchen Lufttransportes kann sein:

1. Lufterneuerung in verschiedenen Liokalititen.

2. Luftverdiinnung in einem gewissen Raum.

3. Einen gewissen Raum continuirlich mit verdichteter atmospharischer Luft zu

versehen.

In dem ersten und zweiten Fall wird eine gewisse Gasart aus einem gewissen Raum
durch die Maschine aufgesaugt, und in die freie atmospharische Luft gebracht. In dem
dritten Falle wird aus dem freien Raume atmosphirische Luft aufgesaugt, und in ver-
dichtetem Zustande nach einem geschlossenen Raum gebracht.

Der Hauptbestandtheil des Centrifugalventilators ist ein mit Fligeln aus Blech ver-
sehenes Rad, das sehr schnell um seine Axe bewegt wird. )

Wenn der Ventilator zur Lufterneuerung oder Luftverinderung dienen soll, com-
municirt der innere Raum des Rades mit dem Raume, aus welchem die Lunft w.reggeschaﬂ’t
werden soll, dagegen der #ussere Umfang des Rades mit der freien.a.tmosphi.nschen Luft.
Wenn dagegen der Ventilator als Gebliise wirken soll, communicirt der innere Renm
des Rades mit der freien Luft, dagegen der &ussere Raum, welcher das Rad umgibt, mit
dem Ort, nach welchem die Luft im verdichteten Zustande ge}:racht werden s?ll.

Die Wirkungsart der Maschine besteht in allen Fillen darin, dass durch die schnelle
drehende Bewegung des Fliigelrades die zwischen' den Fliig.eln befindliche :l[.:;fth g;g‘;l
den #usseren Umfang getrieben, und daselbst an ibren Besh“mmnngsort geb teht )
wihrend gleichzeitig durch die Luftverdiinnung, die in der Nihe der Axe entsteht, neue
Luft aus dem Raum eintritt, welcher mit dem inneren Raum des Bades- communicirt.

In der neueren Zeit sind bekanntlich zu dem Betrieb der Cupoldfen in den E(;sen-
giessereien die Ventilatoren mit ebenflichigen Flfigel.ﬁi.dem aligemein md Anv:len udlg
gekommen. Diese Construktionsart ist aber hinsichtlich des Kraftaufwandes, den

Betrieb erfordert, sehr unvollkommen, weil die Fliigel mit extravaganter Geschwindigkeit

. e = . 2 Luft schlagen, und weil die Luft
gegen die in der Nahe der Axe in das Rad eintretende ; m, und W
mit grosser Geschwindigkeit aus dem Rade geschleudert wird. Dnes:h Ff'l-nnchtﬂng :1‘?:
Ventilatoren mit ebenflichigem Flugelrade ist insbesondere sehr nachtheilig, wenn

i ini i i Ichen Fillen die auf-
Maschine als Saugapparat oder zur Lufireinigung dienen soll, in wel .
gesaugte Luft in die freie Luuft geschafft wird; denn der Kraftaufwand, welcher erforderlich

iat, u, des Luft die Geschwindigkeit zn ertheilen, welcho sie beim Entweichen aus o=
Maschine besizt, ist rein verloren. ’
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176 Ventilatoren.

J. Combe, Ingenieur des Mines, ist durch diese Unvollkommenheiten der gewdhnlichen
Ventilatoren auf die Idee geleitet worden, den Ventilatoren eine ihnliche Einrichtung zu
geben, wie die Turbinen mit oder ohne Leitschaufeln haben, um dadurch den Stoss beim
Eintritt der Luft in das Rad und die grosse Geschwindigkeit bei ihrem Austritt zu be-
seitigen. Die Annales des mines enthalten mehrere ausgedehnte Abhandlungen von Comie
iiber diesen Gegenstand. ' .

Da die Theorie, welche Combe iiber die Ventilatoren mit gekriimmten Fliigeln gibt,
unvollstindig ist, indem sie nicht alle Bedingungen angibt, welche erfiillt werden miissen,
damit die Luft ohne Stoss eintritt, so scheint es mir nicht unpassend zu sein, mit den
Turbinen auch die denselben nachgebildeten Ventilatoren zu behandeln.

Ich werde mich jedoch darauf beschrinken, die Bedingungen ausfindig zu machen,
bei deren Erfillung die Luft ohne Stoss in das Rad eintritt, weil diess fiir die prak-
tische Ausfithrung der Ventilatoren vorzugsweise von Wichtigkeit ist.

Fiir die Bezeichnung der Dimensionen der Maschine, der verschiedenen Winkel
und der Geschwindigkeiten, welche zu betrachten sind, wihlen wir dieselben Buchstaben,
welche bei der Theorie der Turbine angenommen worden sind. Zu diesen Bezeichnungen
kommen fiir den Ventilator noch folgende dazu:

© die Temparatur der Luft.

P 1-3

“P = 70335 1+ 00035 6
rischer Luft bei ©° Temperatur, und unter einem auf 1 Quadrat-Meter bezogenen
Druck p.

P der Druck, welchen die Luft in dem Raum, aus welchem sie durch den Ventilator
wegzuschaffen ist, auf 1 Quadrat-Meter ausiibt.

p» die auf 1 Quadrat-Meter bezogene Spannung am innern Umfang des Rades.

p: die aut 1 Quadrat-Meter bezogene Spannung am #usseren Umfang des Rades.

L die Luftmenge in Killogrammen, welche in 14 durch den Ventilator weggeschafft
werden sell.

Wir nehmen fiir den Ventilator eine Einrichtung an, die im Allgemeinen mit jener
einer Fourneyron'schen Turbine mit Leitkurven iibereinstimmt, und machen die gleichen
Voraussetzungen, welche wir der Theorie dieser Turbine vorausgeschickt haben.

das Gewicht von einem Kubik-Meter atmosphi-

Entwicklung der Theorie.

Da im Beharrungszustande der Bewegung, welchen wir voraussetzen, durch alle
Querschnitte 2 Q, 2, gleiche Luftmengen (dem Gewicht nach) gehen, so ist, wenn die
Temperatur der Luft unverinderlich angenommen wird:

U Pl — 22 0 py 2 n e Py e e (¢3)
hieraus folgt :
- N, P
U = ==v 2t
w s =
.............. @)
N 2 m
s ==l 2, Pa

Nach bekannten Gesetzen iiber die Bewegung der Luft ist:
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v=V> £ loguat (%) ............ )

Zerlegt man U in zwei Geschwindigkeiten, von denen die eine den inneren Umfang
des Rades und die andere die Radkurve in ihrem Anfangspunkt beriihrt, so muss erstere
= V,, letatere = u, sein, wenn die Luft ohne Stoss in das Rad eintreten soll.

Die Bedingungen, dass die Luft ohne Stoss in das Rad eintritt, sind demnach:

_ sin(atp)
= U W

sin &

sin 8

i = U

& Zur Bestimmung der relativen Geschwindigkeit u,, mit welcher die Luft das Ende
der Radkanile erreicht, findet man auf demselben Wege, der bei der Theorie der Tur-
bine verfolgt wurde, folgende Gleichung:

Fiir die absolute Geschwindigkeit w, mit welcher die Luft aus dem Rade tritt, ist:
wil—ud v — 2wy, cosiyl oo e D (6)

Der Nutzeffekt, welcher nothwendig ist, um die Luftmenge L wihrend sie durch
das Rad geht, von der Dichte, die der Pressung P entspricht, bis zur Dichte, die der
Pressung p, entspricht, zu comprimiren, und ihr eine Geschwindigkeit w zu ertheilen, ist :

L P L . 7
Ry E_Tlognat?+2gw . . ()

Diese Gleichu gen, auf eine zweckmiissige Weise combinirt, fithren uns zu den
Hauptbedingungen einer zweckmiissigen Construktion des Ventilators. Zu diesem Zweck
nehmen wir zunichst, um w moglichst klein zu machen, y = o an; dann folgt aus (6)

W) = 0 — ¥V o = & o s ¢« s e+ * & s e e (8)

Ferner wollen wir festsetzen, dass zwischen u, und v, ein bestimmtes Verhiltniss
stattfinden soll, und setzen desshalb:

Aus den Gleichungen 4 folgt durch Division:

u sin «
v, = sin(a+A)

Diese Gleichung gibt, wenn man beriicksichtigt, dass

Vg = V; (:’_‘) ist:

Redtenbacher, Theoric und Bau der Turbinen.
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R, sin
== (R—) sin (« + 8)
Nun ist ferner:
lognat. (%:—) = lognat (% -l{,—’) =— lognat (%) — lognat (-i—)
Diese Gleichung verwandelt sich mit Beriicksichtigung von 3 in folgende:

tovnat (22) — togmat () — o 22
ognat (=) = ognat | —- “3g

Es ist aber wegen der ersten der Gleichungen 4

man findet demnach:

sin? (« + B8)

Die Resultate der Gleichungen 9, 10 und 11 in 5 eingefiihrt, findet man:
) a . _R_, 2 sin? « 2g _P_ . [(Ra)2 sin? 8
Pt = (R.) S0t @t B T w loemat (p) = M (R—.) T P
~ R, 2
- (&)

und hieraus folgt nach einigen Reduktionen

2 [ P
—u'g lognat (?)

A= F =
R, \2 2 S « sin B |
‘/( - } COS @ sIn £ £ p?

R,/ sin (¢« +— B8)

Nun ergibt sich ferner, weil U = v, ﬁ%—j ist:

R,

3 v
v (&) sin 8 ‘ u lognat (p—:)

(sin &« + 8) ‘/(R,)2 2 cos « sin 8

D)) G g

.F iik}rt man diesen Werth von v, in die frither aufgefundene Gleichung 11 ein, so
ergibt sich: ,
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B
== « sin

1 —

o (_P_) R) mm@atp V-1
P: ]

Aus den Gleichungen 1 und 4 findet man:

P Diese letzte Gleichung wird wegen 12, 13, 14:

&) =&ts

l—' o
By e ny | () TS

Die Gleichung 7 wird endlich:
Ez—i:— lognat (%—) + 2Lg vi(p — 1)°

Die Bedeutung dieser Gleichungen ist folgende:

Die Gleichung 12 bestimmt die Geschwindigkeit, mit welcher sich ein Punkt am
susseren Umfang des Rades bewegt, wenn die Luft ohne Stoss in dfs Rad ein-
treten soll.

Die Gleichung 13 bestimmt die Austrittsgeschwindigkeit der Luft aus den Leit-
kurvenkaniilen.

Die Gleichung 14 bestimmt die Pressung zwischen den Lufitheilchen am inneren
Umfang des Rades.

Die Gleichungen 15 und 16 bestimmen gewisse Verhilinisse, welche zwischen den
Querschnitten 2, 2, vorhanden sein miissen, damit die Luft ohne Stoss in das Rad
eintritt.

Die Gleichung 17 bestimmt endlich den Effekt, welcher zum Betriebe des Ventilators
nothwendig ist. ‘

Fiir einen Ventilator, der als Saugapparat (z. B. bei Papiermaschinen) oder zur
Luftreinigung dient, ist es hinsichtlich der Oekonomie der Betriebskraft sebr gut, wenn
die Luft ohne absolute Geschwindigkeit am Umfang des Rades austritt. Fiir diesen Fall
ist: p =1 und dann werden die Gleichungen 12 bis incl. 17:

B =eis

sin §

cos « sin (« + B)

sin 8 1
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b _ 1 sin 8
2, R, sin 8 (P)) T "2 cos « sin (« + B

2 R sin(e+h \m (22)

L P
E=Tlognat(P).............(23)

Da lognat(r—)P—) negativ ist, so muss, damit U und v, reel und £, positiv ausfillt,

> 90°
“ %

a + B8 < 180
genommen werden.

Diese Gleichungen geben die Bedingungen an fiir die vortheilhafteste Construktion
eines Ventilators. Will man, um eine mdglichst einfache Consiruktion zu erhalten, die
Leitkurven ganz weglassen, so ist « = 90; aber dann kann p nicht mehr — 1 werden,

weil die Werthe von v, und U imaginir oo wiirden. Setzen wir also in den Gleichungen
12 bis 17 ¢ = 90°, so erhalten wir folgende

Glechungen fiir die Construktion emes Ventilators okne Leitschaufeln.

2 1»
v,=\/#(_p,g__l)_ Iogm(?) @

< R, 2 P
1 === Oz - 28 = 25
~ ﬁ\/y(p,_l) log'nat(p.) @5)

\ 1 R, \2 s
L (e e (%) e s
2 P

1 R,\2
T -1 (R_) mng’ﬂ}
(28)

. L P 2
)+’ 2g vi(h—1)? = Tlognat (?l) m (29) -

In allen diesen Formeln muss p kleiner als Eins angenommen werden.

Diese Formeln sind fiir den praktischen Gebrauch zu komplizirt, sie werden aber

sehr einfach, wenn man fiir ¢ 3 u bestimmte Werthe annimmt, und logn, i 5—) = —
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(1 —_ -:-'-) setzt, was in allen praktischen Fillen geschen darf, weil jederzeit die Pres-

1

sungen p, und P nur wenig von einander abweichen. Auf diese Weise erhilt man fol-
gende Resultate:

Anniherungsformeln fiir Ventilatoren ohne Lieidlourvon.

Diese Ventilatoren ohne Leitkurven sind am geeignetsten als Geblise zu dienen,
weil es in diesem Falle von keinem Nachtheil ist, wenn die Luft bei ihrem Austritt aus
dem Rade Geschwindigkeit besitzt.

Setzen wir: « = 90°% B =6° p = 06, lognat £=—<l — E), 0=12% u—
s P P

=5

%, so geben die Formeln B:

v, — 504 Vl .
P

N = 9548 By

_ &‘/ P
v=3g V1i- =

-

pa sehr nahe = P

2

Q =—=10:1

2 gs B (B

E = 10384 L (ﬂ‘ = 1)

Da dieselben die Halbmesser R, und R, unbestimmt lassen, so miissen wir wiederum
suchen, durch Nebenbetrachtungen zu passenden Regeln fiir diese Dimensionen zu ge-
]ang%lie Grosse des Ventilators, welche vorzugsweise durch R, bestimmt wird, nchdhet
sich nach der Luftmenge, die eingesaugt und ausgeblasen .werflex.l soll. hgach_t Tran -
Rad zu klein, so muss die Luft mit grosser Geschwmdlgke‘lt in dasse:re elas romen;
man findet nicht genug Raum, um den Austrittsffoungen die nothwen N;geht ros:ed:
geben, und die Geschwindigkeit des Rades wit:d ausseror:lenfhch gross. l:;c p m;;imen-
Rad sehr gross, so erhilt die Maschine unpraktische Verhéltnisse, indem z.h : dxe Dimes
sionen der Austrittsoffnungen gegen den Halbmesser des Rades fast verschwinden
au$faILH;:zl”]s.t man auch hier die Grundsitze gelten, welche bei der l.iestimmung der Hall;)-
messer der Turbinen aufgestellt worden sind, so kann man fir die Berechnung von R,

folgende Formel benutzen:

P

v

147 N e e 5 s
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R, = 035 VL

Fiir das Verhiiliniss % kann man ungefibhr den Werth % nehmen, so dass man
!
also hat: '

R, ungefiihr — % R,

Anndherungsformeln fiir Ventilatoren mit Leitschaufeln.

Da diese Maschinen in ihrem Bau viel zusammengesetzter sind als die vorherke-
henden, 0 soll man sie auch nur dann anwenden, wenn mit den einfacheren Anordnungen
der Zweck nicht gut erreicht werden kann.

Ist die Bestimmung des Ventilators, in einem gewissen Raum eine Lufterneuerung,
Luftreinigung oder Luftverdiinnung hervorzubringen, so ist es fiir eine vortheilhafte Be-
nutzung eines Motors zutriglich, wenn die aus dem Raume aufgesaugte Luft ohne
Geschwindigkeit in die freie atmosphirische Luft gebracht wird. Dies ist aber nur mit
Ventilatoren gut maglich, die Leitkurven haben; diese soll man daher nur dann an-
wenden, wenn sehr grosse Luftquantititen aus irgend einem Raum in die freie atmo-
sphiirische Luft gebracht werden sollen. Fiir kleinere Luftmengen ist der Vortheil einer
besseren Benutzung des Motors gar nicht in Anschlag zu bringen gegen die Nachtheile,
die aus der grisseren Complikation der Maschine hervorgehen. Um zur Berechnung
der wichtigsten Dimensionsn einfache Regeln zu erhalten, ist es auch hier wiederum am
zweckmiissigsten, fiir ¢ und 8 bestimmte passende Annahmen zu machen, und lognat

(:)_.) —== (1 — pg.) zu setzen.

Nehmen wir nun an:
8= 12°
a = 180° — 24°
= il

—
8307

u =

8o erhalten wir aus den Gleichungen A folgende einfache Resultate:

= 300 \/1 _ £
P

300 \/1 _r

P
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2, -
-‘2—-—-0 3l

2,_ B (PYi5
_E_ R, P

i
E =8307L(P

Zur Bestimmung von R, und R, kann man hier folgende Regeln gelten lassen:

R, — 0215 VL

R; == 3/’. Rl
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Tafel 12.

Leit-Rad
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Turbinen-Rad
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