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SEITENSCHLACHTIGE I EBERDRUCKTURRINEN .

Die Schwierigkeiten vortheilhafter Regulirung von Ueberdruckturbinen
sind geeignet , im Allgemeinen für
f.

die Construction einer
Druckturbine

Turbine als
den Ausschlag zu geben , sofern nicht besondeére Umstände

lagegen sprechen , insbesondere 2. B. ein sehr veränderlicher Unterwasser -
stand bei kleinem Gefälle , so dass im Durchschnitt ein zu grosser Theil
des letzteren verloren würde , wenn die Turbine beständig über Wasser

sollte , während Einrichtungen , welche der 4
lie Eigenschaft

ausgiessen
zurbine künstlich

einer Ueberwasserturbine ertheilen , den Umständen nach
als nicht einfach genug erscheinen .

Wenn die Turbine solche Arbeitsmaschinen zu treiben hat . welche
grosse Gleichförmigkeit des Ganges erfordern , oder viele Arbeitsmaschinen .
welche oft aus - oder einzurücken sind oder welche zum Theil sehr ver —
änderliche Arbeiten zu leisten haben , so kann es vortheilhaft sein , die
Bewegung der Regulirungsschütze von einem Regulator ab —
hängig zu machen , welcher solche Bewegung selbstthätig in ent —
sprechendem Sinne bei Geschwindigkeitsändèerungen vermittelt

ischer Regulator ) und welcher

Wide

( tachome -
tr bei dem erheblichen zu überwindenden

rstande jedenfalls indirect wirkend einzurichten ist . ( Siehe Bd. II, S. 122 . )

b. Einzelne Arten vol Turbinen .

§. 38 Seitenschlächtige Ueberdruckturbinen .

Diese Turbinengattung , lange Zeit gewöhnlich als Jonval - Turbine .
richtiger als Henschel - Purbine bezeichnet, *“ stammt aus dem Jahre 83

welchem Henschel und Sohn in Cassel um ein Patent auf eine solche
ind zwar als Rohrturbine nachsuchten . welche zuerst in Holzminden im

Frühjahr 1841 in Gang gebracht wurde . Im Herbst
181

desselben Jahres
hm Jonval , Werkmeister der Maschinenfabrik von Andrée Köchlin in

Mühlhausen , ein französisches Patent auf eine seitenschlächtige Rohrturbine ,
velche e 1 „ Turbi 16 4 double effet “

eitige Wirkung

nannte mit Rücksicht auf die gleich -
der über dem Rade stéehenden und der darunter gewisser —

zassen hängenden Wassersäule , welche in keiner weésentlichen Beziehung
verschieden war . Zur construetiven v

ind raschen Verbreitt 19 di

on der Henschel - Turbine
erbesserung

Turbinenart ( als Druckturbine erst später
hat es wesentlich bei -

on Rittinger , Hänel u X. Weiter ausgebildet )
getragen , dass Jonval sein Patent im Jahre 1843 auf Köchlin übertrug .

8 6 schichtliche Ausf M. Rül ann in der Zeitschrift des
* tèkten - und Ingeniei ereins as K Ha 1, 1855 .



8 8. 38 . SEITENSCHLACHTITIGE UERERDRUCKTURBNEN 265

n Die Berechnung der Hauptdimensionen einer solchen Turbine

I8 von verlangter Leistung bei gegebenem Gefälle kann nach §S. 32 geschehen ,

le und es mögen nur einige Kngaben in Betreff der dabei nöthigen An-

iahmen hier Platz finden . Ausser 7 kann hier auch “ b, passend

1I angenommen werden , während der Halbmesser 7, nach S. 32 , Gl. (1) auf

1
5

Grund eines angenommenen ungefähren Verhältnisses zu berechnen ist

U

h mit Rücksicht auf bewährte Kusführungen etwa

5
0 . 25 bis 0. 4

1 831 2 N 8 E B 5 4 &L
Gl. ( st dann mit der kürzeren Bezeichnung / für

e 708 2 (
8

hiermit sowie nach G 2 d (7) desselben Paragraphen :

4190 . In asin 2 C
5 608 C 2 7n 8

6 sin d VmM. 29M

4

Grösse der Turbine

der Winkel e
32. Gl . (1) ist behufs einer angemessenen2 32

eines wWeder allzu kleinen noch zu grossen Werthes von

im Allgemeinen um so grösser anzunehmen , je grösser & ü

m . 2 / Vüist . Im Mittel kann

2 200 für m 0. 5

und (2) mit ) ,8 und 1
gesetzt werden , und folgt dann aus

0. 9 im Durchschnitt nicht unpassend

O nahe 20 und 0,047 1
2

Bei der Prüfung des für die vorläufige Rechnung angenommenen

SWerthes von é& gemäss 8§ ist hier zugleich darauf Rücksicht zu nehmen ,33 lSt

dass der für einen mittleren Abstand r von der Axe herbeigeführte stoss

kreie Einfluss und normale Ausfluss in anderen Entfernungen

gemeinen nicht in solcher Weise stattfindeét , und dass
selben im

welche den hydraulische n Wirku 9
Effectverluste verursacht werden ,

verkleinern . Ihre Grössenbestimmung ist ohne mehr oder wenige

sichere Annahmen nicht möglich Denn wenn schon das Gesetz ch

nach welchen die Geschwindigkeit des in einer ge rade
sicher bekannt ist ,

4

8—
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cyI ischen Röhre strömenden Wassers von Punkt zu Punkt eines Quer —
nderlich iIst, so ist das noch viel weniger der Fall in Betreff

ler gekrümmten Leit - und Turbinencanäle mit verä erlichen Querschnitten
unter den obwaltenden Umständen . So ist es insbesondere fraglich , ol
die absolute Geschwindigkeit 2. mit welcher das Wasser len Leiaus den 1
canälen aus - und dem Laufrade zufliesst , und von deren Vèeränderlichkeit
im Sinne der Canalweiten 32 bei den bisherigen Entwickelungen abgesehen
wurde , im Sinne der Breiten z, also hier in verschiedenen Entfernun
von der Axe wesentlich verschied msei und ev. nach welchem Geseètze
denn hiervon hängt der Stoss gegen die Schaufelflächen beim Iinflusse
in die Turbine in den von 70 Vverschiedenen Axenabsta Le 7* ebensowohl
ab wie von den Winkeln & und J , welche dem vorausgesetzte n Bildungs -
gesetze der Schaufelflächen entsprechend , wenn sie im Abstande 0 mit
%ο und 50 bezeichnet werden , für den Abstand bestimmt sind durch :

Wei dle in grösster Entfernung von der Axe sich ) ewegende 1 Wasse —
heilchen den längsten Weg zu dur hlaufen haben , und besonders wege

Krümmung aller Bahnen , wodurch infolge der Centrifugalkraft eit
Zunahme hydraulischen Druckes von innen nach aussen verursacht

0 muss 8 Sonde aucl EZÜüglicel 6 Sp nüberdruckes
2 6 d 88 h 2¹ hatsächlie 0 f en me AUssen àAb-

ehmende Gese K

2 1 3es m 2 6 Wid St 1dsShöhe We
em Stosse d 8S Wassers 2 lie 80 ˖

0 mag Sie Istant

angenommen wurde .

Ist nun für einen gewissel
0C

7
L

Abstand der Winkel XA75
1* inFig . 35 dem durch ( 3) be —

stimmten Winkel , 47

und A Da, unter
W 69 8die Umfangsgeschwindigkeit ii

del mtfernung von der Axe verstanden , so ist VI nach Richtung und
die relative Zuflussgeschwindigkeit 2%. Ist fernel AB dem durch ( 3 )



wenn O senkrecht

macht wird . Macht

den Winkel VAN
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zieht ferner C “ V parallel Y bis zum Schnittpunkte N
mit A WV., 80 ist Y W. . Die gesuchte Widerstandshöhe ist als Ueber -

3— 1 — 2⁰ 2schuss des analog Gl . ( 4) zu bestimmenden Mittelwerthes von über
20

idigkeitshöhe zu betrachten . welcher für
den normalen Ausfluss im mittleren

denjenigen Werth dieser Geschwil

enabstande ½„ gilt .
Im Durchschnitt werde gemäss den Bemerkungen am Anfange dieses

Paragraphen

8 I .b½ 0,5 6 = 08 6 0,98
5

ingenommen , womit für &, 20 “ sich auch d% = 20D ergab , sowie

7 2
05,047 VL für yr2 0²4 6

m die in Rede stéehenden Widerstandshöhen im Verhältnisse zu Vzu
finden , ist der Werth von Vgleichgültig . Wird aber 5
so ist nach §. 31 , Gl . (4), (7) und ( 8) :

angenommen .

— 8 98 2 75 077 7. 00 3 96 K

Wird endlich noch 5 = 0 . 32 angenommen und die Zeichnung gemäss
Fig . 35 für die 5 verschiedenen Werthe von nach Mass ausgeführt , 80
vird ersichtlich , dass das Wasser innerhalb der mittleren Cylinderfläche

zum Halbmesser 70 mit Stoss gegen die eoncave Hinterfläche der Schaufeln
einfliesst und entgegengesetzt dem Sinne der Umfangsge schwindigkeit aus —
liesst ( beidem entspricht Fig . 35 ) , ausserhalb jener mittleren Cylinderfläche
ber mit Stoss gegen die vordeère Schaufelfläche einfliesst und im Sinne

der Umfangsgeschwindigkeit ausfliesst . Die Widerstandshöhen , welche dem
mangelhaften Einflusse und Ausflusse entsprechen , ergeben sich unter

Umständen nahe gleich

den
ingenommenen mittleren

0,004L .

Obggleicl

gross und zusammen

somit d r fragliche Effectverlust nicht erheblich ist , und
seine Vermeidung durch Kbänderung der Schaufelform stéts auf mehr

der weniger zweifelhaften Annahmen beruhen wird , mag doch noch die
im Ende von 8 vähnte Sch aufelform für gänzlich

influss und normalen Ausfluss nach v. Reiche erläutert werden .

stossfrèien
E

Bearbeitungi t
11 der 5. Auf—

Weisbacl Le 1 er 1
Meéchanik,



38 . SEITENSCHLXCHITIGI EBERDRUCKTURRINEN 2

Für den mittleren Halbmesser sei in Fig . 36 , in welcher 4 & als

horizontale Gerade vorausgesetzt wird

4V 20 Winkel V. YAl 6

Dann ist auch J/L

der entsprechenden re—

lativen mittleren Zu —
C.

flussgeschwindigkeit

md, sofern jene Werthe 0

den Bedingungen stoss -

kreien Einflusses und

normalen Ausfſusses ge —

mäss bestimmt wurden ,

Winkel AVY V

4

ι
—

8

8 1N.

wird UV. im Verhält -

nisse ( 5) UVBo ge-

macht , J . AY horizon -
—

tal und 2 va, 80 ist

Winkel J/% A, UVo = oͤh. Auch gilt dann nach S. 30 , Gl .( )) die Beziehung

ν οο fC0s d
8H =

Wenn über A aus V. als Mittelpunkt mit dem Halbmesser J0oA
6

ein Halbkreis beschrieben und bis zum Schnittpunkte C0 mit demselbe

die verticale Gerade U. BI C„ gezogen wird , 80 ist 15 0 605&%

folglich nach ( 6)

2 . ο ᷓCoοdο 298 H . W
ö ⁰

efordert , dass das Wasser in allen Entfernungen von dei
Wird nun

Kee mit derselben Geschwindigkeit axial ausfliesst , und wird angenom - —
2

„ schwindigkeit / für jeder
men , dass die Axialcomponente der Jufſussg

Werth von „ zu jener KXusflussgeschwindigkei dasselbe durch ( 5) bestimmte

Verhältniss hat , so muss auch sin unabhängig von 5sein , also dei

Endpunkt Vder irgend eine Geschwindigkeit „ in Fig . 36 darstellenden

Strecke 4 U in der durch U, gezogenen Horizontalen liegen . Wer

kerner in der beliebigen Axenentfernung 7 nicht nur der Ausfluss axi

sondern auch der Einfluss ohne Stoss stattfinden soll , so stehen 1,

einer der Gleichung ( 6) analogen Beziehung , und muss dann auch die

Verticale durch Uüden aus mit dem Halbmesser YA o über A4A

beschriebenen Halbkreis in einem solchen punkte C schneiden , dass

analog Gl . ( 7)



also 40

Ydraulischen Wirkul sgrades auch mit Bezug auf den
liebige Radius der Mittelwerth zugeschrieben werden kann , welcher
Gl . (7) gemeint ist . Wird letzteres angenommen , was voraussetzt, .

lass die Bewegung der Wassertheilchen in allen Axenabständen „ durch
er Gesammtwirkung pro Masseneinhei

ird , dann ergiebt sich der Punkt U, indem der aus J mit dem Halb -

bèeeinflusst

messer A besch bene Halbkreis durch einen aus 4 mit dem Halb -
messer 400 beschriebenen K reisbogen in C geschnitten , und durch C die
Verticale bis zum Schnittpunkte Y mit der Horizontalen durch U
zogen wird . So findeét man die Schaufelwinkel

Frien

den betreffenden Axenabstand y. Wird V im Verhältnisse ( 5)
UB, VA horizontal und vgemacht , s0 ist

Winkel VAU 0.

ntsprechend den für einige Werthe von
önnen die betreffenden Profile gezeichnet werden , und

bestimmten Winkeln &. 6, 0

sind dann die
Schaufelflächen die Flächen von Leit - und Turbinenschaufeln ) so zu ge —

alten , dass sie von bezüglichen coaxialen vlinderflächen in jenen ( auf
iese Cylinder fgewickelte Profilen geschnitten werden .

Während bei den üblichen nach normalen Schraubenflächen gestalteten
Schaufe malle Winkel , J , mit wachsendemeu abnehmen , erkennt
man aus der Figur 36, welche ausser für den Mittelwerth 70 fiu Ein

leineres 1 gezeichnet ist , dass hier bezi lich auf und besonders auf 6117//5 is Umgekehrte stattfindet . Auch ist ersichtlich , dass mit wachsendem
abnimmt , was nach Obigem als den Umständen in der That entsprechend

anzusehen ist . Ob freilich bei einer mit solchen Schaufeln ausgestatteten
Kialturbine in dem Grade . wie es nach der Construction der Fall sein

sollte , mit wachsendem abnimmt , der Spaltendruck und die Ueberdruck -
0 virkung ( Reactionswirkung ) zunimmt , bleibt abhängig von der Richtigkeit

9 der zu Grunde liegenden Annahmen . —
1

Die Verzeichn eines Schaufelprofils bei gegebenen
Schnittv eIn d, bezw. Y und d, mit Rücksicht auf die Erwägungen
m F. 36, insbe uch so, dass der Ausfluss aus den Canälen ohne

Contraction m parallelen Bahnen der Wassertheilchen stattfindet , wozu
0 die ebenen Abwickelungen der Profile hier al den Enden geradlinig aus —-MI

laufen müssen , hat keine 8. hwierigkeit . Sind in Fig . 37 die horizontalen
Geraden A5 , CD , VVdie ebenen Abw ckelungen der Durchschnittskreise



betreffen

274

und Austrittsflächen des Leit - und Laufrades mit der Cylinder —

einem gewissen Radius ist 23. der betreffenden Theilung

die Gerade a,be senkrecht zu 40

N g

nS0O EE der 2 —

den Theilung des Lauf -

E ——

rades , Winkel eIef = d und die

Gerade 1 senkrecht Zzuſe /

2 J 7
＋ E F.

Winkel 7%/9 und I die
6

9

Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks

Winkel

dem

rus eine

punkt ,

des Profils aus zwei Kreisbög

Esetzt

druckti

ISt, Als

lurel
1dabe

ne

Zwisch

auf der Grundlinie So ist dessen

m der Spitze

2 449 J oͤ
79% ◻ H2900 180 N.

erforderlichen Krümmungswinkel des beétreffenden Turbinenschaufel -

Sollte also letzteres ausser aus dem geéradlinigen Endstücke

m einzigen Kreisbogen 7) gebildet werden , so wäre dessen Mittel —

5 = Oder Halbmesser . Sollte aber der boge nförmige Theil

n mit den Halbmessern C1 und 02 zusammen —

Werden , welche z. B. in einer Beziehung gemäss §S. 36 zu ein -

parallel C
tehen , so sei in der Figur 9% ε ο und 77 0

7 O17 W durch der Punkt bestimmt ist, endlié mn parallel

zum Schnittpunkte mit C ; der fragliche Bogen besteht dani

Kreisbögen un und bezw . aus ! ? und à mit den Halbmessern

beschrieben , im Punkte mit gemeinsamer Tangente in ein -

Aliesslich sei darauf hingewiesen , dass die seitenschlächtige Ueber -

h beéesonders dazu eignet , um Wie es mehrfach geschehen
Irbine Sie

Doppeelturbine mit horizontaler Axe angeordnet zu werden

lie Anordnung beider Turbinen zugleich als Rohrti nen wird

die Verschiedenheit der Höhe , in welcher die ve V er

maus den Turbinen ausfliessen , fast ganz schädlich gemacl

11 1 1 1 4 8 1 1 1 94
en denselbel bendet sich ein von oben dure das gemeinschaft -

he Einfallrohr gespeister und von der horizontalen Welle quer dure h-

R



SETITENSCHLACEHTIGEH DRUCKTURRINIXN . §. 39

setzter Behälter , aus welchem das Wasser in der Richtung dieser Welle

nach beiden Seiten durch die festliegenden Leiträder hindurch in die auf

der Welle festgekeilten Turbinen einfliesst ; der Ausfluss erfolgt in sich

anschliessende , gleichfalls von der Welle durchsetzte Kammern , aus wel —

chen das Wasser durch zwei Abfallröhren in das Unterwasser abffliesst .

Eigenartig ist die Doppelturbine von Schiele , gewöhnlich als

Unterwasserturbine mit verticaler Axe Bangeordnet . ei ihr stossen die

beiden Turbinen unmittelbar zusammen , so dass sie zu einem Rade mit

entgegengeseètzter Schaufelung auf den beiden Seiten der Mittelebene ver —

einigt sind . Nahe dieser Mittelebene fliesst das Wasser , nach beiden Seiten

sich theilend , aus einem Leitrade zu , welches die Turbine umgiebt und

seinerseits von einem spiralförmigen Einlaufe umgeben wird , in welchen

sich das Wasser aus der Einfallröhre in tangentialer Richtung ergiesst .
Der Vortheil solcher axialen Doppelturbinen besteht in der Kleinheit

oder gänzlichen Beseitigung des axialen Drucks und der entsprechenden

enreibung . Dabei ist die Schiele ' sche Turbine zwar sehr compendiös ,
gewährt aber bei den weniger einfachen Bahnen der Wassertheilchen ge —

ringere Sicherheit eines correcten und stossfreien Einlaufs .

§. 39. Seitenschlächtige Druckturbinen .

Zum Anschlusse von weiteren Erörterungen in Betreff dieser in neuerer

Zeit besonders häufig ausgeführten Turbinengattung werde vor Allem

Beispiel gerechnet . Es sei eine Turbine dieser Art zu entwerfen , welche

N 40 Pferdestärken bei H 2,5 Mtr. Gefälle

nutzbar machen soll . Mit 9 1 und den vorläufigen Annahmen

8 68 und. 0,76

ergiebt sich die Aufschlagwassermenge

0,75 N
1,579 Cubikmtr .

I

sofern es sich um eine Ueberwasserturbine handelt , ist Gleichung ( 12 )
im §. 30 für die vorläufige schon möglichst angenähert zutreffende An -

nahme der Charakteristik τ massgebend . Wird die Geschwindigkeitshöhe ,

welche der Abflussgeschwindigkeit e, im Untergraben entspricht ,

0,05 Mtr . , entsprechend , nahe 1 Sek . Mtr .

angenommen , und die Höhe des Spalts über dem Unterwasserspiegel ( et —

vas grösser , als die Höhe des Laufrades ) vorläufig zu
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Hi = 0,3 Mtr .

geschätzt , so ist nach der angezogenen Gleichung :

2
1 052

e e e
26 ＋ 1 8 8
29 35

und mag danach vorläufig entsprechend 0 0,06

2¹2
m 0,84

29H

angenommen werden . Mit den weiteren Annahmen :

4 „ 20 60 — 1 . 755

folgt aus §. 31 , Gl . ( 18 ) vorläufig
5

§ 2 1909 “ mit der Schätzung : O0,9.
2

Dieser Näherungswerth von §, welcher noch zu berichtigen bleibt , soll

einstweilen nur die Angemessenheit der zu Grunde liegenden Annahmen

), ( 7) , 4 ) , ( ) im §. 31 ergiebt22erkennen lassen . Aus den Gleichungen (

sich aber jetat :

9 2 38018 v,. τ ο ν S3. ,253 Sek . Mtr .

23. ,543 5 8
2 6 , 418 Sek . Mtr .

Zur Feststellung des mittleren Halbmessers 7 werde von einem pas —

7 — 2 8 7 0
senden ungefähren Werthe des Verhältnisses ausgegangen . Es erscheint

rathsam , dasselbe kleiner anzunehmen , als bei Ueberdruckturbinen , weil

die Verschiedenheit der Verhältnisse in verschiedenen Entfernungen von

der Axe bei Druckturbinen nachtheiliger ist ; auch ist es zulässig unbe —

29
schadet angemessener Grösse von 7, weil der Factor in Gl . ( 1) , §. 32

bei gleichem Gefälle hier grösser ist . Aus dieser Gleichung folgt mit der

vorläufigen Annahme 77½ O,8 :

0
2 0,1431

7

und daraus 2z. B. 1 0,846 für — = 0,2

8
„ 0, 756 für — = 0,25 .

7

Festgesetzt Werde = 0,8 Mtr . , dann im Anschlusse an S. 32 , Gl. (4

2 ν 0,005 Mtr .

bei Voraussetzung von Schaufeln aus Blech . Nach Gl. (5) desselben

Paragraph wäre 44 eine passende Schaufelzahl . Dieselbe für das Leitrad

( ◻z2 ) und für das Laufrad 210 gleich gross zu wählen , würde 2ur Folge

18
Grashof , theoret. Maschinenlehre .
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haben , dass die periodischen Ungleichförmigkeiten der Vo änge im Spalt ,
welche durch die Schaufeldicken verursacht werden , bei allen Canälen

gleichzeitig in gleicher Weise verlaufen , was nicht erwünscht sein kann .

Wenn aber zu besserer Vertheilung dieser Ungleichförmigkeiten 2à und 21
verschieden gemacht werden , so ist es fraglich , ob 21 Nae , wie es meistens

geschieht , oder ob 2 2, mehr zu empfehlen sei . Bei Druckturbinen ,1
welche durch vollständigen Abschluss von Leitcanälen regulirt werden

sollen , dürfte letzteres vorzuziehen sein ; insbesondere für das Beispiel sei

2 ꝗ46 und 21 = 40.

Damit ergiebt sich nach S. 31 , G1. ( 9) und ( 10) :

4 u0,0324 Mtr . und 41 0,0728 Mtr . ,

2¹ 5 4 15— 0,936 und 41 = —— 2 0,866
a1 ＋ 61 ＋ 5

sowie nach Gl . ( 12 ) desselben Paragraph :Sra ]

2 02 5
Oi66Rtr ⁰⁰

ε αu

Die Weite a, der Turbinenencanäle am Ende und den genaueren
Werth des Winkels o findet man jetzt aus den Gleichungen ( 6) des §. 32 ;

nämlich mit

77² 8 21 8I . Si 2 α ετ⏑ 0,3126 und e‚ = 0, 1256
8 55 21

ergiebt sich für , die Gleichung :

11,234 4,2 ＋ 0,01 4, = 0,01575 ,

daraus a, = 0 , 0370 Mtr . ,

5 25dann d = 19032 “ , auch J½, 2 ＋ O0. ,881 .
4 ＋ 5.

Aus F. 31 , Gl . ( 2) folgt noch

9ν vοͥᷓεοͥ 1,154 Sek . Mtr . , o = ＋ 23, 452 Sek . Mtr .
C0S O

0 2
8

0 , O679 0,027 F .
29

Die relative Geschwindigkeit oν, mit welcher das Wasser seine Bewegung
durch die Turbinencanäle beginnt , ist etwas C 1 wegen des Stosses gegen
die Schaufeln , welcher , wie im §. 29 besprochen , durch die Schaufeldicken

verursacht wird . Wenn der betreffende Gefällverlust zu 0,01N1 geschätzt
wird , so ist nach der Bestimmung im S. 33 unter 2) ungefähr zu setzen :

0 20 606 120 Z3,466 Sek . Mtr .
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vorläufigen Annahme II 2 0,3 Mtr .
t . ln Uebereinstimmung mit der

werde endlich die Höhe der Turbine auf

H. — H. = 0,28 Mtr . 0,35 7

1 kestgesetzt , dabei die Höhe ihrer Unterfläche über dem Unterwasserspiegel

18
H. 0,02 Mtr .

und die Höhe des Leitrades 0,22 Mtr .

Unter der Voraussetzung , dass die Schaufeln in üblicher Weise nach

normalen Schraubenflächen gestaltet werden , deren erzeugende Gerade die

Kxe und ausserdem ein in der mittleren coaxialen Cà. linderfläche liegendes

Schaufelprofil rechtwinklig schneidet , welches den berèchneten Winkeln 4,

entsprechend auf noch weiter zu besprechende Weise in
bezw . 6 und 0

einer Ebene verzeichnet und auf die mittlere Cylinderfläche durch Auf -

wickelung der Zeichnungsebene übertragen wird , ist nun aber daran 2zu

erinnern , dass dann nach vorigem Paragraph das in die Turbine ein -

fliessende Wasser innerhalb der mittleren Cylinderfläche gegen die concaven

Hinterflächen , ausserhalb gegen die convexen Vorderflächen stossen würde .

f
Letzteres ist bei Druckturbinen durchaus zu vermeiden , weil es eine un -

regelmässige Hin - und Herbewegung des einfliessenden Wassers zwischen

heren Führung durch die vordere dieser
den Schaufeln , eine Störung der sicl

Schaufeln verursachen würde . Es wird deshalb die mittlere Umfangs —

geschwindigkeit v in solchem Masse zu verkleinern sein , dass in grösster

Entfernung von der Axe

50
Sr＋Æν = O,888 i ö

das Wasser ohne Stoss einfliesst , wenn dann auch im Durchschnitt dieser U

und der Ausfluss weniger normal ist , als es bei einem
Stoss erheblicher 1

mittleren Entfernung stossfreien Einflusse der Fall sein würde .
in der

Schaufelwinkel in der Xxenentfernung
Sind , und ,½ die betreffenden

80 ist

f 2 0
60 4 D ithα und 95 . h

J0 2

d½. 18097 9, 35026

und die Umfangsgeschwindigkeit im Abstande 7e von der Axe , welche dem

stosskreien Einflusse àn dieser Stelle entspricht , gemäss el ( 1) :

2
e 33 „= J3 , 077 .De II

sin B.

Entsprechend ist dann im mittleren Abstande
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σ ε V2̊2•, 772

und die entsprechende , voraussichtlich nahe vortheilhafteste Zahl von Um—-

läufen pro NMinute :

0 RN 22* Æ 235 — 331 .
7

Bevor nun die der bisherigen Rechnung zu Grunde liegenden An —

nahmen bezüglich der Coefficienten 6, ) und geprüft und danach nöthigen -
falls die Rechnungsergebnisse corrigirt werden , mögen die Schaufel -

krümmungen für den mittleren Axenabstand festgestellt werden , welche

von Einfluss auf jene Prüfung sind . Die Forderung eines ganz contractions -

losen , nämlich in genau parallelen Bahnen stattfindenden Ausflusses aus

den Canälen , welche bei seitenschlächtigen Ueberdruckturbinen zu gerad -

linig auslaufenden Schaufelprofilen führte , ist bei Druckturbinen ohne

wesentliche Bedeutung . Was also für das vorliegende Beispiel zunächst

das mittlere Profil einer Leitschaufel betrifft , so kann es passend
vom Anfang bis zum Ende gekrümmt sein , 2. B. als ein Kreisbogen , dessen

Halbmesser 0“ mit Rücksicht auf die Höhe des Leitrades 0,22 Mtr . und

mit Rücksicht auf die Schnittwinkel % = 90 und & = 200 sich Zzu

0,22
0 O0, 234 Mtr .

Sin 70

ergeben würde . Wegen der beträchtlichen Geschwindigkeitszunahme des

Wassers in den Leitcanälen von % bis Yι dletztere Geschwindigkeit auf

den vollen Endquerschnitt bezogen ) , also im Verhältnisse

IEl 4 0,1042
40,34

2˙0 2 0,0324

Wegen
2 * 47 2 7¹ 0,8 8

40 . . 0
16

— 0,005 = 60,1042
2 46

bei Voraussetzung constanter Breite 5 des Leitradkranzes , ist es jedoch
besser , den Krümmungshalbmesser von 00 bis 0 wachsen zu lassen , indem

etwa 00 ebenso viel Co , wie 0 o genommen wird . Geschähe das

nach S. 36 in solchem Grade , dass

200,04 — 5
ö

20 K ννν
2 10,34

2 J3. 5 20 ⸗0, . 04 4 ö
20

ist , so würde hier 0, in solchem GradeF0 0 werden , dass die zu Grunde

liegende Krümmungswiderstands - Formel , deren Anwendung hier an und
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kür sich nur schwach begründet ist , selbst näherungsweise nicht mehr

als massgebend zu betrachten wäre . Zur Annäherung an das Ziel eines

constanten und so im Durchschnitte möglichst kleinen specifischen Krüm -

mungswiderstandes mag es genügen , das Leitschaufelprofil aus 2 Kreisbögen

zu bilden mit den Halbmessern :

00 ⸗ 0,156 Mtr . und 0 = 0,312 Mtr . ,

entsprechend 00 ＋P 0 = ν 2 0und 2 20

Für die Krümmung des mittleren Profils einer Turbinen —

schaufel ist nach S. 36 vor Allem die Forderung massgebend , dass jedes

Wassertheilchen einen beständig nach vorn gegen die concave Seite der

vorderen Schaufel hin gerichteten Druck auf dieselbe ausüben soll . Der -

selbe wird hier nur durch die relative Centrifugalkraft und durch die

Schwerkraft verursacht ; er ist an einer Stelle , wo die relative Geschwin —

digkeit 0 mit der Peripheriegeschwindigkeit „ des betreffenden Schaufel -

punktes den Winkel ꝙ bildet ( siehe
Fig. 38.

Fig . 38 ) und der Krümmungshalbmesser UAUA
des Schaufelprofils 9 ist , pro Massen - 7 0

einheit
5752

I I
—— — 9 Cο , El X

0
8 V 9

indem die absolute Centrifugalkraft 4

= ο ν uund die zusammengesetzte Cen -

trifugalkraft = 2 0 70 Cο radial gerichtet sind . Damit jener Normaldruck

positiyv sei , muss , wenn ꝙ ein spitzer Winkel ist ( & ist von 5 bis 180 — ö

veränderlich ) ,

03 αο

sein , insbesondere im Anfangspunkte : 01 für das vorliegende
CοιeaDeο

Beispiel : 01 1,22 Mtr . Für 90˙ dürfte 0 jede beliebige Grösse haben .

Thatsächlich wird dadurch die Krümmung des mittleren ( auf einer Ebene

abgewickelten ) Schaufelprofils nicht beschränkt ; denn würde es als Kreis -

bogen verzeichnet , so wäre dessen Halbmesser bei der Turbinenhöhe von

„ 28 Mtr . nur
0,28

3 (0, 162 Mtr .
608 ＋ cos 0

Dieser constante Krümmungshalbmesser werde vorläufig angenommen , wWell

der Krümmungswiderstand hier von geringerer Bedeèutung ist und übrigens

die Gleichung
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wegen a TTai und %½% Cao sogar einen abnehmenden Krümmungshalb -
messer des Schaufelprofils bedingen würde .

Zur Controle des für den hydraulischen Wirkungsgrad an —
genommenen Werthes ( e = 0,8 ) gemäss S. 33 kann hier vom hydrau -
lischen Widerstande auf der Strecke vom Oberwasserspiegel bis zum Leit —

apparat ohne in Betracht kommenden Fehler abgesehen werden ; noch
kleiner ist hier der Einflusswiderstand in letzteren , so dass für die Be -

wegung bis zum Spalt der Widerstand im Wesentlichen nur aus dem

Leitungs - ( Reibungs - ) und aus dem Krümmungswiderstande der Leitcanäle
besteht . Die betreffende Widerstandshöhe ergiebt sich aus Gl . ( 5) a. a. O. :

0H = O0, 175 Mtr . = 0,07 E,

ungefähr im Verhältnisse 2 : 5 den genannten zweierlei Widerständer

entsprechend . In Betreff des durch die Schaufeldicken verursachten Ueber —

igswiderstandes vom Leitrade zum Laufrade werde die schon oben ( bei

Bestimmung von %, ) erwähnte Schätzung des fraglichen Gefällverlustes mit

l

zu Grunde gelegt . Die Widerstandshöhen 01⁰ο ⁰und 0½ ＋◻lEwerden nach
den Gleichungen ( 8) und ( 11 ) , S. 33 ,

7 0,031 21 und 05, H2 0,015 E0¹ 92

gefunden , so dass die ganze hydraulische Widerstandshöhe

roere0,126 K

sein würde , wenn nicht noch die durch die Schaufelform bedingten A!

weichungen vom stossfreien Einflusse und normalen Ausflusse zu berück —

sichtigen wären , sowie unberechenbare Störungen der regelrechten Wasser —

bewegung , wie solche z. B. in noch zu besprechender Art durch die radial

gerichtéten zwei Ergänzungskräfte der relativen Bewegung in der Turbine

verursacht werden können . I )her Gefällverlust infolge der erstgenannten

Abweichungen ist , wenn der Stoss beim Einflusse nui gegen die concaven

Schaufelflächen ausgeübt werden soll , hier grösser , als er im vorigen

Paragraph ( beispielsweise 0,004 7 ) geéefunden wurde ; seine Bestimmung

nach dem dort erklärten Verfahren ist aber bei der Unsicherheit dei

übrigen schädlichen Einflüsse entbehrlich . Wenn diese noch nicht in
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Rechnung gebrachten nachtheiligen Umstände zusammen nach Schätzung

durch eine Widerstandshöhe 0 . 034 U beérücksichtigt werden , 8e

resultirende Gefällverlust 0,16 H und

ist der

0. 88 2 1 —0, 16 ⸗ 0,84 statt

als corrigirter Werth des hydraulischen
mit einiger Wahrscheinlichkeit

Der auf die Axenreibung und den Luft -
Wirkungsgrades zu betrachten .

widerstand bezügliche Coefficient d 0 . 04 erfordert nach §. 35 kaum eine

Aenderung , so dass

„Æινο O058 statt 0,76

zu setzen ist .

Was die Annahme der Charakteristik mn 0,84 betrifft , so hat sich

War die ihr zu Grunde liegende Annahme H . = 0,3 Mtr . als passend

t 0 0,06 ist schliesslich 6 0,07 gefunden worden ,
ergeben , aber stat

n der corrigirte Werth 0,83 ergeben würde . Es ist aber
so dass sich für

ene Coefficient = 0,07 zum grössten Theile
zu bedenken , dass der gefund

berechneten Krümmungswiderstande der
( mit 0 . 05 ) dem sehr unsicher

welcher sich durch Erhöhung des Leitrades ( Von
Leitcanäle entspricht ,

mehr verkleinern liesse , als der Reibungswider —

Wird . Der Werth = 0,84 kann

en , um als Charakteristik einer Druck -

0 . 22 auf etwa 0,25 Mtr

stand dadurch vergrössert
deshalb als

genügend bestätigt betrachteét werd

turbine zu entsprechen .
e und ) wird jetzt7Wegen der etwas veränderten Werthe von

0 . 76 * 3
2 * 1 . 579 1,5 Cubikmtr .

0,8

Unverändert können beibehalten Werden ( siehe S. 32 am Ende ) :

3 — 20 . 5 19 “ 327, O0,8 NMtr. ,

2 ◻ 46, 2 40, 8 5, 0,005 Mtr . ,

4 O0, 0324 Mtr . , 4, = 0,0370 Mtr . , 70 6 . 418 Sek . Mtr .

Bei Beziehung der Formelbezifferung auf S. 31 wird aber jetzt nach Gl . ( 7

daselbst :
0,84

3 . 253 3,416 Sek . Mtr . ,

380 18%0) , also 40
nach ( 8) : 601 % 20

ferner nach ( 1)
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Nach ( 2) sind ½ und 25 in demselben Verhältnisse wie » zu ändern .

wird also

0,84 5
2, 1,154 1,212 Sek . Mtr .2 0,8

0,84 5. —40 Æ 625
0,8

Nach Gl . ( 10 ) ist à1 ＋ sI1 Pproportional Snοο ?ñau corrigiren , wodurch

ai 0,0757 Mtr . , aber x = — I 0, 938＋ S*
j * 7 9 936 j j 02so wenig von dem früheren Werthe ( 0,936 ) verschieden wird , dass

7
nach ( 18 ) umgekehrt proportional é geändert , also

3 0,8 E 5* . 1,75 2 ◻
5 0,84 8

gesetzt werden kann , sowie nach ( 12 ) :

0,76
D proportional , also 0 ,176 0,165 Mtr . ,

0,8

5 3 —52 0,165 ⸗ 0,275 „K 3

Diejenige mittlere Umfangsgeschwindigkeit endlich , welche ( abgesehen
vom Einflusse der Schaufeldicken ) einem stossfreien Einflusse im grössten
Axenabstande entspreéchend , als vortheilhafteste zu betrachten ist , ergiebt
sich durch eine der obigen analoge Rechnung :

v Æ HZ3,131 Sek . Mtr . , dazu 2 37,4 .

Anstatt dem abgewickelten mittleren Profil der Turbinenschaufel hier
einen constanten Krümmungsradius = 0 . 162 Mtr . zu geben , wie vorläufig
angenommen wurde , könnte es vorgezogen werden , denselben gemäss einer

der im §. 36 besprochenen Forderungen stetig veränderlich zu machen ,

insbesondere 2. B. so , dass der Normaldruck Ppro Masseneinheit constant ,
nach obiger Gleichung ( 1) also

55
A＋Cο̃ ο ν dOnot .

0

wird . Wenn aber auch das dabei in Betracht kommende Gesetz willkür —

lich und möglichst einfach angenommen wird , nach welchem hier von
in o%ν stétig übergeht unter dem Einflusse der Schwere und der Wider -

stände ( die Widerstandshöhe , wenigstens 0 . 031 HS C0, 08 Mtr . , ist gegen
die Turbinenhöhe = 0,28 Mtr . nicht zu vernachlässigen ) , so würde doch
die Umständlichkeit solcher Bestimmung in Missverhältniss zu ihrer Wichtig -
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keit stehen . Wenn man sich aber damit begnügt , für den Anfang und für

das Ende ( für οÆ = ο und ꝙοr 1800 — 0) die Krümmungshalbmesser 91

und 0½ s0 zu bestimmen , dass

„ 2 3. 2
5

9 0o⁸ 5 2 ＋ 9 οο ö
0¹ 02

80 kann das leicht geschehen , indem eine der Grössen 91 und o, oder

Wird 2. B.
E

zweite Beziehung zwischen ihnen angenommen Wir
elne

ben Höhe der Turbine angenommen , so ergiebt
90,14 Mtr . = üder hal

sich 0 0,21 Mtr . S 1,5 01. In anderen Fällen würde umsomehr 02 91

1 je weniger dann verhältnissmässig verschieden )

also Hist .70, und 2 , sind , je grösser ?

7 7
werden , 3Je grosser ( une

Sollte das Profll aus zwei Kreisbögen mit den Halbmessern 01 und 02

gebildet werden , so wäre in Fig . 38 die Strecke am πεο unter dem

Winkel 900 — ö gegen die Gerade 44 , die Gerade zu zwischen den in

der Entfernung = 0, 28 Mtr . parallelen Geraden A4A , B5B im Abstande

0¹ C0⁰⁸ von BB zu ziehen , endlich nν , 0 2u machen ; dann

wären mn und die Mittelpunkte der beiden bezw . mit den Radien 02

1 beschreibenden Kreisbögen , welche in einem Punkte der ver -
und 01 2¹

Tangente in einander über -
längerten Geraden u mit gemeinschaftlicher

gehen . —

Wenn . wie vorausgesetzt wurde , der Radkranz der Axialturbinen 80

gestaltet wird , dass die Mittellinie der Eintrittsfläehe und der Austritts -

fläche gleiche Kreise sind , und wenn , was freilich beständig nur bei voller

Beaufschlagung ( auch bezüglich der Eintrittsfläche nur bei Abstraction
gun ; 8

vom Einflusse der Schaufeldicken ) der Fall sein kann , die Anfangs - und

Endquerschnitte der Turbinencanäle ganz vom Wasserstrahl ausgefüllt
U

ewisser Zwang auf das Wasser ausgeübt ,
wWerden , so wird dadurch ein g

sich näherungsweise in coaxialen Cylinderflächen durch die Turbine zu

bewegen . Es ist aber nicht ausgeschlossen , dass in den nur unvollständig

ausgefüllten Querschnitten der Canäle eine vorübergehende Ansammlung

des Wassers an der äusseren oder inneren Kranzwand stattfindet infolge

der Wirksamkeit radialer Kräfte , welche in der That in den beiden schon

ben erwähnten Ergänzungskräften der relativen Bewegung vorhanden

sind . Die erste derselben ist im Kbstande von der Axe 2= ον une

nach aussen gerichtet , die zweite = ᷓ20ο νοιꝗf und , während von

bis 1800 — zunimmt , anfangs , 80 lange 6 900 ist , mit abnehmende

Grösse auch nach aussen , später aber mit zunechmender Grösse nach inner

gerichtet und absolut genommen schliesslich 2

27

7

2 vο οοs d 2 œ ο, also
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doppelt so gross , als die auswärts gerichtete andere Kraft Gν οε ο pb.

Die Resultirende beider Kräfte ist also ebenso wie die zweite allein zuerst

mit steétig bis Null abnehmender Grösse nach aussen ,

85 später mit stétig zunehmender Grösse nach innen
— 6 2

gerichtet , und es wird dadurch eine Ansamm —

lung des Wassers zuerst an der äusseren , dann an
S
S der inneren Wand des Radkranzes veèrursacht . Bis
IV N 1J4 8 1

zu geéewissem Grade wird dieser unerwünschten An —

sammlung durch eine solche Form des Kranzquer —
— ů — schnittes ( Fig . 39 ) entgegengewirkt werden können ,
—— 273 — — 7

dass die ( in der Figur gestrichelte ) Mittellinie einen

nach aussen convexen Bogen bildet , und somit eine gewisse Radialbewegung

möglich wird , ohne dass damit eine Ansammlung aussen oder innen ver —

bunden zu sein braucht .

S. 40. Seitenschlächtige Stossturbinen .

Turbinen , in welchen das Wasser nur oder vorzugsweise durch Stoss

wirkt , sind meistens als Axialturbinen , nämlich mit verticaler Axe und

Wasserzuführung von oben gebaut worden ; letztere findet in der Regel

nur an einer Stelle , bezw . längs einem Theile des Umfanges statt . Wenn

auch seltener , als früher , finden sich solche Stossräder auch heutzutage

noch als Motoren kleiner Gewerbebetriebe in Gegenden , wo es bei reich —

lichen Wasserkräften weniger auf ökonomische Verwerthung derselben ,

als auf Einfachheit und Billigkeit der Einrichtungen ankommt .

In ihrer einfachsten und ursprünglichsten Form sind sie mit recht —

eckigen ebenen Schaufeln ausgerüstet , welche von einer inneren hohl —

cylindrischen Kranzwand oder von einem massiven cylindrischen Radkörper

in geneigter Stellung ( unter etwa 45 “ gegen den Horizont und gegen dieé

AXxe geneigt ) frei nach aussen hervorragen und von einem compacten

Wasserstrahl eine nach der andern nahe normal getroffen werden . Ver —

grössert wird ihre Wirkung dadurch , dass die Schaufeln zwischen eine

innere und eine äussere Kranzwand eingefügt und dass sie passend ge -

krümmt werden , wie es bei den Borda ' schen und bei den Burdin ' schel

Turbinen der Fall ist , bei welchen letzteren zugleich die Richtung dei

Juflussgeschwindigkeit durch Leitschaufeln in erhöhtem Grade gesichert

wird . Die Wirkung solcher Turl en nähert sich dann derjenigen dei

besseren Partial Druckturbinen , indem sich die Stosswirkung mit stetige

Druckwirkung verbindeét , auch jene zu Gunsten dieser verkleinert wird .

Ist auch der von Borda auf 0,75 veèranschlagte Wirkungsgrad seiner
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Turbine zu bezweifeln , so haben doch Versuche mit einer Burdin ' schen

Turbine 77 0 . 67 ergeben .

Wesentlich zu verhältnissmässig so günstigen Ergebnissen ist eine

genügende Zahl von Schaufeln und die Wasserzuführung in bestimmter

Richtung ; der Wirkungsgrad der ähnlich beschaffenen , im südlichen Frank -

reich vorkommenden sogenannten Kufenräder mit nur 9 krummen

Schaufeln zwischen Kranzwänden und mit mangelhafter Wasserzuführung

( am ganzen Umfange zugleich ) wurde höchstens 0,27 gefunden . Kaum

wWeniger unvollkommen sind die hierher gehörigen sogenannten Danaiden ,

axiale Stossräder , deren Kranz bei grosser Höhe die Form eines nach

unten sich verjüngenden Hohlkegels hat und durch Scheidewände in

Kammern . bezw . in Canäle getheilt ist , aus welchen das oben in schrägei

Richtung stossend eingeflossene Wasser unten , Wo die Umfangsgeschwindig -

keit klein ist , nahe vertical ausffiesst .

Zu den Stossrädern gehört auch die Schraubenturbine , wie si

von Plataret für eine Spinnerei zu St . Maur bei Paris erbaut wurde

Sie ist eine seitenschlächtige Turbine mit verticaler Rxe ohne Leitrad

und ohne äussere Kranzwand , welche vielmehr durch einen festliegenden

eylindrischen Mantel ersetzt ist , in welchem die Turbine mit möglichst

kleinem Spielraum umläuft , während die innere Kranzwand als röhren —

förmige Nabe die Schaufeln trägt , deren Breite ? somit nur wenig kleinei

ist , als der äussere Halbmesser 7e. Die Zahl der Schaufeln ist nur = 2

aber dieselben , als gewöhnliche normale Schraubenflächen von constantem

Steigungsverhältnisse gestaltet , bilden zwei ganze Umgänge in dem Radeé

von entsprechend vergrösserter Höhe . Die

ebene Abwickelung eines Schaufelprofils ist

also geradlinig ( Fig . 40) , der Schnittwinkel 2 17

9 180 % J. Indem ohne Leitrad die
Y

Zuflussgeschwindigkeit als normal zur

Eintritttsfläche hier als vertical gerichtet —. — 2

anzunehmen ist , lässt die Figur erkennen , „ 4

dass in einem gewissen Axenabstande der
8

stossfreie Einfluss eine Umfangs eschwindigkeit

V Æ= AC 0

erfordern würde , und weil des constanten Canalquerschnittes wWegel

relative Ausflussgeschwindigkeit = der relativen Einflussgeschwindigkeit

Wäre ( omit eine Ueberdruckwirkung a usgeschlossen ist), so würde da

zwar zugleich der KAusffſuss normal sein , aber auch die absolute Ausfluss —

geschwindigkeit = der Juflussgeschwindigkeit , so dass eine nützliche
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Wirkung des Wassers auf das Rad nicht stattfinden könnte . Das wirk —

same Gefälle , welches bei Voraussetzung stossfreien Einflusses und nor —

malen Ausflusses nach S. 30 , Gl . ( 9) proportional cosS ist , wird in der

That = Null für 90 “ . In der Schraubenturbine kann somit das

Wasser nur durch Stoss wirken , so dass , da dieser Stoss nicht in allen

Entfernungen von der Axe gleich vortheilhaft stattfinden wird , ihr Wir —

kungsgrad wesentlich 0,5 sein muss . Damit die Schaufeln im Axen -

abstande gegen ihre hinteren Flächen gestossen werden , muss , wie Fig . 40

erkennen lässt ,

5. % Cοιν οó

sein . Thatsächlich bedingt diese Ungleichung überall einen Stoss gegen

die hinteren Schaufelflächen , indem sie voniv unabhängig ist . Unter die

Höhe der Turbine verstanden , kann sie nämlich geschrieben werden :

93 22 M7 2
5οο ¶⁊ u14 oder r„„

5 J

Endlich gehört hierher eine auch als Schraubenrad ( Roue Heélice

à axe horizontal ) bezeichnete eigenthümlich angeordnete Turbine , von

Girard zum Betriebe einer Chocoladefabrik in Noisiel s. M. gebaut für

ungefähr H = 0,5 Mtr . und ⸗= 3 Cubikmtr . Indem sie mit horizontaler

Axe unmittelbar in den Wasserstrom des ( an der betreffenden Stelle ent -

sprechend cylindrisch gestaltéten ) Zuführungsgerinnes ungefähr zur Hälfte

eintaucht , entspricht sie einem unterschlächtigen Wasserrade , wobei aber

die Stosswirkung durch die Druckwirkung gegen die gekrümmten Schaufeln

unterstützt wird . Leitschaufeln sind zwar nicht vorhanden , aber es wird

durch conoidisch zugespitzte , im Gerinne befestigte Blechmäntel , welche

sich an die inneren Umfänge der Eintrittsfläche und der Austrittsfläche

des Radkranzes anschliessen , bei dem Zuflusse zu ersterer und bei dem

Kbflusse von letzterer eine stetige Kenderung der Wassergeschwindigkeit

nach Grösse und Richtung in passender Weise gesichert . —

Wenn oben béehauptet wurde , dass der Wirkungsgrad einer Schrauben —

turbine als eines reinen Stossrades jedenfalls 0,5 sein müsse , so kann

man schliesslich sich leicht davon überzeugen , dass in der That all —

gemein eine lebendige Kraft bewegten Wassers durch Stoss

gegen eine bewegliche Fläche immer nur höchstens zur Hälfte

auf dieselbe als Arbeit übertragen werden kann . Es sei nämlich

AVui in Fig . 41 die Geschwindigkeit des stossenden Wassers , unter

dem Winkel gegen die Geschwindigkeit AVr geneigt , mit welcher

die getroffene Schaufel oder sonstige feste Fläche 40 ausweicht , welche

·eben und normal zur Ebene UM sei . VI 70 der relativen Ge -
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schwindigkeit des Wassers gegen die Schaufel zerfällt in die zu derselben

durch den Stoss vernichtete Componente BL

parallel der Schaufel ist und in der Ebene
senkrechte ,

= i , und in

die Componente B , welche

APunter dem Winkel CAV = 5 gegen v pig. 41

geneigt sei . Ohne Weitere Aenderung

dieser letzteren relativen Geschwindigkeit 3A

ist AB i die absolute Geschwindigkeit , 5 ˖

mit welcher das Wasser die Schaufel ver - 07 ˖

lässt , und ist folglich die Arbeit , welche —

bei Abstraction von sonstigen Widerständen
˖

ausser dem Stossverluste pro Gewichtseinheit Wasser auf die Schaufel

übertragen wurde ,
8 R 1— 01

5 29

oder , weil mit Rücksicht auf das Dreieck A5U

0 9 9
1 *

² 1 ＋ 2012 — 2¹ 201 C05 ( A50 )

ist , dabei , ooο ( ABO ) v sin 9

und 201 νο = Bp
u sin ( 5 —c ) esin B,

5 1
20, 20, C08 ( AB0 ) Sen ( — &) — S 5

—. — vSin 5
0 *

9
K 9

Bei gegebenen Werthen von ½ö , Jist diese Arbeit bei normalem Stosse

( 3 — α 2 Winkel UAC 900 ) am grössten und zwar

6 12 vSin 5 5

Li * Vsin 65
5

Welcher Ausdruck bei gegebener Geschwindigkeit ein Maximum ist für

82 4 15 ö

vsiνο ÆÆν
οε,

und zwar L. 2 I „

Z. B. bei der Schraubenturbine von Plataret ist =Æ 90 und
II

5 180⁰ — 0, also nach ( 2) :

/ Cοs sin o
L. S VsSin d „ „ „

1 9

Damit das Wasser aus der vollen unteren Ringfläche

F Æ t ( re ? 112)

bei Abstraction von dem hier sehr kleinen Theile derselben , welcher vor

den zwei Schaufeln ausgefüllt wird , mit einer absoluten Geschwindigkeit

Causfliesse , kann es nur an einem Theile der gleich grossen I

1

oberen Fläche zufliessen ; selbst dann , wenn letztere nicht theilweis (
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materiell abgeschlossen wäre , würde sich bei normalem Betriebe von selbst

eine nur partielle Beaufschlagung ( unbeschadet continuirlichen Einflusses

in jeden der beiden Canäle ) herstellen . Mit Rücksicht auf ( 5) und mit

io ist dann die Arbeit des Wassers , welches zwischen zwei coaxialen

Cylinderflächen mit den Radien 7 und y＋ ανν dem Schraubenrade˖ Pro
Sek . zufliesst ,

2 N 7
E

4

22 8 8 1
20 . 72 din J ( u Cο⁰dο = ο sin O) d

2 7

oder wegen 2εο ε ο, also

4 Iru — dο
„ ＋ %d . dy O ; — 82

C0S2 0 8 Sin d oο

21 F 8 J5 =-= (0oͤ
JCL 2= —. 20 e co⁸ o ο C6ο⁸,0

2 * sin ? 0 2 sin d coõ 0

2
— 2 27 ο ¼ e— ο o0os död.

2 1 2

Durch Integration von ε int bis „ρνα und entsprechend von d o :ͤ bis

= go0, folgt daraus mit der Bezeichnung

0, 33
8

2=2 — 601 %3 C d J = ſcol 30d O

95 6

I ¹ 8L 2 2 U ( — 4
8 2 A7 21 ,

Insoweit diese Arbeit von ο abhängt , ist sie unter übrigens gegebenen

Umständen am grössten , wenn

77¹ 20 NLl —
0 „ 3E .

27 2 U

4 der Hälfte des Grenzwerthes ( 1) ist , und zwar ist dann

1NN 3 222 „ 7¹⁹s
10 A J .

40 27 4 8 N ＋ο
11N 88 8

Mit Rücksicht auf hydraulische Widerstände und Axenreibung ist der

Nutzeffect
286 % N˙²ͤA⁰% 5DE= ES,D — μ HE

8πν

während der absolute Effect
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ist , WO n wieder die Charakteristik bezeichnet . Daraus ergiebt sich

Wirkungsgrad :
L 8n 1

77 = 2 J - AU.
E 4＋7

60¹ . 0 8 2 7* 0
8 4 U 0 — — 3 6 * CN SLN 0

2 9

st abel
27 7 — 732 F6un 0i F. Sin O:

J = EÆ — la 2½¹9ε Iu f
2 4 2 Sin , 7˙ Sim &,

und deshalb auch
81

(1
2 S οον

7 * ů
2 27 V＋ sin O

Bei der erwähnten Ausführung ist : “

es

Damit ergiebt sich

F = 0,8 Quadratmtr . , 0: 33 “ 30 ,

md nach ( 9) :
2 0,466 8 — α = u,42 8 — U,

wenn mit Rücksicht auf die Umstände , insbesondere auf das Fehlen

Leitrades und entsprechender Widerstände hier zu verhältnissmässig

—4

der

eines

gross

(0,9 geschätzt wird . Mit höchtens etwa e = 0,9 und wenigstens = 0, 028

folgt höchstens ) 0,35 .

Dieser grösstmögliche Wirkungsgrad kann aber bei den angegebenen

Verhältnissen bei weitem nicht erreicht werden , weil thatsächlich viel

kleiner sein muss , als Gl . ( 7) angiebt . Indem nämlich im Xxenabst ande

das Wasser nach dem Stosse mit der bis zum Ausflusse unverändert

bleibenden ralativen Geschwindigkeit

Sin oͤ vCο O

an den Schaufeln entlang fliesst , oder wegen

I
0

2 * 19 0
Æ ον

1 „ Cosꝛ o

mit der Geschwindigkeit = ν sοð 0 — ο — , ist
5 2 1 sin oͤ

volumen , welches durch das ringförmige Element

d F 2r . d

der Fläche F pro Sekunde ausffiesst ,

* Weisbach , Lehrbuch der Ingenieur - und Maschinen - Mee

zweiter Theil , 2te Abtheilung , S. 365 .

das Wasser -

lanik , öte Kufl. ,
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21 2 232 I *d ε. , sin o . 0 % d Fe Sin2 d ο ecοεοe·ggο
2 3

„ = 0 — 1 cos d . d oͤ
— 3

2 10 5 Sn d Cο o 2 7* SO

5 J 928 8
d0ο◻εY ◻ν cCcot) o ſͤe = ο Ccot9? d . d 9.

r r 27

Mit obiger Bezeichnung J folgt daraus :

7 Sin d. J5
fU8

27¹ Sin J. , 2＋7

5 5 5und weil auch G = ist , ergiebt sich :
7

„ er :

J sin o: 2 1 F. )
ο - μ . ιε ] — —

2 ein oͤ⸗ ·ε

Für obiges Beispiel folgt daraus

J5 2,14 2
0 60,448

2 1 2

＋ —statt
5

nach ( 7) ; 2. B. selbst mit π 25 nur

J 2
0 2 996

2 1 2

5s0 dass im Ausdrucke ( 6) von L das Product

J J 20²
0 ½ — S= O0, 116 . statt

2 ＋π 2 4, 4

wird , somit auch

/ ν o0C0, 116 . 0,466 6 n — = O0, 054 8n U,

also fast verschwindend . Dabei ist die Umlaufzahl

N L.
* ν 79,55 0 S 9,55 . 0,06

2

0,573 ＋ 2οα ε 14,5/H .

Die Richtung der absoluten Ausflussgeschwindigkeit ist , wie man sich

leicht überzeugt , erheblich gegen die Verticale geneigt , in von innen nach

aussen zunehmendem Grade und überall entgegengesetzt dem Sinne von .

Es ist zwar nicht ausgeschlossen , dass andere Verhältnisse bessere

Ergebnisse liefern , auch hätte für verschiedene Axenabstände im All -

gemeinen verschieden gross angenommen werden sollen ; indessen ist diese
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maängelhaft , dass auf die weitere Unter -
Turbine offenbar im Princip s0

suchung verzichtet werden mag . Um sie zu verbessern , wäre das con —

stante Steigungsverhältniss der schraubenflächigen Schaufeln durch ein 80

veränderliches zu ersetzen , dass die Canalquerschnitte im Sinne der Wasser -

bewegung abnehmen und dadurch eine Ueberdruckwirkung ermöglicht wird .

S. 41. Innenschlächtige Ueberdruckturbinen .

Die innenschlächtige Vollturbine mit Ueberdruckwirkung , nach ihrem

Erfinder Fourneyron - Turbine genannt , ist die erste Turbine von solcher

Vollʒkommenheit , dass sie mit den schon früher ausgebildeten verticalen

grades gleich -
oder Wasserrädern im engeren Sinne bezüglich des Wirkungsg

h der Verwerthbarkeit fast beliebig grosser Gefälle aber
werthig , bezügliec

ihre Entstehung zunächst einem im
Sie verdanktihnen überlegen ist .

Jahre 1826 von der Société d ' encouragement in Paris ausgeschriebenen

ig von Turbinen , welche den oberschlächtigen und
Preise für die Herstellur

gleich kommenauf den Wirkungsgrad
Poncelet - Rädern in Beziehung

sollten , dabei aber geringeres Gewicht haben und weniger Raum ein -

schon
als jene unter sonst gleichen Umständen . Nachdem

nehmen ,

Jahre 1826 ein horizontales Wasserrad von ähn -
Poncelet in demselben

lcher Beschaffenheit wie

bei welchem wie bei diesem das Wasser

sein bekanntes verticales Rad ( §. 27 ) vorge -

schlagen hatte ,
an einem Theile

Umfanges fast tangential eintreten , dann

sehr kleiner Geschwindigkeit aus -

18272 4

des àusseren
aber , dureh den

Radkranz hindurchfliessend , innen mit

fliessen sollte , wurde bei Eröffnung der Preisbewerbungen am I. Mai

nur die Arbeit des Ingenieurs Burdin als beachtenswerth , indessen doch

nicht als vollständig genügend anerkannt , weshalb der Concurs bis zum

1. Juli 1829 ausgedehnt wurde . Die vollständige und preisgekrönte Lösung

gelang dann dem Civilingenieur Fourneyron zu Besançon . Bei der

ig seiner Concurs - Arbeit konnte er schon auf 3 gelungene Aus -
Einreichur

kührungen hinweisen ; das grösste Aufsel aber die bald nachheren machte

gesetzte Hochdruck Fourneyron -
Blasien im Schwarzwalde in Betrieb

Arbeitstärke von
bei nur 0,55 Mtr . Durchmesser eine

indem sie ein ungewöhnlich grosses Ge -

zu St .

Turbine , welche

NS = 30 bis 40 Pferden besass ,

fälle H 108 Mtr . bei 2 2300 Umläufen verwerthete .

Was die Annahmen betrifft , von welchen zur Berechnung der

8732 passend ausgegangen
Hauptelemente einer solchen Turbine nach § . “

wird , so kann f 2 1,2 bis 1,5
71

1II 19
Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.
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angenommen werden , um so grösser , je kleiner ri ; ferner

5½ = 5 und = 250 bis 300 ,

dieser Winkel um s0 grösser , je grösser Cund je kleiner Hgegeben ist ,
auch je kleiner die Charakteristik angenommen wird . Mit solchen An —
nahmen ist die verhältnissmässige Grösse des durch die Ausflussgeschwindig -
keit , bedingten Gefällverlustes durchschnittlich ungefähr ebenso gross ,2 8 8
wie bei seitenschlächtigen Ueberdruckturbinen ( S. 38 ) mit = 200 . Wird
nämlich in Gl . (18) , §. 31 , vorläufig nur

IEU
52 ◻ und Æ2 7

gesetzt , so folgt

70ͤn Pι In 2 % „6 8

damit und mit S§. 31 , Gl . ( 2) und ( 7) :

7˙⁹ 8 7 H 0 234 . n 66˙H sin 26
7 Cο α 2 n 81 2

55
ꝙο I LSin d ο 20 H

7˙ 3

2 2
— 77 8 —
fονυσνꝘνùZsain α ̃ . Æ◻29 72

70 8Mit durchschnittlich 2 ◻ und = 270 30“, „ 0,5 sowie mit 8 0,8
71 3

und ꝙ S = ,9 ergiebt sich aus ( 1) und ( 2) :

22⁴
=14032 “ und S=2 C0,049 H.

Ein bestimmter Werth der Charakteristik ist übrigens bei Ueber -
druckturbinen nicht wesentlich , und es kann auch statt dessen ein ge -8
wisser Winkel / zu Grunde gelegt werden . Wird mit Fourneyron
55 =ν 90 “ ͤangenommen , so ergiebt sich für fast genau der obige Werth
m 0,5 . Die Gleichung ( 8) , §. 31 , giebt nämlich

eTπρ Q2m cos?ꝰ ασστ m ( 1 ＋ cos 20 )

m· ν ,508 mit 6 = 0,8 und = 270 300 .

Die Zahl der Leitschaufeln kann etwas Kkleiner , als die Zahl der Turbinen -
schaufeln genommen werden , letztere etwa 20 ＋ 307 oder nöthigen -
falls so viel kleiner , dass die Canalweite à, nicht kleiner ausfällt , als
etwa = 25 Millimeter . Dabei mag nach Redtenbacher

2 E
7˙¹1νρ ＋ 60. 54

NC
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ungefähr gewählt werden , entsprechend einer Geschwindigkeit o = 1,09 Mtr .

im Querschnitte 7Iꝛ, also einer etwas grösseren Geschwindigkeit des

dem Leitrade zufliessenden Wassers . —

Figur 42 erläutert die Verzeichnung der Schaufelprofile mit

Rücksicht auf mög -

liehsten Parallelis —
*38

mus der Bahnen der ＋ A

aus den Canälen —

fliessenden Wasser — 0 4 m 0

theilchen , wobei Zzu— ＋

nächst eine Zusammen -
＋

setzung dieser Profile aus N
⸗. 7

Kreisbögen vorausgesetzt

ist Die concentrischen
⏑i =W

6 B

Kreise AA , BB und 00

mit dem Mittelpunkte un ſfb
mögen bezw . demäusseren .ᷓ

— 1

und inneren Umfange des

Radkranzes , sowie der

inneren Begrenzung der

Leitschaufelnentsprechen .

Der Bogen aa sei einTheil -

bogen , der Winkel amna

ein Theilwinkel :

ama . 8.

Wenn die Geraden an und ain unter dem Winkel d in gleichem Sinne

bezw . gegen am und aim geneigt sind , 80 iSte ihr Schnittpunkt der

Mittelpunkt des Kreisbogens ab , welcher als äusserstes Stück des durch 3

gehenden Schaufelprofils anzunehmen ist , und wenn dasselbe im Uebrigen

durch einen einzigen anderen Kreisbogen be gebildet werden soll , so ist

die Lage seines Mittelpunktes 6 in aln durch die Bedingung bestimmt

dass dieser Bogen 5e den Kreis BB unter dem Winkel 5 ( in dem Sinne ,

Wie die Figur anzeigt ) schneiden soll . Durch den Punkt e würde auch

o in leicht ersichtlicher Weise bestimmt sein ; die Lage von o ergiebt sich

aber durch folgende Ueberlegung . Schneidet die Gerade 5 % den Kreis B B

zum zweiten Mal in 75, so sind om / und oc gleichschenklige Dreiecke ,

und ist der Winkel
19
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mοονοꝰνν 180 mef oαh⁰ = 1800 — 1b — 0νε
= 180 % — 1h mnhf - ν

bm , mnbo = bm/ — ( Om⁴＋r )

4aimf — ;

weil aber , wie die Figur erkennen 1“ t , derselbe Winkel αν auch
180˙ — ist , folgt

a m , 180⁰ — fJ＋ o.

Wenn also die Gerade 7F unter diesem Winkel gegen mai geneigt
zum Schnittpunkte 7

bis
mit BB gezogen wird , so ergiebt die Gerade Ib

den anderen Schnittpunkt c mit BB . Ist 5 = 900 , wie es bei der Four —

neyron - Turbine gewöhnlich der Fall ist , so ist der Winkel al mf = 90⁰ ＋ 0,
die Gesade m / also senkrecht zu a1 N.

Sollte das Schaufelprofil aus 3 Kreisbogen gebildet werden , von innen
nach aussen gerechnet mit den Halbmessern 01 Tbo , 0½ 50 und 5n , 80
wäre der Mittelpunkt p des mittleren in ön ohne Weiteres durch die
Strecke by = ½ bestimmt ; der Mittelpunkt 9 des inneren ergiebt sich ,
indem 9 = 1 an beliebiger Stelle “ unter dem Winkel 900 — gegen
BB geneigt angetragen und der aus mit dem Halbmesser mꝙ be -
schriebene Kreisbogen 9 / aus mit dem Halbmesser 29 Oiĩ in 9
geschnitten wird . Dass schliesslich zwischen den Punkten 5, e und den
betreffenden Tangentenrichtungen der Bogen be auch als empirische Curve
so verzeichnet werden kann , dass der Krümmungshalbmesser möglichst
stetig von ( 1 bei o in bu bei 5 übergeht , bedarf kaum der Erwähnung ;
ebenso wenig , dass die entsprechenden Krümmungsmittelpunkte à und o,
bezw . p, ꝙ der übrigen Schaufelprofille in concentrischen Kreisen zum
Mittelpunkte m gelegen sind , und zwar in Winkelabständen 2 5.

Auf gleiche Weise kann das Profil ( de einer Leitschaufel , welches
die Kreise B5B und 00 unter den Winkeln & und 900 schneiden soll .
verzeichnet werden . Ist hier

N*

ein Theilbogen , und sind die Geraden o und oi unter dem Winkel

οεσ οο moeuir6
zegen em und eim geneigt , so ist ihr Durchschnittspunkt 7 der Mittel -

punkt des Kreisbogens od .

75

Wird ferner die Gerade mqꝙ senkrecht Zzu 1

die

Verbindungsgerade desselben mit dem Punkte d den Anfangspunkt e des

Schaufelprofils , und die Normale im Mittelpunkte der Strecke de i

Schnittpunkte s mit oir den Mittelpunkt des Kreisbogens de . —

gezogen , und ist ꝙ ihr Schnittpunkt mit dem Kreise C0 , so liefert

n ihrem
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Beispielsweise sei eine Fourneyron - Turbine für denselben

Fall

N = 40 und H = 255

zu entwerfen , für welchen in §. 39 die Elemente einer axialen Druck -

turbine bestimmt wurden . Nach §. 32 ergeben die Annahmen

8 O0. 8 ꝙ Q ( 0,95 „ UI

5
das Aufschlagwasserquantum =Æ ν iund die weiteren Annahmen

7, 42 6οr2◻ε 2300 9 920
7 3

die Charakteristik m
15

2 0,533 sowie die Geéschwindigkeiten :
5

vi = 4,43 und vz 4 1 5,907
5 1

＋ 2⁰ ＋I
5,115 und 2˙ ναπν

ε V2,557

In nahem Anschlusse an 0,54 / C 0,697 werde

ri * 0569 und 12 0,92

angenommen , ferner 2 2 36 , 21 ꝗ42,

8 2 0,005 und 6 0,006 .

Damit findet man weiter :

4 0,0552 und 41 0,0972 , Sowie 5 0,174

a . 0,035 und & 170 20 “

4 1 , 844 und 20½ = 6,188

201 △ I 200 71 ο = 2227 .

Die Umlaufszahl ist 9,55 4 6153

Ist endlich der Halbmesser des inneren Umfangs des Leitrades 0,25 Mtr . ,

und werden die Proflle der Leitschaufeln aus zwei Kreisbögen mit den

Radien 0 und 0, die Profile der Turbinenschaufeln aus zwei Kreisbögen

mit den Radien 01 und 02 gebildet , so ergeben sich dieselben sowie die

gesammten Bogenlängen dieser Profile aus der Zeichnung gemäss Fig . 42

00 π 0 . 325 0 ρ 0,57 1 O0, 59

01 r 0 . 18 09 0,88 11 0,38.

Um die Leitschaufeln nicht zu nahe zusammenkommen zu lassen , mögen

sie nur abwechselnd sich bis zum ; inneren Umfange des Leitrades er -

strecken , dazwischen bis etwa zur Hälfte dieser Kranzbreite .
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Die Prüfung der Angemessenheit der Annahme e S 0,8 nach 8 . 3333
iebt unter der Voraussetzung , dass die Turbine im Unterwasser um —

läuft und die Abffussgeschwindigkeit c nahe = 1 Sek . Mtr . sein soll . die
den Widerständen im Spalt , in der Turbine selbst und infolge des Aus -
flusses aus derselben entsprechenden Gefällverluste bezw .

o0, 014 H, 0,088 K und 0,015 F .

zusammen = 0, 117 H, so dass 6 0,8 einer Widerstandshöhe des Leit —
rades und überhaupt der Zuleitung 0,083 E entsprechen würde . Letz -

tere zu berechnen , würde hier allzu unsichere und willkürliche Annahmen

erfordern ; das Wasser strömt zwischen den Leitcanälen mit anfangs
verticaler Geschwindigkeit in trapezförmigen Querschnitten von vorwiegend
radialer Erstreckung bis zu der horizontalen Geschwindigkeit u in recht -

eckigen Querschnitten ab mit vorwiegend axialer Erstreckung in kaum

angebbaren doppelt gekrümmten Bahnen . Die Widerstandshöhe 0 . 083
ist aber mit Rücksicht auf die Rechnungsergebnisse in anderen Fällen

un Beispiele des §. 39 , wWo sie S 0,07 gefunden wurde ) 50
wahrscheinlich 1ahe zutreffend , dass die Annahme é = 0,8 einer Correctur
nicht bedürftig erscheint .

Der Annahme 9 0,95 entspricht hier nach S. 34 , Gl . ( 5) der Werth

48 0,0044 .

Dabei bedeutet s“ die doppelte Spaltweite , sofern der Wasserverlust sowohl
nach oben wie nach unten stattfinden kann ; mit einem in §. 34 als
wahrscheinlich nahe zutreffend gefundenen Ausflusscoefficienten “ 1

würde also die Annahme / = 0,95 ei ner Spaltweite

3
. 0,0044 0,0066 Mtr .A

entsprechen , welche in der That weder zu klein , noch auch erheblich zu
gross erscheint .

S§. 42. Innenschlächtige Druckturbinen .

Bei Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung ist für keine Grösse
der Charakteristik m ein zwingender Grund vorhanden , von der einfachen
rechte en Querschnittsform (5½, ) des Radkranzes abzugehen ; nur ist
bei Druckturbinen der Winkel ꝙ etwas kleiner zu machen , als bei Ueber —
druckturbinen , im Durchschnitt etwa

2 20 “ , während ον 1, 6 0,78 und =2 0,84

( besonders mit Rücksicht auf Partialturbinen , was 8 betrifft ) im Mittel
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anzunehmen sein mag . Nach den Gleichungen ( 1) und ( 2) im vorigen

Paragraph findet man damit und mit

3 12
2

O0. 025 H.

Wichtig ist bei der in Rede stehenden Turbinengattung die Krüm - —

mung der Turbinenschaufeln zur Erfüllung der Forderung , dass die

Wassertheilchen überall sichér von ihnen geführt werden , indem sie einen

en die coneave Schaufelfläche gerichteten Druck aus -
Stets nach vorn

iben sollen . Von den 4 Kräften , welche denselben nach S. 36 bedingen ,
n

ist hier nur die Schwerkraft parallel den

Schaufelflächen gerichtet , während die übrigen ,
8 5

die absolute , die zusammengesetzte und die *
relative Centrifugalkraft an dem fraglichen

9 ¹.—9

8 8 2 . =

Normaldrucke betheiligt sind und eine von —

aussen nach innen zunehmende Krümmung U V

der Schaufeln erfordern . Ist nämlich in 20 %

Fig. 43 die Curve d ein Schaufelprofil , 9 ihr W

Krümmungshalbmesser im Punkte a, dem 5

augenblicklichen Orte eines mit der augen -

plicklichen relativen Geschwindigkeit ent -

lang fliessenden Wassertheilchens , Æεαα

seine Entfernung vom Mittelpunkte m, 80

Firken auf dieses Wassertheilchen ausser der

zur Ebene der Figur senkreéchten Schwere

pro Masseneinheit die in der Figur angedeu — In

téeten Kräfte

G2 , 20 und
0

bezw . = der absoluten , zusammengesetzten und relativen Centrifugalkraft ,

und wenn den Winkel zwischen den Richtungen der ersten und der

letzten dieser Kräfte bedeutet , so ist der entsprechende Normaldruck

velcher stets positiv sein soll ,

οοοοαποοσ ꝙο 20 ＋ 23 (1

Im Anfangspunkte 5 ist

v = Y, 180 - e ε
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und es sei 6 1 ; dann ist die hier zu erfüllende Bedingung :
2

8 4 0 4 E —— ονο ο⁴²ſ , — 20201 ＋
85

0

5 8— 275 2oder wegen ——
—

„ ( 2501 ＋ vi 008 5 )
— 9¹ 11

3 39 50Rc 341˖Æ⁊˖⁊V79ᷓ80¹ 70¹ 2011
Im Endpunkte d ist

＋ τ i , oo, 20 202
und es sei 0 = 02 ; die Forderung ist dann :

2
00

02
5.oder wegen 202 — vn cos o )ͤ4 8

2 R2
Co⁸ „„„„„

Nun folgt aus S. 31 , Gl . ( 8) mit den obigen Mittelwerthen & = 200 ,
& O0,78 und mn S 0,8S4 :

52 =170 30

und dann aus Gl . ( 1) daselbst :

* sin ( 6 — &)12 8 0879 .
8²

so dass etwa 0059 gesetzt werden kann , entsprechend gemäss §. 337011
unter 2) einem durchschnittlichen Stosswinkel

20,
Z are cos -υυ⸗120 24

Die obige Bedingung ( 2) giebt dann

4 oder 01 C0,411
0¹

Die Bedingung ( 3) giebt wegen v‚ 10½cos d mit durchschnittlich & = 200 ;

72
J1,05 oder E O .

0⁵ 5

Um das Schaufelprofil aus 3 Kreisbögen zusammenzusetzen GVorbe —
haltlich schliesslichen Ersatzes durch eine sich nahe anschliessende em -
pirische Curve mit möglichst stetig veränd

Fig .
erlicher Krümmung ) , kann analog

g. 42 im vorigen Paragraph , wenn aa , wieder einen Theilbogen des
äusseren Umfangs bedeuteét , um à, mit einem Halbmesser a , ＋ 5½ ein
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Kreis beschrieben und der Mittelpunkt à des äusseren Profilbogens 40

so0 bestimmt werden , dass letzterer , durch à gehend , jenen um 4 be⸗-

schriebenen Kreis berührt , und dass sein Halbmesser αά⁹
ν u1 der Be -

dingung ( 3) mit hinlänglicher Sicherheit genügt . Wird dann der Krüm -

mungshalbmesser 01 für den Anfangspunkt e gemäss der Bedingung ( 2)

angenommen und unter dem Winkel 90 — 6 gegen die Kreislinie

BB geneigt angetragen , 80 ist nach den Erklärungen im vorigen Para -

graph der Krümmungsmittelpunkt 9 im Kreisbogen 9 % bestimmt , sobald

in ön der mittlere Krümmungsmittelpunkt so angenommen ist , dass

5 ein passender Mittelwerth ist zwischen 5n und 01 0 9 . —

Bei einer innenschlächtigen „ artialdruekturbine kommt

wWesentlich in Betracht , dass das Wasser , welches in einen vom Einlaufe

sich eben entfernenden Purbinencanal einfliesst , einen erheblichen Stoss

gegen die vordere diesen Canal begrenzende Schaufel ausüben kann , wie

schon im S. 29 bemerkt und durch Fig . 33 veranschaulicht wurde . Dieser

Stoss ( bei 2 in Fig . 33 ) kann insbesondere dann den Wirkungsgrad

merklich beeinträchtigen , wenn nur ein einziger Einlauf aus zwei oder

drei Leitcanälen bestehend , vorhanden ist , wie 2. B. bei der Schwam —

krug - Turbine , jener schon im §. 28 erwähnten innenschlächtigen Par -

tialturbine mit horizontaler Axe und Wasserzuleitung an der tiefsten

Stelle des Radkranzes . Offenbar wird jener schädliche Stoss verkleinert ,

wenn sowohl die Schaufelzahl 21 thunlichst gross , als auch der Krümmungs -

halbmesser o1 am Anfange des Schaufelprofils so gross gemacht wird , wie

es die Bedingung ( 2) und die übrigen Umstände gestatten .

S. 43. Innenschlächtige Turbinen ohne Leitschaufeln .

So sehr auch die Leitschaufeln einer Turbine zur Erzielung eines

grösstmöglichen Wirkungsgrades 7 wesentlich sind , kann doch ihre Weg -

lassung in solchen Fällen gerechtfertigt sein , in welchen die Rücksicht

auf möglichste Einfachheit ebenso sehr oder mehr , als die Rücksicht auf

„ in Betracht kommt und grosse Gefälle bei kleinen Wassermengen zur

7

Verfügung sind . Ausser den im S. 40 besprochenen seitenschlächtigen

Stossrädern sind es besonders innenschlächtige Turbinen ohne Leitschaufeln

welche gemäss bisherigen Ausführungen , meistens als Ueberdruckturbinen

in solchen Fällen gute Dienste leisten können . Dieselben brauchen nicht

immer Stossräder zu sein ; aus der fundamentalen Gleichung ( 8. 31 , G1 . 9

ee ee
6

welche bekanntlich den Forderungen stossfreien Einflusses und normalen
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Kusflusses entspricht , ist zunächst nur ersichtlich ,
Forderungen nicht zugleich ohne Leitsel
das Wasser

dass diese beiden

naufeln erfüllbar sind , weil dann
als normal zur Eintrittsfläche , hier also radi al zufliessend an -

zunehmen wäre , mit 90 “ aber obiger Gleichung ein wirksames Ge -
källe = ANull oder ein unendlich grosses Produet entsprechen würde .
Kuch der normale Ausfluss allein schliesst schon bei normalem
Einflusse jede nützliche 4 rbeitsübertragung auf die Purbine
aus ; die Gleichung ( 1) wäre dann zu ersetzen durch :

96 — 9οÆeε ½¹51 C08 C
so dass mit cos d =ε² das wirksame Gefälle e M ganz als Stossgefälle gH
verloren ginge , wenn nicht wieder %½ ε οο

Wwäre. Bei nicht normalem
Ausflusse besteht aber nach §. 30 , Gl . ( 6) die allgemeinere Beziehung :

90 ſ — g9) E2 70½v1 C⁸ — 5½ 702 C05 0 65„ 2 8 „
welche auch im Falle 900 den stossfreien Einfluss ( 8 =2 O) nicht
ausschliesst .

Hierher gehörige Turbinen sind ins besondere diejenigen von Cadiat
und von Combes , d ie schottische oder Whitela w' sche Turbine ( ge —
wöhnlich so beèzeichnet ,

ähnliche in Frankreich

obschon Manouri d ' Ectot schon früher ganz
ausgeführt hatte ) , und endlich Einrichtungen ,

welche sich mehr unmittelbar an die übliche Ausführungsform des be —
kannten Segner ' schen Wassèerrades anschliessen . Z. B. bei einer Aus -
führung von Althans in Vallendar “ sind an einen um seine verticale
XXe rotirenden , oben geschlossenen Hohlcylinder an diametral gegenüber

liegenden Stellen zwei horizontale gerade Röhren ( Schwungröhren ) ange -
setzt , nahe deren geschlossenen äusseren Enden das Wasser seitlich aus
durch Schieber mehr oder weniger verschliessbaren rechteckigen Oeffnungen
entgegengesetzt dem Sinne der Umfangsgeschwindigkeit ausfliesst , während
es dem Hohleylinder von unten zugeführt wird durch ein Rohr , dessen
zutwärts gekrümmtes Ende sich vermittels einer Stopfbüchse wasserdicht

an den darin rotirenden Hohleylinder anschliesst . Während diese An -
ordnung einer innenschlächtigen Uebe rdruckturbine entspricht , bei welcher
ausser α 90 “ auch = 900 ist , der Einfluss des Wassers in die den
Turbinencanälen entspreéchenden Schwungröhren folglich
findet , lassen die übrigen genannten
zu . Von denselben möge

mit Stoss statt —
Turbinen einen stossfreien Einfluss

hier nur die schottische , durch besonders com -
pendiöse Beschaffenheit sich auszeichnende näher besprochen werden ,

Lehrbuch der Ingenieur nd Maschinenmechanik on Weisbach , V. Auf—lage Larbeitéèt von G. Herrma nn, II. Theil , 2. Abth . , S. 356 .
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wWährend die Turbine von Cadiat sich von einer Fourneyron - Turbine mit

Wasserzuführung von oben kaum anders , als durch das Fehlen des Leit -

äussere Ringschütze zur

mit Wasserzuführung von unten ,

kaum

rades ( Sowie durch eine
Regulirung ) unter -

die Turbine von Combes
scheidet , ähnlicl

vollkommnere Fourneyron - Turbine
S0 dass ihre Substitution für die

hinlänglich begründet erscheint .

Turbine pflegt mit nur 2 bis 4 geétrennten
10 Die schottische

sein , deren Mittellinien à0 ( Fig . 44 ) Centriwinkeln
Canälen ausgestattet Zzu

uůmo von 180 ) bezw . 120 “ Fig. 44.

oder 90 entsprechen . Auf

diese Mittellinien seien hier

die Geschwindigkeiten , Schnitt -

Winkel und Radien bezogen ;

von letzteren ist mοαοÆε ά‘ etWa

bis 4 mal so gross , als

Axvi : In der Cylinderfläche

mit dem Halbmesser 71 schnei -

den sich die verticalen Canal -

Wandflächen fast scharfkantig ,

80 dass von Störungen oder

Widerständen durch Schaufel -

dicken hier abgesehen werden

kann . Die inneren jener verticalen Canalwände bilden am Ende Klappen
ö

( JJ in Fig . 44, drehbar um ) Zzur Regulirung der Turbine durch Aende -

rung der Ausflussweiten au. Trotz grossen Ueber —

druckes des einfliessenden Wassers kann von

einem Wasserverluste abgesehen ( 9 1 gesetat ) D 1
3.

werden bei der von Redtenbacher getroffenen

Knordnung : Fig . 45. In eine umlaufende Rinne 7

an der Mündung A des Rohrs , durch welches das “

Wasser von unten zugeführt wird , ist zur Dichtung ＋

ein Lederstulp eingelegt , der durch den Druck 4 0

des Wassers gegen die Aussenwand eines Messing -
1

6

ringes B angepresst wird : dieser Ring selbst wird
4

durch den Wasserdruck auf seine untere Fläche

oben gegen den abgeschliffenen unteren Rand der Turbinenwand gepresst

und es wird dadurch ein wasserdichter KAbschluss erzielt mit kleinerer

Reibung , als dann stattfinden würde , wenn ohne den Messingring die

Turbinenwand selbst , durch den Lederstulp gedichtet , in das Zuflussrohr
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hinein reichte . Bei L zwischen dem Turbinenteller CD und der Abschluss -
wand EF des die Turbinenwelle umgebenden , mit stetiger Krümmungoben erweiterten feststehenden Rohres kann zwar auch ein Wasser —
verlust stattfinden ; derselbe ist aber nicht von Belang , weil bei gehöriger
Dichtung an der Stelle sich der Raum zwischen CD und EV bald

und ein weiterer Durchffuss bei E dadurch ver —
hindert wird .

mit Wasser anfüllt .

Ohne Wasserverlust und ohne Wirkung von Schaufeldicken ist 201
stets stumpfe Winkel20% %, und wenn der hier

(v1 2010 (U15 9 6 2180 7
gesetzt wird , gehen die Gleichungen ( 1) , S. 31 , zugleich mit Æ f900über in :

2⁴ — ¹
FFSin Cοoõ⁰ον ö

einem stossfreien Einflusse entsprechend ; die Gleichungen ( 2) daselbst
sind mit der Bezeichnung

180 4
mit Rücksicht auf Fig . 44 zu ersetzen durch :

24 55 202 8— —— 2 — „ „ „ „ %„ „ „ „ „ „Sin Sin ( - ) Sin J
An die Stelle von Gl . ( 3) a. a. O. tritt die obige Gleichung ( 3) mit

ν 90 “ und g So :

96 . t = vn (402 Cο⁵ο 52) „„„„„
während die Gleichungen

H . DUαο
. 330ö699 77 7˙2

Statt ( 9 ) —-(14) im S. 31 sind hier endlich nur die3 Gleichungen aufzustellen :

unverändert bleiben .

2 4222 2 a1 67⁰ 2 a b070%
unter 2 hier die Zahl der Turbinencs

àaussetzung ,

e ee
mäle verstanden , und unter der Vor —

dass dieselben oben und unten von ebenen Wänden gebildetwerden , dass also auch 5, S d ist .
Ausser den gegel denen oder angenommenen Grössen 2 AE, 8 ent haltendie 10 Gleichungen ( 4 ) —( ö9 ) folgende 16 Elemente :

* 3
een . , „„7*9 5

von welchen somit noch 6 angenommen werden können . Dazu eignensich 2. B.
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71
D

75

11
I 5

Die üblichen Grenzen bis
4

und 2 2 bis 4 wurden schon

7˙9 7

als der innere Halbmesser 20 des Messing -
ist etwas grösser ,

durch die Annahme einer
erwähnt ; 71

welcher selbst bestimmt ist
ringes B, Fig . 45,

passend scheinenden mittleren Geschwindigkeit

etwa = 0,9 . 1702 zu setzen -
4% in dem ( mit Rücksicht

das die Turbinenwelle umgebende vohr ) —
auf

durch die Gleichung :
den betreffenden Querschnitte , also

00 2
Dee

Für die Annahme von 7, §, 1 ist vor allem die Rücksicht auf den dar -

gross Zu machenden Werth von ½½ mass -

( 10 ) .

folgenden , nicht unnöthigaus

gebend . Wie aus Fig . 44 unmittelbar ersichtlich , ist nämlich

,2 ib, ? cin 20 ＋ ( C⁰⁸

also gemäss Gl . ( 6) :

9eH
* 2 ＋ 19 2 ＋ (

1

,
52

je kleiner ö. Wenn aber § ein
Zunächst ist hiernach ½ um 80 kleiner , je

das zweite Glied des Aus -
kleiner Winkel und H nicht sehr klein , somit

druckes ( 11 ) von 2052 überwiegend gross ist , 80 wWird ½ auch um 80

kleiner , je grösser
9

2u,⁰ ε cotg 7,
11 —

71
8

je grösser also 2 und je kleiner “ angenommen wird . Die Vergrösserung

von J hat freilich durch entsprechende Verkleinerung von 0 Vergrösserung

les in den Canälen zur
fN

des Reibungswiderstan -
Folge , so dass es , zugleich

lung einer passenden Umlaufzahl u, in der Regel nicht rathsam
zur Erzie

sein Wird , àu viel & u½ 2u wählen . Auch ein sehr kleiner Winkel 7 ist

zu vermeiden , um die zu Grunde liegende Voraussetzung gleicher Ver -

2f

hältnisse für alle in einen Canal längs des Umfangsbogens
ein -

Sind

fliessenden Wassertheilchen nicht allzu ungenau werden zu lassen .

80 ist § an einen

ist , dass die Bewegung der
entsprechenden unteren Grenz -

und / angenommen , Turbine7

gebunden , der dadurch bedingt

ihren Canälen sich nicht stören

er Drehung des Rades

7⁰

werth

und der Ausfluss des Wassers aus
dürfen .

In dieser Hinsicht ist zu fordern , dass während d

2777 8
„ G bei 5¹

2 U½um den Winkel omo ( Fig . 44 ) , also während der Zeit
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eben au

Weit VOI

geétroffen

chens nach der zu 202
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sgeflossenes Wassertheilchen sich wenigstens bis s1; nämlich 80
1mn entfernt he it , dass es vom folgenden Canal 2 nicht mehr

werden kann . Zu dem Ende muss der Weg jenes Wassertheil -
senkrechten Richtung während der fraglichen Zeit

A29 also

oder mit

sein . “ Zunächst erscheint

von der

ist , folgt

und weil

ist , mit v,

Mit den

0, %, 2
45

( 6) , 4 und

Strel
Winkel om- s

langt , also

sein . Indem

dass obiger
werden braue

von solchen Gesichtspunkten angenommenen

15 Fig . 44 ,

leichung ( 12) nur

73 2
½ §in ( A = ο)8 2 U, F

2 — 8 2 — 2 2Rücksicht auf ( 5) : 5in d S „ „ „ „ „̟ „ „ „ „ e2N •

hierdurch die untere Grenze von 0 abhängig
wenigstens verlangten Ausflussweite 4½. Indem aber nach ( 9)

2 u1 2
2 4 3

209
aus ( 12 ) auch

8 3
202 8L 0 1 %

75
nach ( 6) :

4⏑σ . FRDD
0˙ C60s⁸22

· 18
v0 3 3*

Hοfανεοο endlich die Bedingung :

964 7
Coνν οο —

4U5 77 2⁰

76rœ 74
NAD O ( 13 ) .2⁴. 8

6 Elementen A
7

findet man in aus , v1 und 20 aus ( 4) , o% aus ( 8) , eo, aus
% aus ( 5) .

ig genommen muss schon 1während r Drehung des Rades um den
das bei pi eben ausgeflossene Wassertheilchen nach 51 ge-

2 —
2

2½2Sin ( — 0) —
a

545
2 27 1

4— ＋ ER2 2 ( Sn 0 2 ö

aber d nur etw 8„5,1 159 zu sein pflegt , ist
1 1
53 0 nahe 1,4 80 klein gegen 1

Sin d
mit wenig überschüssiger Sicherheit entsprochen zuht.
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eine Curve , welche die
eines Turbineneanals kann als

Die Mittellinie

28 4
360

den bezüglichen mfangskreisen im V inkelabstande gelegenen
in

Punkte n und o ( CFig. 44 verbindet und jene Kreise unter den Winkeln

5 und I schneidet , aus freier Hand oder nach willkürlichen Regeln ge -

zeichnet werden . Kreise , welche um 2, o und um Zwischenpunkte diesel

Halbmessern 1 passenden Zwischen -
Mittellinie *¹⁰ mit

bezw .

können dann dazu dienen , die Profile der
beschrieben werden ,

verlängert ) fraglichewerthen

krummen Canalwände s0 zu zeichnen , dass sie ( ev .

umhüllen , wobei aber zu Gunsten der Stetigkeit von Richtungs -

nöthigenfalls einerseits zugegeben , anderer -Kreise

und Querschnittsänderungen
werden mag ,

Profil eben schon geschnitten , wenn sie
seits Weggenommen

50 dass die einzuhüllenden Kreise ve

vom anderen nicht

dem einen

ganz erreicht werden .

zeispielsweise sei CQ⸗ 0,1 und H = 12 , nach vorläufiger An -

nahme ? 0,75 . Ferner sei

1 5 8
83 % 1,5

7 0
5

Aus ( 10 ) folgt dann 70 0 . 153 , so dass

11 0,18 und v. 0,54

passend festzusetzen sind . Mit den weiteren Annahmen

◻ 2, 7 . 450 und d = 2 30 ) ,

indem die Bedingung 13 ) nur d 150 verlangt , würde

( 4) bis ( 8) ergeben :

mn ᷣ,017 7

20 = 20,74 4 D=· 363 72 75 2 2 11509 .
29

höhe ergäbe sich also 6Hund würde eine

Da die Verkleinerung von d nicht in Frage

( 110 von

Die Ausflussgeschwindigkeits

Nutzleistung ausschliessen .

kommen kann ( das erste Glied mit d im Ausdrucke

überhaupt hier verschwindend klein gegen das zweite ) , auch

grösserung von mit Rücksicht auf 5 nicht räthlich erscheint , bleibt nur

„ Vesentlich kleiner anzunehmen . Sollte dadurch
übrig ,

reducirt werden , was einen Werth von 8 höchstens etwa

dürfte , so ergäbe sich aus ( 11 ) bei

sich dann aus

die Ver -

0,7 zulasser

Abstraction von dem Gliede mit 0d:



INNENSCHLACHTIGR TURBNEN OHNE LEITITSCHAUFELN .

1 falso vi = 4 und / ahenιε ν 26034 “
1

Hiernach werde ( ausser 2 2 3, 1 ( 0,18 , 22 0,54 und 2) an -
genommen :

„ dabei 8 0,7 .

Nach ( 13 ) brauchte jetat nur J 20 zu sein ; bei der Geringfügigkeit
des Einflusses dieses kleinen Winkels & auf ½ werde aber d = 5 “ ange -
nommen . Analog obiger Rechnung findet man dann :

5¹ 4,289 9. = 128N

70, 19,34
6,622 .

Den verhältnissmässig grossen entsprechenden Gefällverlust

2 2

5„ ̊,235 0,186K
29

muss man sich gefallen lassen , indem die weitere Verkleinerung von 7nicht erwünscht ist ; ob die Annahme 8 2 0,7 eine Aenderung verlangt ,
bleibt noch zu prüfen . Vorläufig ergeben mit den gefundenen Werthen
die Gleichungen ( 9) :8

5 2 0 . 04 42 44 0,159 0 . 039f
bei normaler Umlaufzahl :

„ ◻ν c9,55 1 228 .
4

Die Controle des angenommenen hydraulischen Wirkungs -
aber hier um so nöthiger , als die Verhältnisse

dieses Turbinensystems in so mancher Hinsicht

grades 6 = 0,7 ist nun

aussergewöhnliche sind .
Was zunächst die Widerstandshöhe der Zuleitur 1gsröhre betrifft , so ergiebt
sie sich nach § 33 unter 1) bei einer Länge von 20 Mtr . und bei 1 Mtr .
mittlerer Wassergeschwindigkeit 0,071 Mtr . ohn e besondere Widerstände, .
veranlasst 2. B. durch die Richtungsänderung nach oben zur Mündung 4
in Fig . 45 ; mit Rücksicht auf einen solchen besonderen Widerstand werde
die fragliche Höhe , welche hier den ganzen durch die Zuleitung ver —
ursachten Gefällverlust H darstellt , angenommen zu

0H C0, 15 Mtr .

Ein Eintrittswiderstand , gemessen durch 00 Hein S. 33 , kommt hier nicht
in Betracht . Um so wesentlicher bei der grossen Länge = ungefähr
0,88 Mtr . und geringen Weite der Turbinencanäle ist die

01 KH in ihnen , bestehend aus

standshöhe :

Widerstandshöhe
einer Reibungs - und Krümmungswider -
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2
N 20. ＋ ⁰

35 ＋
20 49

von wWelchen erstere nach 8. 33 besonders gross 3 . 355 Mtr . gefunden

des Krümmungswiderstandes ist hier besser nach

Wird. Der Coefficient 9

91 , Gl. ( 7)

5 8
7

92 O0,00416 K1 R
N 0 0

den Krümmungswinkel in Graden , “ die halbe mittlere

den durchschnittlichen Krümmungsb⸗

bezüglichen

zu setzen , unter &

Canalweite , und unter 9
Ubmesser

der Canalmittellinie verstanden . Letzteérer ergiebt sich aus der

Zeichnung = 0,34 Mtr . ; mit

4¹ ＋ 232 8 0 8

2 2 0,0495 und „ = 1200 ＋ 7 oͤ 140

202 ＋ 402
ist 97 2 0,19 und 9 Mtr .

9

Indem endlich der Ausflussgefällverlust der frei ausgiessenden Turbine :

5 C3 2¹9
5 Æ ‚

22 239393235

29 29

2 52 —
— — —

ist , Wenn H, = ( etwa 0 . 05 Mtr . ) angenommen Wird , ergiebt sich

29

( 1 8) H ( 0 ＋T 01 ＋ 02) E2 7,66 0,64 H,

0,36 erheblich C0,7 .

Wenn demnach mit einem

ist jedoch zu bedenken , das -

kleineren é die Rechnung , soweit nöthig ,

damit nach ( 6) auch %,

wiederholt wird , 80

gemäss ( 11 ) und ( 5) auch v⸗ und u, verkleinert , aus beiden Gründen s

wieder vergrössert wird . Der richtige Werth von s liegt also zwischen

936 ͤund 0,7 ; er werde dem arithmeétischen Mittel 0,53 Ver zuchs -

weise angenommen , ausserdem die Dimension ) auf 0,05 Mtr . abgerundet .

Mit Beibehaltung der Werthe von 2, 1 , J27 J Ofindet man dann

1 1,768 v 3,791 v„ = 11,37

20 14. 184 205 16,92 422 15⁰37%

20 5,679 41 0,159 4, = 0,0394

und 201 ; damit

5,49 0,457 H,
( 0ſ15 ＋ (2,23 ＋ 1,47 ) ＋ 1,64

naher Uebereinstimmung mit der leètzten

entsprechend 8 O0,543 in 80

Annahme , dass die Elemente

Grashof , theoret . Maschinenlehre . III.
20

EE
—

—

—
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2 0 . 18 3 7 25 97
90 . 159 0 . 0394 5 0 . 05 7¹ 200

idgültig als zutreffend zu betrachten sind während „ 54 gèéseétzt
erde . Die Charakteristik ist entsprechende ? 15768 nu 0,013 0

dass die Turbine fast au sschliesslich dureh Uebe rdruek wirkt
Was chliesslich den zu erwartenden N Utzeffect ⸗ N Pferdestärke N 2

betrifft , so handelt es sich noch um den Wirkungsgrad 0 U An
„ ist hauptsächlich ( mit einem Bestandtheile U) die Reibung betheiligt
velche zwischen dem Messin ringe 5 (Fig. 45 ) und dem unteèeren Rande

der Turbine stattfindet Ist der mittlere Halbmesser , e die Breite die 681
ringförmigen Reibungsfläche , 2 d er Druck , der betreffende Reibung
coefficient , so ist

9 Py
. mit P 1000 FE. 217 .

10000＋7

bei vorläufiger Abstraction von dem dié en hydrostatischen Druck P vei
8 5mindernden Einfſusse des gegen die Aussenfläche de Ringes B drücken

den Lederstulps Mit etwa

3,7910 . 015 Mtr 44 0,16 und 21 92
9 . 18

tine ma 18EK 9,5 6 U maber mit Rücksicht auf
den Einffi de ederstul ur die Hälfte reèchneèt und 6 0,16 an
zenommer rd eh 9,04 1 im Uebrigen die XXen

reibun hier nicht 10 iSt 1

1 0. 6 0 . 48
6 lAtzt werden , ent preèchend

10000
1 4 4

75

ese 1 Erfahl 10 U
6 hottische Turbinel 1 R Icht U¹

*0 die Recl 1 D1¹ 6 Be Eleé 1 Ude
1 R fal d i mAnn nen von

nhe N macl rden önne iS eine B Dlel
Iaà ö d Wirkur 1de diese Turbine

11 6 0

2) Bei dem Rade 1de 1Anfange die Para
1 nen erwähnten Ausführu n Althan ist die relative Ge hwin -0

ligkeit des Wassers in der dialen lindi hen Schwungröhren
1E1 ben

denselben ,
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Während die relative Zuflussgeschwindigkeit 2π të ² ＋ 912 ist , also das

Stossgefälle

EEö

verloren geht . Die relative Ausflussgeschwindigkeit 2 % ist der auf die

Mitten der Ausflussöffnungen bezogenen Umfangsgeschwindigkeit v2 ent —-

gegengeseétzt gerichtet , also

◻ν ᷓ702 92
( 155

Die Gleichung ( 3) nimmt also wegen
= 90 “ und J = 2 O die Form an :

96 9) H rvn G⁰
( 16 ) .

Dabei ist , 2, auch auf die Mitten der Ausflussöffnungen bezogen ,

RIII3ͤrI

Wesentlich ist hier die Grösse der absoluten Ausflussgeschwindigkeit

%, wie schon daraus zu erkennen ist , dass ein endlicher Werth von

0 einer unendlich grossen Umfangs -

Mit ei H werde die Summe des
(8 ) L nach ( 16 ) im Falle ½

geschwindigkeit v. entspreéchen würde .

Wirksamen Gefälles eEH und der Xusflussgeschwindigkeitshöhe :

eIH EH ＋ 2
429

bezeichnet , so dass 51
H= dem disponiblen Gefälle L nach Abzug der

Widerstandshöhen CH , 00 H und 0 Vfür die Bewegung des Wassers

bis zum Ausflusse aus der Turbine , also

8 1 0 0 0 ( 18 )
6 90 1

zu setzen ist , wenn die Widerst mdshöbe 0 Hfür die Bewegung von der

( trei ausgiessenden ) Turbine bis zum Unterwasser =
555

Iso Haz 5

gesetzt wird ( S. 33 , Gl . 11) , was in der Regel ohne in Betracht kommen —

den Fehler wird geschehen können ; widrigenfalls wäre s; um

1 8
32 —

E 29

kleiner . Mit Rücksicht auf ( 16 ) und ( 14 ) ist

P. 2 2 9 5* ( z19 ) .

Das aus ( 16 ) und ( 19 ) folgende Verhältniss
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(E 90＋2lE
5Æ 7/ D

3 ö81＋ 91 ＋ 2 % 5,
kann als ein gewisser , von Wasserverlusten , Axenreibung und von bis
zum Ausflusse vorhandenen hydraulischen Widerständen abstrahirender
Wirkungsgrad betrachtet werden , welcher wohl als ideeller Wirkungs —

grad bezeichneèt wird . Um ihn als Fundtion Von ½ möglichst gross zu
erhalten , muss dei reciproke Werth

18 602 ＋ „ muss also LE J ½½U

ein Minimum sein , woraus folgt

2
111 05 2 2

( 21 )

2 D.und entspreèchend / 2 —
( 22)2 ＋ 2 4 57 D *

U (8 8 381 222 U ( 23 )17⁰ 5
1 8

Wenn Lund gegeben sind , kann man zunächst mit einen
angenommenen mittleren Strömungsgeschwindigkeit des Wassers in dem 2rotirenden verticalen Hohleylinder des en inneren Halbmesser 1Aus dei
Gleichung

0 N . 220
( 24 )r

bereéchnen , wobei ugleich die For lerung massgebend sein mag, dass der
aufwärts gerichtete hydrostatische Druck auf den Hohleylinder dem Ge —
wichte der Turbine sammt Wasserfüllung der Schwungröhren möglichst
Gleichgewicht halten soll , insoweit nämlich ohne übermässige Ver

rösserung von v, und damit der Stopfbüchsenreibung des in der Mündung

* G. Herrmann in eine Be 1 ler f Lufla on Weisbachnieur Maschinen - Mee Anik, 2. Theil, 2. Abt 8. 412, fine 1 ö ine4 her sich n Obigem Ausdrucl 0) durch einen im Zähler und im
iden Sul and 91 6 heidet Dieser Untei 1ed kommt

6 udamentale Gleicl 0 Cl U1 16 Herrmann mit der Modif 0 0un ˖ eine Abweichi che im 1 0 r keinen1 ut We u ist ie aue nne auf dEntwick 0 uge Che 0 den kanda dies ( Iti 8 i 1 licl U lesSelb tèll Ine in die Turbine 0 1 i trin TkOI deAl Ge Windigkeit D 1 Hel D le 1 nen* 1 uter lchen Un f utli 1 B. im Falle 0 IstII 1 1 9. 5 tatt „ 0
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des Zuflussrohrs rotirenden Hohleylinders geschehen kann . Nachdem dann

„„ als ein Vielfaches von 71 angenommen ist , ergiebt sich 71 mit einem

vorläufig angenommenen

aus ( 19 ) und ( 21 ) ,

( erst später gemäss Gl . ( 18 ) 2zu controlirenden )

Werthe von 51
nämlich aus der Gleichung :

7

9787 v10 ＋ v, ) 91 ( 2355
5

damit die Umlaufzahl u Æ 79,55 50
5 1

ferner v, nach ( 17 ) und 2%½% , ν nach ( 15 ) und ( 21 ) . Durch 202

und einen den Umständen gemäss zu schätzenden Contractionscoefficienten

ist die Gesammtgrösse der Ausflussöffnungen

9
8e „„„„„

3 C 205

bestimmt , während die Querschnittssumme LI der Schwungröhren etwas

Cnyij ? angenommen werden kann , so dass eétwas 40 Wird .

Damit das Wasser , welches aus einer Schwungröhre ausgeflossen ist ,

mit der folgenden nicht zusammenstossen könne , ist hier zu verlangen ,

dass während der Zeit ? vom Kugenblicke des Ausflusses bis zum Augen —
2

0 8 90ν 5

plicke des möglichen Zusammenstosses eine Senkung = durch die

Wirkung der Schwere stattgefunden habe , welche wenigstens der Summe

Schwungröhren und der halben

oflenbar durch die
des äusseren Halbmessers der

Höhe von

V, ist . Fragliche Zeit t ist bei 2 Schwungröhren

Gleichung bestimmt :
2 N νν— 9L

2

2 Ny. 2 7n—g
als0o 7

( 27 )

2 ＋ 7 2 105

RLusflusse der Forderung nicht genügt sein sollte ,
Wenn bei horizontalem

über den ausfliessenden Wasser —
ist die freie Bewegung der Schwungröhren

1er dadurch leicht herbeizuführen , dass ½

dass die Summe
strahlen hinweg imn

unter einem

kleinen Winkel o abwärts geneigt wird , so

51
＋ ⁰½s8n 0

5 2

die verlangte Grösse erhält .

Beispielsweise sei wieder = O0,1 und H 12. Nimmt man

1 . 5 ) , 7,. 9 7. 1. 35
dann etwa 51 0,15 ( entsprechend ½

und vi 3, Was

RE

„r

—

rrrr

E
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2 191 ͤund nach ( 25) : 8, 0,765
Voraussetzt , so ist 2 27 und /% 30, mit / nach ( 26 ) : F .0,005 . Bei 2 2 Schwungröhren von ? 0,09 Mtr . innerem Halbmesserwäre endlich

5 2
0FI 2 α 0,0509 und / 55 1,965 .

7
Zur Prüfung des Werthes von 81 sind die W iderstandshöhen 0＋und 01 V zu berechnen , da die Einflusswiderstandshöhe 00 Ll hier ohneBedeutung ist Während unter ähnlichen Umständen bei dem Beispieleunter 1) 0Al 0,15 angenommen wurde , ist hier dieser Gefällverlustetwas grösser zu Veranschlagen wegen der plötzlichen Richtungsänderungbeim Einflusse aus dem verticalen Hohleylinder in die horizontalenSchwungröhren , und zWar vermuthlich ungefähr Zutre ffend :

1
01 I .

29
01 Hrührt her von dem Leitungswiderstande der Schwungröhren , dèerenLänge ˖ „ und Weite 27 ist , von der fast Plötzlichen Richtungs—änderung um 900 ges den Kusflussöffnungen zufliessenden Wassers , undbeésonders vom Kusflusswiderstande der letzteren selbst , einem gewissenWiderstandscoefficienten 8entsprechend . Demgemäss kann

07 1 4 A1 ＋ 921 9＋ 9575 83229 29
geèseètzt werden ; man findet mit J 0,025 und § ν C0,05 ( einem Geschwin -digkeitscoefficienten 0,975 entsprechend )

07 ＋,L 0,23 ＋ 2,30 2653 .
Hiernach wäre

(1 81)0 HL ( ( 004 0¹ A 2,8 Mtr . ,

2wenn nicht passender Weise Hs um etwa 0,1 Mtr . anzunehmen
6und deshalb zu setzen wäre

( 1 81) H = 2,9 0,24 E; e. 0,76
in Uebereinstimmung mit der Annahme . Der nach ( 23 ) resultirendeWirkungsgrad

0,9 61 ＋ 9 . 69
könnte 0,6 erwartet werden trotz verhältnis mässig grosser Stopfbüchsenreibung . Nach (27) findet man

45
0,1 Mtr .
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nur eben dem halben äusseren Durchmesser der Schwungröhren

lass e Athsan ˖ da Wasse etWa abwärt erichtet ISfliessen U

lassen , et g Uunter 10 da

0 . 07 Mt

Wäre Diese Segn che Rad auch fast nul durch Ueberdruck

W end 1. 96 und ＋ 12 entspricht 7¹ 0 . 016 erscheint fül

I
nfach deinstweilige Xnlagel nieht un weekmässig Unerwünscht

freilicl t di rosse Länge dei Schwungröhren ; ihre Verkürzung müsste

durch Vei zsserun von erkauft werdel

˖

4. Aussenschlächtige 1 eberdruckturbinen .

Diese Turbinen d beéesonders in den Vereinigten Staaten von Nord

Kmerika verbreiteét , Wo sle un Jahre 1838 von S. B. Howd an egeben und

machst freiliceh 11 unvollkommenel Weise Mmit ebenen hölzernen Le

haufeln meéhrfach ausgeführt wurden . Wesentlich verbessert wurden sie

dom Civilingenieur Franeis zu Lowell im Staate Massachusetts ; er baute

1849 daselbst Zwe zolche Turbinen von zqe 230 Pferdestärken , wWelche

4 mit betreffenden Ermittelungen durch seine 8Sehrikt „ Lowell Hydrauli

Experiment Boston 1855 “ in weiteren Kreisen bekannt wurden und die

Beseichnung der in Rede stehe nden Turbinen als Francis BPurbhinen 86

bräuchlich machten Unabhängig davon hatte Zeunel nahe gleichzeitig

m Civilingenieui di Theorie Olchel Räder ne Ust Constructionsrege I

ind de Entwurfe einer au enschlächtigen Turbine vere fkentlicht und

uf die Vorzüge vor der Fournevron Turbine hingewieèser D Ibei

tehen 1 1 in de JZulässigkeit einer bis Zu erheblichem Grad De

liebigen Höhenla nfol ler Anwendu eine len inneren Umfans

Radkranze ich anschliess - lei mten Saugerohl Uso in der

Le htigkeit dei Xn ' ordnunf Rohrturbine mit der dadurel

0
erreichbaren hon in phpervorgehobenen Verkleinerung deil

Widerstandshöh 8 uch in einer p neipiell mit der äusseren

Beaufschlagun erbundene Verkle ru ! del hydraulische

Widerstandshöhe und in einel besondel bei grossen Gefällen e

Wwünschten ge ngeren Umlaufzahl 2 Die mit dem Quadrat der rel

en 8 hwindigkeit Hachsende Reibungs und Krümmungswi

höhe für die Bewegung des Wassers durch das Laufrad ist hiei uml

0fern Kkleiner , als durch die entgegenwirkende Centrift raf

kleinert wird , und u ist schon deshalb unter son t h ind

— kleiner . weil die Geschwindigkeit



USSENSCHLACHTIGE UEBERDRUCKTURRINEN . 8 14

8 9A
60 C 2 77²

hier nicht die innere , sondern die äussere Umfangs
grösser ist . Wenn

Rechnung die Umlaufzahl
noch nicht halb s0

geschwindigkeit deRadkranzes , somit
freilich Zeuner bei einer Vergleichenden

der aussenschlächtigen Turbine
gross fand , als die der innenschlächtigen . Sso war ewesentlich mit dem Umstande zuzuschreiben , dass die verschiedenen Annahmen bei jener eine grössere Charakteristik 1 zur Folge hatten . Damit andererseits der Ausfluss am kleineren inneren 1 mfange nicht einenzu grossen Halbmesser erfordere , ist es hier zweckmüässig , theils des

Halbmesserunterschied 55 verhältnissmässig kleiner ( das Verhältniss

wWeniger von 1 verschieden ) anzunehmen , theils durch Vergrösserung
der Canalbreite von 5 aussen bis 5, innen die Kusflussfläche zu ver —grössern , wie Fig 46 andeutet .

Um durch die conoidische Gestaltung des Radtellers 1, Fi 16, denQuerschnitt des Wasserstroms allmählig von der cylindrischen Kusfluss -
Fig. 46 flache 2 à 7½ b, in den kreisförmigenö

Querschnitt dses SaugerohrsU * 2 6

j̃25 7
Hübergehen zu lassen und dadurch die˖ * — 1 XLI Widerstandshöhe⏑ N 2 02 V 50 viel wWie4 *

VM,
möglich zu verkleinern , ist es natür
lich nöthig , Jenes Rohr sich an den

2 inneren Umfang des Turbinenrad .
kranzes anschliessen zu lassen , nicht
An den äusse ren , WIe es Wohl ge -
schehen ist. Die Figul lässt erkennen ,Wie auch sonst durch entsprechende Anordnungen möglichste Steétigkeitder Querschnitts

In dieser Figgur bedeutet B sinen festliegenden

und Rie htungsänderungen he rbeigeführt werden kann .

Schutzteller , um den Wasser
er bildet in der Mitte

druck von der Turbine abzuhalten :
für die Turbinenwelle . wWelche

aufgehängt und

ein Halslager
oben durch einen Kammzapfen passendgeführt wird .

vermittelt Q6 dae Ht. Wele he

Die Regulirung ist durch eine Ringschütze
gegen den Rand Cdes Se hutztellers abgedichtet ,in den Spalt zwischen Leitrad und Laufrad herabgelassen werden kann

Diese Regulirungsart einer Ueberdruckturbine ist mit jener im 8. 37besprochenen erheblichen V. rminderung des V irkungsgrades bei unvollkommener Beaufschlagul ing ( durch Senkung der Ringschütze ) ve rbunden ;
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Franeis selbst fand den Wirkungsgrad , welchen er bei vollständiger

Schützenöffnung 0. 8 bestimmt hatte ,

bei 9—5 1/j 1 der vollen Oeffnung

nur 0,74 0, 60 0 . 38

trotz in jedem Falle vortheilhaftester ( mit der Schützenöffnung gleichfalls

abnehmender ) Umlaufzahl . Nicht besser ist die Regulirung durch Ver

kleinerung der Ausflussweiten 4 aller Leitcanäle mit Hülfe einer Art von

Rundschütze, “ ) oder auch im Falle der Anordnung als Rohrturbine die

Regulirung der unteren Oeffnung des Sauge - oder Abflussrohrs durch

eine Ringschütze . Vollkommen im Prineip ist dagegen die selbstthätige

( durch einen Centrifugalregulator vermittelte ) Regulirung bei Zeidler ' s

aussenschlächtiger Turbine, “ ) indem sie durch gleichzeitige Aenderung

der Dimension 5 für Laufrad und Leitrad zugleich geschieht , so dass alle

Querschnitte der Leit - und Turbinencanäle , sowie entsprechend die be

treffenden Strömungsgeschwindigkeiten des Wassers stets dieselben Ver —

hältnisse behalten , und plötzliche Geschwindigkeitsänderungen insoweit

ausgeschlossen bleiben , als sie nicht von den Schaufeldicken héerrühren .

Um auch die unvollkommene Regulirung einer solchen Turbine

weniger nachtheilig zu machen , ist es rathsam , bei ihrer Construction die

Winkel und 6 80 anzunehmen , dass unbeschadet der verlangten Ueber

druckwirkung die Charakteristik 2n nicht sehr klein , wenigstens 0,5 wird .

Nimmt man z. B.

α = 200 und 3 600 “ ,

id mit 6 ⸗0,8 nach § 31 , Gl . ( S) : 0,573 . Aus Gl . ( 18 ) da⸗

selbst folgt dann , wenn

KL. 1. 2 und nach Schätzung 0,9
A

angenommen wird ,
8 .

770 0 . 597 0 2582 ͤf 1,28 .
5 5

Den Winkel od 250 zu machen , ist hier kaum räthlich , um die Canal

Weite à , nicht zu klein werden zu lassen . Aus S. 31 , Gl . ( 2) , ( 5) und

( 6) ergiebt sich hiermit :

72 72
9c 2925

705 3 75 0 ＋ 77 J. V. 40 981778—l—Iu 0,048 I

1

Diese Verhältnisse erscheinen passend für eine 1

bei welcher der durch den Ausflſuss verursachte Gefällverlust

„ Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure

**) Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure ,

Jeberwasserturbine ,

—

———————

———
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7 ＋ 0
2

ist, oder auch für eine Unterwasserturbine mit

7
0⁰¹

*

N 5
Bei einer ROhrturl ine dagegen . bei welcher nach 33, K 65 IUnte die mittleère Ge chwindigkeit im KAbflussrohl Verstanden , bei Ab

traction von dem geéringfügigen Leitungswidei tande desselben und bei
geeigneter Stetigkeit de Geschwindigkeitsübergange VO , eb, in 2u
Stzen iIst

1 0
49337 92²

kann 0 r. also 6 rösser sein, ohne einen u grossen Werth von
zur Folee u haben

Wären Bore und wie oben , so folgte mit 7 0

0,597 0950 0,078 VN6
0Fern

* 6
*

B. mit 0,25 (als durchschnittlich passendem Verhältnisse zur Be

stimmung von nach §. 32, Gl. 1) und mit schätzungsweise J 0,85

0. 51 2?

Für eine Rohrturbin - wäre dann nach obiger Glei hung ( 0

II . 0 . 283 Oder 0,022 H.U 0 57
Weil übrigen W ein Blicl uf Fig. 46 erkennen lässt , für dieé

tigl ler Querséhnitt und Richtungsänderungen hier die Annahme
11 ˖ kann e ruch vorgezogen werden die Winkel

N Knordnur Us Rohrturbine U vergrössern , um dadurch dié
Krümmu rSt 1 verkleinern , vermuthlich ohne 0, VTin höherem
Grade Uu vel j Wird 2. B mngenommel

0 5 1U 75 entspreèechend 9,557 mit 4 0,8 nach
1306 0 folgt 6 ihmen

U 1. 25 0 .92
—7
—
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aus den Gleichungen ( 18 ) , ( 2) , ( 5) , und ( 6) a. a. O.

75
slauündd 0074 . 2

29

6
Indem jetzt mit = 0,25 und ½ = 0, 85 für eine Rohrturbine sich

65. 2 5˙

32323 WMW. 064

59 33

ergiebt , folgt aus obiger Gleichung ( 02 ) :

53 0 . 432
2 Odel 0 . 032
29

gemerkenswerth für Fälle kleineren Arbeitsbedarfs ist die hierher

gehörige Turbine von Thomson ; wenn auch im Princip unvollkomme -

ner , zeichnet sie sich besonders durch ihre Gedrungenheit , durch ihr

kleines Raumbedürfniss aus . Bei verhältnissmässig grosser Kranzbreite

4 „ hat sie radiale Schaufeln und rotirt mit kleinem Spielraume
1 2

zwischen den Seitenwänden eines Gehäuses , welchem das Wasser durch

ein Rohr von reéchteckigem Quer — g. 47

schnitte in fast tangentialer Rich — 1ö

5 0
1

tung zufliesst : Fig . 47 ; besonders 0 5
70 8

an die centrale runde Oeffnung in
8 —

der einen Seitenwand dieses Ge — 45
7

häuses ( ev . an die Oeffnungen in
N

8
2

beiden Seitenwänden ) muss sich

der Radkranz mit seinem inneren 2 4 f

38 1
Umfange möglichst dicht anschlies -

ö

sen . Am äusseren Umfange bildet 0

das Gehäuse einen allmählig enger

werdenden Canal um die Turbine

herum , indem seine Aussenwand

als eine einzige Leitschaufel zu betrachten ist , durch welche das Wasser

am ganzen Umfange = 2 A unter einem kleinen Winkel gegen den- —

selben geneigt zugeführt Wird , welcher , unter à die anfängliche ( grösste )

Canalweite verstanden , nahe durch die Gleichung

2 m 71 Sn Ce 4 * νε 8

bestimmt ist . Wenn auch ein stossfreier Hinfluss unter solchen Umständen

nur unvollkommen erreichbar sein wird , so wird er mit Rücl sicht auf

6 = 90D doch näherungsweise durch die Erfüllung der Gleichungen

7 70
70 8

2

608 & 8 N.
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gewährleistet . Noch weniger ist der Ausfluss normal ; für ihn ist , um
Richtungswinkel von

nicht einen
% als weiteres Element einführen 2u

nur die Gleichung aufzustellen :muüssen ,

2( 3) .
Auch verliert dadurch die Gle ichung (3), S. 31 .§. 31, ihre Berechtigung ; statt

ihrer ist auf dieé allgemeinere Gleichung ( 6) , §. 30 , zurückzugehen , aus
welcher mit 0 90e und 0 mit Rücksicht auf (2) folgt :

5Eα =ε uαμ]uv cos C 8 3ö
Unverändert gelten auch hier die Bezieé hungen :

272
57

en
02 7 ＋. 4

Wenn endlich die Breite des Gehäuses am Umfange , mit 5, und ?
die Breite der Turbinencanäle bezw . am Anfange ( aussen ) und am

Ende ( innen ) , mit 2 die Zahl und mit & die gleichförmige Dicke der
Schaufeln bezeichnet wird , so gelten statt der Gleichungen ( 9) ( 14 ) im
§. 31 bei Abstraction von V sserverlusten noch die folgenden Gleichungen :

%,/
5 5¹⁵⁹⁹. 95 75 3⸗6H6 in

Die ausserdem anzuführende Gue ichung

0 27* 52*
ist eine Folge der übrigen denn ihre Verbindung mit ( 9) und der einender zwei Gle ichungen (2) giebt :

—Sin
2 * 7. 20

identisch mit (1) . Die Gleie hungen (1) ( 11 ) sind somit 12 Bezie hungen
wischen den 19 Elementen :

m - 2 2 4 5 5

nzunehmen bleiben 7 dieser Elemente oder ebenso viel weitere Be—
Zlehungen zwisch I ihnen .

Sind C, Il gegeben und wird & vorbehaltlich nachträgliche r Controle
810 h Z. B. durch die Annahme des Verhältnisses

die Umfangsgeschwindigkeiten VI; . . aus ( 4

angenommen , so ergeben

und ( 6) . Die weitere
Annahme des kleinen Winkels & bestimmt und s durch die Gleichungen

Bestimmung vol
2), dann n durch ( 5) . Zur Wodurch „„ mitbestimmt

8· kann Von einer gewissen Umlaufzahl
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*
9 . 55

5

oder von einem erwünschten ungefähren Verhältnisse gemäss dei

Gleichung
ö

5
＋ 6 2 N1 1

usgegangen werden Dann ist 4 durch d durch (9) bestimmt vucel

lassen sich jetzt pas ende Werthe von und 5 annehmei lamit und

vus 7 md (8 bereéchnen Nach der Annahme von mit Rück

sicht auf die Dicke der Kranzw inde und den nöthigen Spielraum zwischen

den eitenwänden des Gehäuses etwWas 5) findet man vus ( 10

und schliesslich nach der Annahme von 5, auch 2 us ( 11 ) Wus

5

Je grösser die Verhältnisse und , ingenommen werden , desto
5

kleiner ergeben sich ! und desto kleinei wird somit Dabei

ber mit Rücksicht auf den Abfſuss des Wassers , Je nachdem derselbe durch

inderen Gehäusewand

eEine entrale Oe ffnung nur der einen Ooder auch del

stattfindet u verlangen , das

27 7

sei. Zur Berücksichtigung von Wasserverlusten wäre 9

Gleichungen ( 10 ) und ( 11 ) zu setzen

Das Betriebswasser WITKt in dieèsel Turbine ul

durch Ueberdruck , wWie durch seine Zufſussge chwindi

nur wenig daech 4) also auchn

etwas H

8
˖ folgt l

etWa
6

45. Aussenschlächtige Druckturbinen . Tangentialrad .

Diese Turbinen sind vorzugsweise als Partialturbinen untel de

Bezeichnung Pangentialräder “ Gwegen der Kleinheit des Wir

unter welchem bei ihnen die Juflussgeschwindigkeit gegen de R

umfang geneigt ist ) ausgeführt worden . Das Tangentialrad

lungene Verwirklichung jener Gu Anfange von 8 hnten 1

1826 von Poncelet vorgeschlagenen aussenschlächtis 1 rbine

* Das Verdienst ihrer Lusbildung und Einführung in die Prax seit 1844



rIichtet ist

unter welchen
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ebührt der Maschinenfabrik von Escher . Wyss & Co. in Jürich , speciell dem damaligen Leèiter der betreffenden Abtheilung dieser Fabrik .Herrn Juppinger .

Die aussenschlächtige empfiehlt sich überhaupt als Druckturbine .
Partieller Beauf , chlagung durch den 1

Schaufelkrümmung an

insbesondere u
mstand , dass die

keine einschränkende Bedingung geknüpft ist .
des m del Schaufel entlang fliessenden Wassers

Mas eneinheit deèsse Ibe N

Der Normaldruck
Pro

ist nämlich hier , wie aus Fig . 43 (§. 42 ) ersichtlichist, falls darin die Richtungen der relativen Geschwindigkeit und der
Zusammengeseètzten Centrifugalkraft 2 ο umgekehrt werden

und könnte , wenn übe rhaupt , nur gegen das Ende am innéren Radumfangehin zugleich mit ohs gnegativ werden Aber selbst im Endpunkte ,alSs0 fül

0 0
6 180 “ 0

ISt Wwegen 6 7

3
Ke J g60 0)

stèéts positiv , weil % CoοsO 7 also 2/ V, CoS & ist
Dieser Umstand spricht übrigens doch weniger zu Gunsten einer

aussenschlächtigen Drucl turbine , als di- Schwierigkeit der Annahme desIhr zufliessenden V 1 zers als wesentlichei Nachtheil hervorzuheben ist ,
fehlenden Uebe rdrucke

indem trotz
ein erheblicher Wasserverlust Im

Werden kann , fall
Palt nicht vermieden

nicht die Umdrehungszahl desade lel kleiner ist als sie der Theorie zufolge sein Sollte . Der Grundeéser erfahrungsmässigen Thatsache mag theils in dem schädlichen Ein -
durch die Kleinheit der Winkel g, 6

4.

lusse del Schaufeldicken geèsteigert
d uin dem. bei Partialturbinen unvermeidlichen Stos

durch d uflièssende Wa
e der Schaufeln

er , theils in der besonders hinderlichen Rich -
suchen ein iehe Fig . 3 , 8 bei Jdie Zu-

Centrifugall raft entgegenges

enkräfte zu

ammengesetzte
etzt , also auch auswärts 9e -

Langentialräder sind, wie Partialturbinen überhaupt , bei kleinen
ASSsermengen und rossen Gefällen am Platze ,

Vollturbinen Oft

mdrehungszahlen

also unter Umständen .
allzu kleine Dure hmesser und zu grosse

6 rhalte II und WoObei zugleié H der 9 ebotene Kusgussdie freie Luft einen im Vergleich
Verursacht . Erfahrungsmä

mit LL nul kleinen Gefällverlust
V7. 1 —s1g können dann Wirkungs zrade 0,7
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erreicht werden bei entsprechender Winkelgeschwindigkeit der

319

Turbine

und bei voller Oeffnung

bezw . jedes der beiden diametral g

der ( gewöhnlich drei ) Leiteanäle des Einlaufs

egenüberliegenden Eii DerHäufe . h5

0 . 82 zu setzen sein ( entsprechend
draulische Wirkungsgrades mag

ſ= 0,06 und ꝙο
= 0,927 ) , die Charakteristik 0,9 wenigstens bei

grossen Gefällen L, im Vergleich mit welchen H in Gl . ( 12 ) , §S. 30 ,

nur klein ist . Das Verhältniss Werde etwas grösser angenommen , al

im vorigen Paragraph für Uebe rdruckturbinen angegeben wurde , um bei

dem kleineren Winkel 5 die Schaufeln nicht zu sehr krümmen zu müssen ,

der Winkel d etwas kleiner , weil hier die der Ausflus geschwindigkeit

5 entsprechende lebendige Kraft nicht theilweise fün den Effect ver —

Werthbar ist . Z. B. mit

1 1 . 25 und à = 200 ,

wenn ferner mit Rücksicht auf den besprochenen Wasseèerverlust hiel

Jlb .
9

L nur 0,8

und vorläufig , wie es üblich ist , 52 angenommen wird folgt aus

cl ( 8
A42,

dagegen mit 5, 1,25 0 , ie es zur Vergrösserung von vorzuziehen

sein wird ,

◻ν90 41 .

Die Gleichung (8§) , 8. 31 . liefert im letzteren Ealle

2 17 “ 4

während aus den Gleichungen ( 2) , ( 5) und daselbst sich ergiebt

7⁰ 5˙ ο 40 0
—

Werth von
Der entspreéchende verhältnissmässig Kkleine

0,016 L
0

lässt erkennen , dass d ohne wWesentlichen Nachtheil auch ets

zu wählen ist , wodurch zugleich und vergrössert werden .

, 9 250 und die VerhältnisseWinkel

entsprechen den vermuthlich nahe zutreffenden Coefficiente

17 10

82 0 . 82 0,832 und0 . 904 9

VaS grosse

Z. B. die

0
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§. 32
Zur Bestimmung von „, gemäss Gl . ( 1,a ) in der Anmerkung Zzu 8

kann 5 0,25 angenommen werden und eéetwa 5 4 bis 6, um 807
rösser , je mehr es darauf ankommt , 7. zu vergrössern und die Umlauf —

zahl n zu verkleinern . Die Schaufelzahl 2, ist , wie immer bei Partial
turbinen ( siehe §§. 29 , 42) , möglichst gross zu machen , etwa gemäss der
von Redtenbacher empfohlenen Regel

2 35 ＋ 50

Um so mehr sollten dann dié Schaufeldicken thunlichst klein gehalten
Werden .

IV . Wassersäulenmaschinen .

46. Einleitende Bemerkungen .S 1

Wassersäulenmaschinen sind he draulische Kraftmaschinen , bei welchen
Betriebswasser unmittelbai durch seinen dem Gefälle entsprechenden

da

Druck und zwar auf eine Kolben wirkt , welcher in einem Cylinder
0 Treibeylinder di ht mnschliessend be Weglich ist Sie werden VOTZUgs -

velse in Bergwerken bei grossen di Poniblen Gefällen zur Hebung des
Grubenwassers mittelst Pumpen mit lediglich hin - und hergehender
Bewes Ung angewendet , in neuerel Jeit jedoch auch mehr und mehr 2u

en Zwecken und in kleineren Verhältnissen mit rotiren
der Bewegun , Im ersteren Falle 1 nnen sie bei verticaler Lage der

Treibcylinderaxe einfach - oder doppeltwirkend mit1 4
einem Cvlinder ruch einfachwirkend mit zwei

4 Cylindern gebaut werden

Die schematische Fig 18 entspricht einer

einfach - wirkenden eincylindrigen aschine
Darin ist

das disponible Gefälle = dem Höhenunter
schiede des Ober - und des 1 ntérwasserspiegels
Woselbst die der 8 trömungsges hwindigkeit des
Wassers ents Pre chenden Geschv indigkeitshöhen im

Æ Vergleich mit dem hier stets erheblichen Gefälle
ausser Betracht bleiben können ,

8 Oder Treibeylinder . der Treibkolben
das Zuflussrohr 6 infallrohr ) , A4 da

Abflussrohr Gustragerohi d Betriebswassers , beide zusammen
laufend bei
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