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DRITTER ABSCHNITT.

Die Turbinen.

Begrif§l und Eniftehung der Turbinen. Die Aufstellung eines strengen

Begriffes tiir die Turbinen ist nicht mig

eine scharfe Grenze
zwischen denselben und den Wasserriidern gibt es nicht.

Di¢ Turbinen sind hydraulische Kraftinaschinen zur Aufsamm-
lung der in den Wasserliufen und Wasserfiillen enthaltenen Kraft-
]4."1.‘51!lll_‘_;‘r‘.l'.ﬁ-slig:(('.lTi."lJ. Sie sind in der “1'_’_"!'] l';]l]l'l"al'lllil';': doch gibt es

auch Anordnungen, die eine ganz andere Grundform haben. Sie

bewegen sich in der Regel um vertikale Axen; doch gibt es auch

le oder schiefe Lage hat.

solche, bei welchen die Axe eine horizon
Die Turbinen bewegen sich oftmals unter Wasser, doch gibt es

W:

nlich ¢

auch solche, die auzserhalb d eostellt sind. Bei der Tur-

bine wirkt das Wasser gewi ichzeitig auf alle Schaufeln,

aber es gibt auch Anordnungen, bei wel

Wasser gleich-
zeitig nur auf einen Theil der Schaufeln einwirkt. Gewdhnlich
drehen sich die Turbinen mit grosser Geschwindigkeit, doch gibt
es auch langsam gehende. Gewdhnlich sind die Turbinenriider kleiner
als die Wasserriider, aber es gibt auch Anordnungen von betriicht-
licher Grisse. \

Man sieht, ein charakteristischer Unterschied zwischen den Tur-

binen und den 1'\'\"'1.~~'{.[a._-ic]r:']l 15t nicht \'Hl'.i_'::!”ll_'!l_. sondern sie 4 hen

allmihlig in einander iil

t]].";.fl(‘il'[] ’.lii_‘ rl‘lll'lr]];!'l] erst E]| neuerey }/‘{-‘” l':IH‘ :."l"“"".‘*"."l'l' Bl"
deutung und allgemeinere Anwendung gefunden haben, so sind es
genen Zeit., Wenigstens hat :
es schon vor undenklichen Zeiten Wasser

doch Erfindungen einer Lingst verga

ider gepeben, die man
m . P ; : : f ;
larbinen nennen muss. Allein diese dltern Turbinen beruhten auf
keiner wissenschaftlichen Grundlage, und wurden stets sehr roh und

m jeder Hinsicht unvollkommen ausgefilhrt. so dass ihre Leistungen
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jene der Wasserréider nie erreichten. Die Bedingungen, bei deren
Trfilllung die Kraftleistungen eciner Turbine giinstig sein kinnen,
hat erst in neuerer Zeit die Wissenschaft ausfindig gemacht, und
die Schwierigkeiten, welche der Ausfithrung dieser Maschinen ent-
gegenstehen, konnten auch erst in neuerer Zeit bewiiltiget werden,
seitdem die Maschinenwerkstitten vollkommen eingerichtet sind, und
die Durchfithrung aller Arbeitsprozesse zu einer so hohen Vollen-
dung gedichen ist.

Die neueren Turbinen sind aus einer wissenschaftlichen Kritik
der iilteren Wasserriider und der iilteren Turbinen hervorgegangen.
Die Wissenschaft hat schon lingst den Satz aufgestellt, dass diese
Wasserriider und Turbinen so angeordnet sein ml]tvn, dass 1) das
Wasser, ohne einen Stoss zu ver Luwnhw in das Rad gelangen
kann: Z) wihrend seines Verweilens in !lf:m lade keinerleir Sto-
las
Rad verlasse. Die Theorie hat ferner erkannt, dass die rasche Be-

rungen in seiner Bewegung erleide; 3) ohne Geschwindigkeit

wegung der kleinen eberschlichtigen Tyroler Wasserriidehen , wie
die rasch laufenden siidfranzosischen Loffelriider und .llmlu]u, An-
sem praktischen Werth sind, und dass es eben
darauf ankomme, die drei oben ausgesprochenen Prinzipien auf
derlei kleine, schnell lanfende Wasserriidchen anzuwenden, Dies ist

ordnungen von gros

die leitende Idee, aus der alle neueren Turbinen hervorgegangen
sind, und alle diese Turbinen sind keine neuen Erfindungen, son-
dern sind nur durch richtige Anwendungen der wissenschaftlichen
Prinzipien entstanden, oder sie sind verbesserte Auflagen der ilteren
Turbinen.

[n meinem grosseren Turbinenwerk findet man sowohl Be-
schreibungen wie Abbildungen von den meisten iilteren Turbinen
und von fast allen denkbaren neueren Anordnungen; hier miissen
wir uns einschriinken, und werden deshalb nur die praktisch wich-
tiesten beschreiben.

=)

Befdyreibung einiger Curbinen.

Die Vollturbine von Fourneyron, divckte Aufftellung. Tafel X., Fig. 1
und 2. Dem franzosischen Ingenienr ffuu.-nmpme gehiihrt das Ver-
dienst, die erste auf den oben ausgesprochenen l’nunpu.n beruhende

Turbine angegeben, und sogar mit sehr schiner und wohl ausge-
dachter Detailkonstruktion ausgestattet zu haben. Nachdem einmal
dieser Schritt gethan war, unterlag es keiner besonderen Schwierig-
keit, mannigfaltige Variationen von Turbinenkonstruktionen aus-
findig zu machen. Diese Turbine hat folgende Einrichtung:
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o ist der tellerformige mit einer vertikalen Axe b verbundene

Karper des Turbinenrades. Auf dem Rande dieses 1_*'||<‘r.~a r;“jl viele
gekriimmte Blechschaufeln e ¢ angebracht, die den nneren [ mfang

ofilir unter einem rechten, den dfusseren Umfang unter einem
kleinen Winkel durchschneiden. Auf die obere Kante der Schaufeln
ot und mit den Schaufeln ver-

bunden. Die Axe dreht sich unten in einer ziemlich komplizirten,
zum sorgfiltizen Oelen eingerichteten Pfanne e, die dorch einen il
: : |

Hebel ¢ verstellbar ist, um das Rad mehr oder weniger heben zu

kinnen. g ist eine Stange, vermittelst welcher der Hebel von oben
aus bewegt und gestetlt werden kann.

Der in der Regel aus Holz konstroirte Zuflusskanal h endiget
mit einer Querwand und am Boden desselben ist eine grossere
runde Qeffnung an

k anschliesst. Im Innern des Turbinenrades befindet

oebracht, an welche sich der l'_\'i]tliil'i‘-’l'il(.‘ Mantel

ich das Ein-

laufrad, vermittelst welchem das Was dem Zuflusskanal nach b

in das Turbinenrad geleitet wird. Dieses W

geeigneten  Richtunge
Einlaufrad hat folgende Konstruktion. 1 ist eine kreisrunde ebene
Platte, die in der Mitte eine Oeffnung hat, und vermittelst einer
Hiilse mit einer Réhre m verbunden ist, welche oben an zwei Balken
oder an einen DBriickenbau gehingt wird, Auf der Platte 1 sind
cekriimmte Blech-
fliichen n n angebracht, die den iussern Umfang der Platte unter
einem kleinen Winkel schneiden und nach der Axe herein gekriimmt

(wie aus Figur 2 am Deutlichsten zu ersehen ist

sind, Diese Leitschaufeln » haben also, wie man sieht, eine Kriim-
mung, welche der Kriimmung der Radschaufeln ¢ entgegengesetat
ist. Das Leitschaufelrad hiingt also vermittelst der Riéhre m an der
oberen Briicke, und der dussere Umfang des Leitschaufelrades st
von dem inneren Umfang des Turbinenrades nur durch einen sehr fin
kleinen Zwischenraum getrennt. 4 o ist ein Blecheylinder, der an
seinem obern Rande mit einer Lederdichtung (ihmlich wie ein Pum-
penkolben) versehen ist, so dass dieser Cylinder o an dem Mantel f
k auf und ab wverschiebbar ist und gleichsam eine Verliingerung des
Mantels k bildet. Zum Behufe dieser Be vegung sind an dem Uy-
linder o drei oder wvier Stangen angebracht, und diese werden durch
einen in der Zeichnung nicht angedeuteten Mechanismus in die
Hihe gezogen oder niedergesenkt. An der innern Fliche des
Schiitzenmantels sind Holzstiic

die von einander um
etwas mehr entfernt sind, als die Dicke der Leitschaufeln betrigt.

ke q q hefest

e
o
Bl

Diese holzernen Beilagen dienen zur Leitung des Wassers in das
Rad. Die iiusseren vertikalen Kanten der Leitschaufeln n reichen ¥
ganz nahe bis an die innere Fliche des Schiitzencylinders o o In

S - ——
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der Zeichnung ist der Schiitzen ganz zufgezogen dargestellt, indem
der untere Rand desselben auf der Hohe der Krone a steht. Die
Axe ist oben mit einem Transmissionsrad versehen und es ist selbst-
verstindlich, dass ein Lagerstuhl vorhanden sein muss, um die Welle
in ihrer richtigen L Z1

Das durch den Kanal 1 zuflicssende Wasser gelangt durch den
Mantel k und den Schiitzencylinder o in den Bereich der Leitschau-
feln n n herab, wird von denselben in horizontalem Sinne nach dem
dussern Umfang der Leitschaufeln hinans

Jeitet, schiesst daselbst
nach tangentialer Richtung in einzelnen Strahlen hinaus, gelangt
in den Bereich der Radschaufeln ¢, will nach gerader Linie ver-
mige der Triigheit fortgehen, wird aber durch die Radschaufeln

gendthigt, krummlinig fortzugehen, iibt dadurch gegen diese Rad-
schaufeln Pressungen aus' und treibt das Rad nach der Richtung
des Pfeiles hernm. Zuletzt fillt es am iussern Umfang des Rades
heraus und zieht in den Abflusskanal : fort. Es hat das Ansehen,
wie wenn das Wasser bei seinem Uebertritt aus dem Einlaufrad
in das Turbinenrad gegen die Schaufeln des letzteren stossen miisste,
wir werden aber in der Folge schen, dass dies nicht geschieht,

sondern dass in geregeltem Gang des Rades die Richtung der re-
lativen Bewegung des Wassers gegen den innern Umfang des Tur-
binenrades genan mit der Anfangsrichtung der Radschaufeln zu-
sammenfillt. Wer sich iitber die konstruktiven Details dieser Tur-
bine belehren will, beliehe die auf Tafel I. des grisseren Turbinen-
werkes konstruktiv dargestellte Fourneyron'sche Turbine anzusehen.

Sourneyronfche Eurbine, umgehehrte Aufftellng.  Tafel X., Fig. 3.
a 1st das Ende des Rohres durch welches das Wasser aus dem Zu-
flusskanal zur Turbine herabgeleitet wird. Dieses Rohr o miindet
in den Maschinencylinder b ein, auf welchen das Rohrstiick c ¢ ge-
schraubt ist, das in der Mitte mit einem hohlen conoidisch ge-
formten Korper versehen ist. Drei oder vier Arme ¢, die an 4 und
¢ angegossen gind, halten denselben. Gegen q ist der Korper des
Leitschaufelrades ¢ ¢ geschraubt. 1 h ist das Turbinenrad, ganz
ihnlich konstruirt, wie frither beschrieben wurde. Die Axe hat
unten einen Zapfen und dieser dreht sich in einer Pfanme, die von
dem Kirper d getragen wird. Oben ist die Axe durch ein Lager
gehalten und mit einem Transmissionsrad versehen.

Turbinen dieser Art sind schon mehrmals ausgefithrt worden.

Fiir grissere Gefiille knnen sie wohl gebraucht werden, indessen
in neuester Zeit sind sie nicht mehr in der Mode.
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s Turbine ist

Sehottifdye Turbine. Tafel X., Fig. 4 und 5. Dies
dem Wesen mach das Segner'sche Rad oder die Turbine von Ma-
poury. Auch kann man sie als eine -‘"‘{-‘"Zi:fl‘l‘ﬁ}l'll-ll;'j der Four-
neyron’ schen ansehen. Wenn man niimlich ‘l:[‘l -Iuw-r_ Il;tzttrrm]
und das Rad mit nur wenigen Rad-

;
i) |

ohrte  Aufstellung  anwendet,

die Leitschaufeln wi
endlich die umgek
Sehottische Turbine. Diesen Namen hat sie in

schaufeln ve

so entsteht diese
neuerer Zeit erhalten, weil sie in Schottland von einem Ingenienr
Namens Whitlaw vielmals ausgefithrt worden ist. Die oben dar-
gestellte Turbine ist, was das Detail anbelangt, etwas anders ein-
S—r-(:]'il'hh‘-[, als die Turbine von Whitlaw. a ist das xl[ﬁll.‘isl'ﬂ]ll‘:
es miindet in den Maschineneylinder b, der auf em Sockelge-
hiiuse gestellt ist. Auf diesen ist eine Rohre befestigt, die sich
oben nach einer schirmformigen Fliiche ¢ ¢ erweitert. Das Rad hat
drei Kaniile 4 a a, kehrt seine untere Oeffnung dem oberen Rande

des Maschinencylinders zu, und daselbst ist eine Dichtung vorhan-

ren Wasserverlust schiitzen soll, aber leider wiele

den, welche g y
)
L

adkérper ist mit einer Axe e verbunden,

die sich unten im Sockelgehiiuse bei r in einer Pfanne dreht, oben

t
Reibung verursacht. Der 1

durch ein Axen gehalten wird, Wenn der Grundsatz, auf

welchem die Iourneyron’sche Turbine beruht, richtig ist, so kann
diese Schottische Turbine unmiglich auf einem richtigen Grundsatz
beruhen, denn sie entsteht ja, wie wir geschen haben, mur durch
Weglassung von wesentlichen Elementen der Fourneyron’schen Tur-
bine. Die Praktiker haben lange fiir die

sechwiirmt und ihre Einfachhei

L& .k_?l"r’.f(.*-"n'.f.iw‘l"."lrr' .J.lll'l.l‘lllL'- ge

Soliditit und leichte Behandlung
die Turbine
baut, und die

geriihmt. Allein das alles hat sich nicht bestiitig

wird wenigstens auf dem Kontinent nicht mehr g
Schwierigkeit der Herstellung einer sicher verschliessenden und
doch wenig Reibung verursachenden Dichtung hat sich nur zu
deutlich gezeigt.

Vollturbinen mit dibereinander liegenden Ridern. Bei den Four-

neyron’ schen Turbinen Ti

wen die beiden Rider (das Turbinenrad
und das Leitrad) concentrisch in einander. Dies hat zur Folge, dass
das Wasser ziemlich verwickelte Bahnen durchlaufen muss, um aus
dem Zuflus
terner die' Konstruktion dieser Turbine verhiiltnissmi
anustk:

kanal bis in das Turbinenrad zu eelangen, und. dass

sig komplizirt

illt. Auch ist wenigstens bei Anordnungen fiir kleinere Ge-
fille die Aufstellung und

witsichtignng schwierig und etwaige

teparaturarbeite 3] . : y
lnl.lhlhtfl;l]d] beiten lassen sich nur nach einer vorausgegangenen
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listigen Demontirung der Maschine vornehmen. Diese Erwiigungen
haben mich schon in der friihesten Zeit meiner Studien iiber die
Turbine zu dem Gedanken gefithrt, dass es vortheilhafter wiire, die
Riider. fibereinander zu legen und das Wasser nach vertikaler Rich-
tung durchstrémen zu lassen. Allein es gelang mir nicht, in diesem
Falle einen zweckmiissigen Schiitzen zur Regulirung des Wasser-
zuflusses ausfindig zu machen, und dies veranlasste mich damals,
die Anordnung mit zwei iibereinander liegenden Riidern aufzu-
geben. Wahrscheinlich haben diesen Gedanken auch Andere er-
fasst, aber zu einem gliicklichen Erfolg ist ders

lbe erst bei der
Turbine gediehen , die ich der Kiirze wegen die Jonval'sche nennen
will, weil die erste praktische Ausfithrung und spitere Verbreitung
dieser Turbine mit Jonval beginnt., Die ersten praktisch giinstigen
Erfolge haben jedoch erst die Herren André Kocklin in Miihl-
hausen erzielt. Die eigentliche Erfindung besteht bei diesen Tur-
binen nicht eigentlich darin, dass die Réder iibereinander gestellt

sind, sondern dass sie sich in einer je nach Umstiinden gekriimmten
tohre befinden, durch welche das Wasser aus dem Zuflusskanal in
den Abflusskanal strimt. Indem das Wasser die in der Rohre be-
findlichen Riider durchstromt, gibt es die lebendige Kraft, die ihm
vermige des Gefiilles zukommt, an das Turbinenrad ab und fliesst
unten ohnmiichtig ab. Diese Aufstellung der Riider in Verbindung
mit der Uecbereinanderstellung hat dieser Maschine ihren hohen
praktischen Werth wverlichen. Im dem grisseren Werke iiber Tur-
binen findet man auf den Tafeln 5, 6, T, 8 eine sehr grosse
Anzahl von Jonval'schen Turbinen, dargestellt; beinahe alle lo-
gischen Miglichkeiten. Hier miissen wir uns auf einige der wich-
tigsten dieser Anordnungen beschriinken.

Jonval'jhe Turbine fiiv kleine Gefalle, Tafel X, Fig. 6 und 7.
a ist der Zuflusskanal, b der Abflusskanal. Vem Boden des er-
steren an hiingt ein Rohr ¢ herab, das oben konisch, unten cy-
lindrisch geformt ist. Es taucht bis zu einer gewissen Tiefe in das
Unterwasser ein. In diesem Rohr {_11:‘511 Turbinenmantel) befinden
sich die beiden Riider. a ist das unbewegliche Einlaufrad. Der
Korper desselben kann am deutlichsten an der in Tig. 8 im Durch-
schnitt rl;n'_ﬂ'u

on Turbine erkannt werden, Dieser Kiorper ist
ein cylindrischer Ring mit einem konischen Deckel, der an der
Spitze eine Oeffnung hat und fiir den dichten Durchgang der Tur-
binenaxe mit einer Stopfbiichse versehen ist, Von dieser Wand
gehen die Leitschaufeln aus, deren Form man sich auf folgende
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wzeichne auf der Husseren

Weige entstanden denken kann. Man
ers eine krumme Linie, welche

cylindrischen Fliche des Radkon
den oberen Rand nahe unter eimem rechten Winkel, den unteren
Rand dagegen unter einem kleinen spitzen Winkel .‘*'"IJIII"EI!l't, und
denke sich nun, dass eine s der geometrischen

Axe des Cylinders so hera

verde, dass sie in jeder Po-

gition diese Axe senkrecht dure eidet und durch einen Punkt
ht. Hierdurch entsteht

einer Leitschaufel

ten Kurve p

der auf dem Cylinder verzeichne

eine Art Schranbenfliche und dies ist die
des Einlaufrades. Denkt man sich, dass

nze Svatem  dep
he ge-

schnitten werde, deren Form mit der inneren Fliiche des oberen

Schraubenflichen aller Leitschaufeln dureh eine Kegelt

nmt, so erhilt man die

konischen Theiles des Mantels ¢ iiberemnsti

dusseren Begrenzungen der Schaufeln. Dieses Einlaufrad ist ein-
i so dass die
» des Trich-
ist micht
Turbinenrad ¢ 18t dhnlich

fach in den konischen Trichter

ausseren Umfangskanten der Scl

i 3
Einlaufrades

ters berithren. Fine weitere

vorhanden und nicht erforder

am deutlichsten l];{ a8

gebildet. Der Korper desselben ist,

er Ring mit einem ebenen Boden . deér in der

, ein eylindri

Mitte mit einer Hiilse zur Befestioune an die Turbinenaxe ¢ vers
Fs by =]

fichen

en sind ebenfalls nach Schraubenfl
ten liegen jedoch in der Fliche
eines: Kreiscylinders, dessen Durchmesser etwas kleiner ist, als de

innere Durchmesser des cylindrischen Theiles des Mantels o Wie

sehen ist. Die Schaufelflic

geformt. Die iusseren Umfang

s 1 der Schaufeln des
lurbinenrades den Kriimmungen der Schaufeln des Leitrades ent-

aus Fig. 6 zu ersehen ist, sind die Kritmmune

gegengesotzt, und es hat das Ansehen, wie wenn das aus den Leit-

schaufelkaniilen ausstrémende Wasser o

gegen die Schaufeln des Tur-

binenrades stossen miisste: iin, wenn das Turbinenrad im rich-

tigen Gang ist, stimmt die

tung der relativen Bewegung des

aus den Leitschaufelkanilen ausstromenden Wass en das Rad
1t i P : s 1 1 3

i 'IIH Richtung der Radschaufeln an der oberen Ebene des Rades

iiberein, und so kommt es i

g : Wassers in das Turbinenrad ohne
188 [.Ifn]l‘___’\f, Die Ax g des Rades dreht sich unten in einer Pfanne

ars o

T
in oel llu»..'u

i:‘{-” ( :','11];'

S e— 3 2 S
oder !}'i('ll, dass der Fmtritt de:

e L ] e - oy L | 1
f, die durch drei oder vier vom Cylindermantel ausgehende eiserne
Arme getragen wird: oben wird di

- Axe durch ein Axenlager ge-
halten und ist mit emem 1ransmissionsrad ver n. Das Wasser
atromt ans . Zfl .

i aus dem Zufly iile des unbeweglichen

Leitrades, springt in das Turbinenrad ither. durchstromt es mit

sskanal dureh die Ka

seiner lebendigen Kraft, treibt es nach der Richtung
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hernm und fliesst dann ohnmiichtiz niederwirbelnd in den Ab-
flusskanal herab. Man erkennt sogleich, dass die Aufstellung und
Bedienung dieser Turbine vi
indem die beiden Rider leicht von oben herab eingesetzt nnd nach

| einfacher ist,

als die L”beér‘m’ﬁx'or&‘s::hc,
oben hinauf herausgenommen werden kdnnen,

Jonval'fche Curbine fir grofere Gefalle. Tafel X, Fig. 8. Diese
ganz im Durchschnitt dargestellte Turbine unterscheidet sich von
der vorhergehenden nur durch zwei Dinge, 1) ist der cylindrische
und 2) sitzt der Mantel unten mit

]

Theil des Mantels ¢ viel linge

einzelnen rippenférmigen Iiissen auf einer Grundplatte i auf, die
eine konoidische Form hat. Auch ist am untern Rand des Mantels
ein Ringschiitzen h angebrachi, wodurch der Wasserzufluss regu-
lirt oder auch ganz aufgehoben werden kann. Allein wir werden in
der Folge bei der theoretischen Behandlung des Gegenstandes leider
kennen lernen, dass dieser Schiitzen eigentlich nur zum ginzlichen
Abstellen der Turbine gute Dienste leistet, zur l'{t'é_fll]i]‘ll]lg des
Wasserzuflusses aber nicht gebraucht werden kann, denn wenn man
z. B. den Schiitzen so weit niedersenkt, dass nur die Hilfte von
derjenigen Wassermenge durchfliesst, die bei ganz aufgezogenem
Schiitzen durchgeht, so wird das Giiteverhiiltniss der Turbine, d. h.
das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt, den sie entwickelt, und
dem absoluten Effekt der Wasserkraft, sehr klein. Vortheilhaft kann
also die Wasserkraft nur bei ganz aufgezogenem Schiitzen beniitzt
werden., Bei einer guten Regulirung miisste dagegen das Giitever-
hiiltniss ein gleich grosses bleiben, ob man viel oder wenig Wasser
auf die Turbine wirken lisst. Es ist leicht zu erkennen, dass die
Anwendbarkeit dieser Turbine beschriinkt ist. Es darf nimlich,
theoretisch gesprochen, die Hohe der unteren Ebene des Turbinen-
serspiegel im Abflusskanal nicht mehr als 10™,

rades iiber dem Was
d. h. nicht mehr als die Hohe der Wassersiiule betragen, welche
durch den Druck der Atmosphiire getragen wird; ja in der Praxis
kann diese Hohe nicht mehr als cirea 8" sein; denn wenn sie hiher
als 10mund z. B. 12m wird, bildet sich unter dem Rand ein leerer
Raum von 2™ Héhe, durch welchen das Wasser aus dem Rad her-
abregnet, und diese Hohe von 2" ist fiir die Wirkung des Wassers
auf das Rad ganz verloren. Aber inmerhalb dieser Grenzen leistet

diese Aufstellung vortreffliche Dienste, indem die Riider am oberen
Ende des Rohlres :111\'""'1.r!‘:lcht werden kinnen, also leicht zugiinglich

sind, leicht eingesetzt und wieder herausgezogen werden kinnen,

die Turbinenaxe leicht und kurz sein kann, die relative Lage der
Riider gegen den Mantel vollkommen gesichert ist, kostspielige Fun-

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

168

" . TR
damentirungen und Briickenbauten nicht nothwendig sind u. s, w,
Wenn es moglich wiire, einen ganz richtig wirkenden Regulir-

schiitzen anzubringen, wiirde diese Turbine wenig zu wiinschen
iibrig lagssen. Von den verschiedenen I i

{egulirschiitzen wird spiiter

1: S | .
die Rede sem.

Jonvalfche Turbine, mittlere Aufficllung, Tafel X1., Fig. 1. Wenn
s als 8 bis 10™ ist, kann diese mittlere Aufstel-

das Gefiille gr
o eewihlt werden. Zwei solche Turbinen, eine von 80, die andera
lung gewii ;

von ‘120 Pferdekraft, betreiben eine g Spinnerei zu Atzenbach

n Wiesenthal, Sie sind

0888

im Bad

=4

f der Tafel XVII. des gros-

't, Der

seren Turbinenwerkes abgebildet und in Esslingen ausgef

Theil der Maschine bis zur oberen Ehene des Einlaufrades ist

identisch wie bet der wvorhergehenden Turbine, aber oberhalb

des Einlaufrades erh ein mit einem Deckel geschlossener
[iﬁ.‘; \\-:l‘.';_"l'}'
durch das Rolr v niederfliesst. Das Rohr 1 sitzt unten aunf einem

ai e
1 durch eine in der Zeichnung

Cylinder a, nach welc 15 dem Zuflusskanal ¢

,
L
Mauerwerk. Der Cylinder a muss nocl

nicht 1]|:|!‘.1:i'.-l‘.'”ia' .‘I].‘ll.!r'l'||[:'.‘|[" retragen und I'_r"-"l;;;|[t'|1 werden. Diese

Aufstellung kann miglicher Weise fiir die grissten Gefille ge-
braucht werden, denn die Hohe des oberen Rohres ist nicht be-
ki, und es ist nur nothwendig

schrii

d: die Hohe des Turbinen-

rades iither dem Spiegel des Unterwassers nicht mehr als cirea 8®

1 - . - . . .
betrage. Indessen, praktisch ist diese Aufstellung doch nicht, weil
die Riider im Innern eingeschlossen, also schwer zugiinglich sind.
Will man sie heraus nc

mmen, und dann wiederum einsetzen, so
mugs der Deckel des Cylinders a los o

5

wht und abgehoben wer-
den. Auch die Stopfbiichse am Deckel fiir den Durchgang der Axe

ist fatal, weil fiir Wellen, die sich drehen, Stopfbiichsendichtungen

nicht gut gemacht werden konnen. Ich habe schon in meinem ersten
Werk iiber Turbinen eine #hnliche Auf

llung beschrieben, und
nach dieser wurden die Atzenbacher Turbinen ausgefithrt, und zwar
gegen meinen Rath. Indessen die Aq y

Turbinen sind hen

hrung gelang doch, die
noch im {i:ul::_';, leisten gute iJi:-nﬂv, aber iiber
der Behandlm

Unbequemlichkeit man sich doch, und die

er

bekla

Zapfen machen v Dehwierd

gkeiten, was theilweise von di
Anfstellungsart herriihrt.

Sonval’fche @urbine, umgehehrte Auffielung. Tafel XI., Fig. 2
Diese Aufstellung habe ich im Jahre 1845 fiir die Lokalitit Ateen
bach ansgedacht und zur Ausfithrung vorgeschlagen. Der Fabrikant
hatte aber nicht den Muth, meinen Vorschlag anzunehmen.
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Einige Jahre spiiter hat Triick eine solche Turbine fiir eine
Fabrik bei Frankfurt am Main ausgefithrt, die noch im Gange ist

und gute Dienste leistet, Sie ist auf Tafel XVI. des grosseren

Turbinenwerkes konstruktiv dargestellt. Das Wasser wird aus
dem Zuflusskanal a durch das Rohr b in den auf einem Fun-
releitet, Vor demselben ist

dament stehenden Maschinencylinder

eine Dreliklappe i angebracht. Auf den oberen Rand des Cylinders
Pl i » ; 5
o ist ein kurzer mit fiusseren Flantschen versehener Cylinder a a ge-

schraubt, der im Imnern einen konoidisch geformten Kiérper o ent-
,

hiilt. Drei von der Cylinderwand ausgehende Arme halten diesen

Korper, und auf denselben ist das Binlaufrad g gelegt und ange-

schraubt. Die Lage des

jenigen der frither beschriebenen Turbinen. Die Leitschanfeln sind

selben ist jedoch die umgekehrte von der-

nimlich lier gegen die obere Ebene des Leitrades schwach geneigt,
bhilden aber mit der untern Ebene beinahe einen rechten Winkel.
Gegen den Kirper e ist auch eine Pfanne befestigt, in welcher der
untere Zapfen der Turbinenaxe liuft. p ist das Turbinenrad, eben-
»

tad-

falls in umgekehrter, d. h. in einer solchen Stellung, dass die

schaufeln die untere Ebene des Rades unter einem grisseren, die
obere Fhene des Rades dagegen unter einem kleinen Winkel schnei-
den. ¢ ist eine an die Flantsche des Cylinders a geschraubte, unten

konisch, oben eylindrisch geformte Umbiillung. Die innere Fliche

des Kegels berithrt die fiusseren Umfangskanten der Leitschanfeln.
Zwischen den Umfangskanten der Radschaufeln und der inneren

cylindrischen Fliche des Mantels r ist jedoch ein kleiner Spielraum

gelassen. Der Abflusskanal k umgibt von drei Seiten den Mantel t.
Die Wirkung des Wassers
und ohne in eine theoretische Betrachtung einzugehen, ist zu er-
rathen, dass auch ber dieser ‘\111".*1{'“1111‘31: die Kraft des Wassers

auf die Turbine ist selbstverstiindlich,

eben so nutzbar gemacht werden kann, wie bei den frither beschrie-
benen Turbinen. Theoretisch gesprochen kann diese Anordnung
selbst fiir die hochsten Gefille gebraucht werden; geht man aber
auf die praktischen Verhiiltnisse ein, so erkennt man leicht, dass
die Anwendbarkeit dieser Turbine beschrinkt wird. Fiir kleme Ge-
fiille und grosse Wassermassen ist doch die divekte Aufstellung Tafel X.,
Fig. 6 weit einfacher, ebenso auch fiir mittlere Gefille Tafel X., Fig. 8.

Fiir sehr hohe Gefille und ganz kleine Wassermassen fiillt
diese Turbine wie alle Vollturbinen so klein aus, dass sie nur mehr
noch eine Modellgrésse hat, und selbst bis zur Kleinheit einer Ta-
batiere zusammengeht, und dann werden die Kriimmungshalb-
messer der Schaufelkriimmung so klein, dass das Wasser bei seiner

grossen Greschwindigkeit den so stark gekriimmten Schaufeln nicht

. BADISCHE ;
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ferner wird die Geschwindigkeit dieser Turbine be
3, dass die Zulllll'il nicht mehr halthar

1
menr

hohem Gefiille so
¥ 3 !
sind. Die Turbine | Frankfurt hat nur einen Durchmesser vop
:
[

- fe e T T= | B e e
(+3" und macht in der Minute 720 Umdrehungen.,

Partial-Turbinen. Partial-Turbinen wollen wir solche Turbinen

nennen, bei welchen das Wasser gleichzeitig nur auf einen Theil

Ken |\':1i||1. Sie nnte ,-'_-;-!:‘-illvn .‘\i(':l von f|(‘f! ‘\'llu-

aufeln wi

der R

Turbinen durch die Konstruktion des Hinlaufes, der so gebildet ist,

dass er das Wasser nicht iil |, sondern nur an emzelnen Stellen

in Rad eintreten lisst. Diese Partial - Turbinen erhalten be

‘dssere Dimensionen und machen des-

mdrehungen als Voll - Turbinen , sind demnach
die Beniitzung wvon kleinen Wassermengen und grossen Ge-

filllen geeignet. Nur ist leider die Effektleistung der Partial- Tur-

binen nicht so giinstig als jene der Voll-Turbinen.

Cangenfinlvader. Die sogenannten Tangentialriider sind im We-

sentlichen Fourneyron'sche Partial-Turbinen. ibt deren mehrere

Arten. Wir beschriinken uns hier anf « Beschreibung von nur

ciner Art, welche in theoretischer Hinsicht vollkommen, und in
, niimlich die Anordnung Tafel XI.,
3 und 4, bei welcher das Wasser

aktischer Hinsicht von W ertl

tussern Umfang des Rades
eintritt und am innern Umfane Das Wasser gelangt durch

das Zuflussrohr & in den Eji

wo zwel Schieber ¢ o ange-

bracht sind, die durch Schrauben und Rider vorceschoben oder

zuriick urch der Wasserzufluss regulirt

rezogen werden

Konnen, waod

werden kann. Die Radfli nen dem Husseren wie dem in-

. T e T Telaa TS 1
neren Umfang unter kleinen Winkeln.

Cheorie der Fourneyron'fdhen Turbinen.

Bowegung  und  Wirkungsart der  Lourneyron’fchen Curbine. Im
Vorhergehenden haben wir die Turbinen nur #usserlich beschrie-
ben, ohme in die dynamischen Vorgs tiefer einzudringen.

Wir haben dadurch eine fiussere hauung von den mannig-

faltigen Anordnungen gewonnen, und gelerentlich durch Zwi-

T i T . 1: . = BT : - i

HIltJ.-rr._nn-].!\llnf_gi:ll die praktischen Vortheile ¢ i Jile. welche
| Nachthele,

den einzelnen Anordnungen zukommen |

: angedeutet. Wir wen-
cen uns nun zur Theorie dieser Maschinen. um diejenigen DBe-
dingungen kennen zu lernen, welche erfiillt sein miissen, damit
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diese ]{1'-.1?:.'1[11'\-:.'..-.:rllinf"-;Li'p;.l';ﬂ' Bestimmung  pgut zu ent

sprechen im Stande sind, und beginnen mit der Theorie der four-
neyron schen Turbine.

Um jedoch die folgenden analytischen Untersuchungen olne

Unterbrechung \'--1'l':=]'-'|-n zu kénnen und die Uebersicht itber die

Rechnungen durcl » Zwischenbe trachtungen nicht storen zu miissen,

wollen wir zuniichst die Bewegung und Wirl sart so weit kennen

zu lernen suchen, als es ohne Rechnung méglich ist.
Der erste Punkt, welcher zu erkliven von Wichticl
-

trifft den Einfluss des Rades und dessen Geschwindig
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den Leitzchaunfeln

eit 1st, be

ceit auf die

ausstromit.
1\\‘&'“]] 1)-{'-| L':"' .

das Wasser zwischen den Leitkurven mit einer Geschwindigkeit

Turbine das Rad ganz beseitiget wird, stromt

1

hr nahe der Endgeschwindigkeit gleich ksmmt, welche

aus, die

ein durch die Gefillshohe im luftleeren Raum freifallender Kirper
erlangt. Diese Geschwindigkeiten wiirden vollkommen iibereinstim-

men, wenn keine Storungen durch Reibungen und andere Neben-

umstéinde stattfinden. Ganz anders verhiilt sich aber die Sache,

wenn das Rad den Leitkurven- \]:;nu.u umgibt, und sich um den-

selben schuell herumbewegt ; denn in diesem TFalle stromt das Wasser,

s

inden, I schneller oder eben so geschwind

je nach TUn

aus den Leitkurven aus, als wenn das Rad nicht vorhanden i

Wenn die
eleich mit den Oeffnungen des Lei
ferner das Rad nur eine

dass das Wasser nur 1

dusseren Oefinungen am Rade sehr eng sind, im Ver-

tkurven - Apparates, und wenn

e
¥

E.;‘_'E-l'll\\']]jllil

it hat, so ist (Td

it kleiner Geschwindigkeit aus den Tieit-

kurvenkaniilen ausstrémen kann, Denn sind z. B. die #Husseren
Oeffnungen des Rades zehnmal kleiner als Jene der Leitkurven-

ser bei ersteren ungefiihr zehnmal schneller

kaniile, so wird

strimen, als bei letateren. Dreht sich aber das Rad nicht schnell,

des

80 1.»'1 die Ausfluss sgese hwindigkeit am #Husseren Umfa

nicht viel von derjenigen verschieden, die der Drucklithe entsp

die Geschwindie ]\{l‘

II'I-E: \".'k'];'[ll'[' E'\]:‘“ unter [f_E']J angenommenen

Verhiltnissen a]f.-'_' Oeffnungen der Kaniile das Wasser aus den Leit-
3

1

X : Eley :
kurvenkaniilen ausstromt, ist daher ungefithr zehnmal kleiner, als
sie sem witrde, wenn das Rad nicht vorhanden wiire

i = -
1 die dusseren Oeffnungen der Radkaniile

¢, und dreht sich d

sieh

Sind da

Rad

oder grisser als jene der Leitkurvenka
sehr schnell um seine Axe, so wirkt das Rad dem Ausstrémen des
Wassers aus den Leitkurvenkanilen nicht nur nicht entgegen, son-
dern es begiinstiget sogar durch die Centrifugalkraft n_lu aus der

11

Redienbacher; Maschinenhau I,

BADISCHE
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achnellen drehenden Bewegung entsteht, das Ausstromen, und es .
kann unter diesen Umstiinden sogar der Fall eintreten, dass das i
‘Wasser mit grisserer Geschwindigkeit austritt, als wenn das Rad

nicht vorhanden wire.

Hieraus geht hervor, dass die Ausflussgeschwindigkeit des
Wassers aus ‘den Leitkurvenkaniilen nicht nur yon dem Gefille
sondern auch von der Konstruktion und Geschwindigkeit des Rades g
lanesamere Ausstromen des Wassers

abhiingt. Dieses schnellere oder
kann aber nur dadurch hervorgebracht werden, dass der wechsel-
seitige Druck swischen den Wassertheilchen, in der Richtung gl
ihrer Bewegung, in der ringformigen Spalte am inneren Umfang
des Rades mit der Konstrukiion und Geschwindigkeit desselben ver-
Ist dieser Druck gleich dem Druck der Atmosphiire,

inderlich ist.
als wire das Rad nicht vorhanden.

so stromt das Wasser so aus,
Ist dieser Diruck grisser oder kleiner als der atmosphirische, so
stromt das Wasser im ersteren Palle langsamer, im letzteren Falle f
schneller aus, als wenn das Rad nicht vorhanden 1st.
Aus diesen Erliuterungen geht hervor, dass man von emer

f =) o
Theorie iiber die Turbine nur dann mit der Erfahrung itberein-

stimmende Resultate erwarten darf, wenn dieselbe die Ausflussge-
schwindigkeit des Wassers aus den Leitkurvenkaniilen, so wie auch I
den zwischen den Wassertheilchen am inneren Umfang des Rades
herrschenden Druck aus der Natur der Sache fiir alle miglichen i
Fille bestimmen lehrt. Man wiirde sich sehr irren, wenn man glaubte,
die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen, indem i
man die der Druckhihe (‘Ill’.‘i!:l'l'-']li'llfli' (GGeschwindigkeit mit einem
gewissen Korrektions-Coeffizienten multipliziren wiirde, denn dieser
Coeffizient ist je nach der Konstruktionsart und dem Bewegungs-
zustand des Rades zu sehr veriinderlich.

Bei Fourneyron'schen Turbinen ist derselbe 0°6 bis 1:2. Bei
den Cadiat’schen Turbinen nur 0.1 bis 0.5. Bei den Schottischen
Turbinen meistens noch kleiner. Da von der Ausflussgeschwindig-

keit des Wassers die Hohe des Rades abhiingt, so ist es inshesondere |
von grosser Wichtigkeit, sie fiir alle Umstinde im Voraus richtig g
berechnen zu kiénnen, denn wenn ¢ Rad zu niedrig gemacht
wird, kann es nicht so viel Wasser durchfliessen lassen , als 7 y

.

Hervorbringung eines gewissen Nutzeffektes nothwendig ist.

[st das Rad zu hoch, so wird der Schiitzen mlr. zum Theil
aufgezogen werden miissen, um die nothwendige Quantitiit Wasser
in daz Rad eintreten zu lassen, und dann fiillt das Wasser die
Radkanile nicht aus und schliigt unregelmissig an den Wiinden
hin und her, wodurch der Effekt bedeutend gl'HL;it\\'iiL‘lli wird.

e i,
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Bei dem Uebertritt des Wassers aus dem Leitkurven - Apparat
in das Rad treten im Allgemeinen plotaliche Aenderungen in der
Geschwindigkeit des Wassers ein, wie aus folgenden Betrachtungen
erhellet. Man denke sich die wahre Geschwindigkeit, mit welcher
das Wasser aus den Leitkurvenkaniilen austritt, in zwei Geschwin
digkeiten zerlegt, von denen die eine mit der Richtung der Tan-
gente, und die andere mit der Normale an das erste Element der
Radkurve zusammenfillt. Nennen wir die erstere dieser Seitenge-
'keit n kann nun

schwindigkeiten ¢, die letztere n. Die Geschwindig
gleich, grosser oder kleiner sein als l]it"it'ili‘s__’;t ist, mit welcher der
Anfangspunkt der Radkurve nach der Richtung der Normale zu-
regen die Radkurven

keinen Stoss aus, sondern strebt nur mit der Geschwindigkeit ¢ nach

riickweicht. Tm ersteren Falle iibt das Wa

der Richtung der Tangente an das erste Element der Radkurve in
ten. Im zweiten Falle stosst das Wasser

die Radkanile einzutre
gegen die Radkurven, und im dritten Falle schlagen die Radkuryen
gegen die eintretenden Wasserstrahlen. Auch die Geschwindigkeit
t kann unter gewissen Umstinden beim Eintritt des Wassers in das
Rad einen nachtheiligen Stoss verursachen, denn wenn z. B. die
Radkaniile aussen viel enger sind als innen, und wenn der Schiitzen
nur zum Theil aufgezogen ist, muss die Geschwindigkeit ¢ grosser
ausfallen, als jene, die das Wasser am Anfange der Radkaniile be-
sitzt, das Wasser wird daher mit einer Geschwindigkeit ¢ gegen
das am Anfange der Radkanille fliessende Wasser stossen. Alle

diese Stosse bringen Unregelmissigkeiten in der Bewegung des
Wassers hervor und vermindern den Nutzeffekt des Rades. Wenn
daher eine Theorie auf Turbinen von jeder Konstruktionsart und
tiir jede Geschwindigkeit des Rades anwendbar sein goll, so muss
dieselbe den Einfluss dieser Stérungen in Rechnung bringen, *Die

Bewegung des Wassers durch das Rad kann regelmiissig oder un-

regelmiissig erfolgen. Das letztere wird immer eintreten, wenn das
Wasser die Radkaniile nicht ganz ausfiillt. Wenn die Summe der
Querschnitte aller Radkanile am iiusseren Umfang des Rades viel
grosser ist, als die Summe der Querschnitte aller Kanile des Leit-
kurvenapparates (was bei der Fourneyron’schen Turbine immer der
Fall ist, wenn der Schiitzen nur wenig aufgezogen ist) so wird das
Wasser die Radkaniile nicht ausfiillen, daher unregelmiissig durch
das Rad sprithen und keine gute Wirkung hervorbringen konnen.
issige Theorie der Turbine kann natiirlich nur

Eine zuver
unter der Voraussetzung einer regelmiissigen Bewegung des Wassers
durch das Rad entwickelt werden; es wird daher bei der folgenden
Untersuchung angenommen werden: dass das Wasser die Radkanile

1dvy
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e. und die unter dieser Voraussetzung gewonnenen R

\'_'_::'.II'/, AlsiL

. B - 7 N R
sultate konnen daher nur dann mif der Erfahrung tibereinstim-

mende Werthe geben, wenn das Wasser cine zusammenhiingende

M

gee bildet.

durch das Rad.

. A 4 WRRT 7 g gt o0
Betrachten wir nun die Bewegung des Wass

| 1 inmeren Umfang des Rades

1 Iv = " o L]
Durch den Druck, welcher :

; e i e
cilchen nach der Richtung ihrer Bewegung

gwischen den Wass cl
s Wasser durch das Rad hinau

seren Umfane des Rades vorhandene Druck der

|L‘|;:| G|

ir TIER
Lerrscht, wird oep

Bewegung des Wi

m. Wenn sich das Rad diber dem

ndet. reduzirt sich dieser fussere Druck
Wenn

kommt zu I|I_'II] .'."1.’|i|:-||

VASSET=s

Spiegel des Unter
e

Bad 1m Unterw

: T : I s =
auf den Druck der Atmosph o

1 1
m Druck noch der

:,-h;l'_','l'i:lll 181

hydrostatische Druck, wi leher der Tauch s Rades entspricht,

hinzu. Nennen wir der Kiirze w den Druck am inneren Um-
! |

und den Druck am fusseren Umfang a.

des Rades

: ' st = ’
[st i — q. so wird das Wasser blos durch die Centrifugalkraft
wiithrend seiner Bewegung durch das Rad beschleunigt,

theils durch die

a; 50 WIrda dle

Ist i

o der inneren und
ch i< a, so wird die

it

Yerenz zwischen den diusseren und inneren Pres-

kraft, theils durch

Centrif;

)

. ) 1 o A ! L
AUSSETEn I-.-|-..t|||::|-[| |H'.='\|;5|Ii'.||_'_' t. AL&8G end

beschleunig

1';('\\'l'l'_"|]]i;_{' 1‘!\'_- .\.\.é' RECTS |!||I'l'i!
1
I

-
Il e

fiusseren  Pressul i und a sind fiir den "

me Turbime entw t, weder vortheilhaft noch
nachtheilig. Ist z. B. i bedeutend g als der atmosphiirische F
Druck, so stromt zwar das Wasser -sam in das Rad ein, d. b "

Wirku
. ) T
'.\::];n }.II oer |n-\.1..--:_r'l|nll_;‘ auren

eutend kleiner

es besits seinem Kinfritt keine

wird

i erhht. Ist i be
Wasser zwar schnell
lintritt eine Wirkungs-

I-'|'|\‘"!\, 280 stromt das

F almos]

Rad ein, es besitzt also bel seinem

: L
Fielt, die sogar

3 _il-|;|“ \'-'t'll'.lll‘ I|L':‘ l)!’lil']('

der |3|-‘-'.'n';ﬁ-'ung' 1fi-r« \\I-'l*'."L'l'.‘;
1 . o e oy
durch Differensz zwischen der dus \

ST

das Wasser durch die inneren und

n withrend seines Durcheganees durch das Rad &
t, sondern nur (in so ferne das

1 die Wiinde der Radkurven an-

hleuniget noch verzige

) : .
Jlil’!l\.'\lEJL

dL e
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che einander entgegengesetzt wirkende,

E_"l'|1':'\f.'~'.'i’._. WOorauns zZwel :'ﬂ'

sich mithin aufhebende, Pressungen entstehen.

Die Nutzwirkung entst der Differenz zwischen den Pres-

sungen, die das Wi die concaven und gegen die con-

vexen Ilicl
stromt. Diese Pressun:

die das Wasser nach seinem FEintritt in das Rad besi 2)

2). aus

it

)} . 1 5 ] :
f.ll"l'l l]'l'.‘“‘ll‘.]".',"'l!. ale aim inneren und ausserd

; Tiien iy o |

n Umfang des Rades
i der leben-
1mn l!éIH Rad be-

vorhanden sind:; 3) aus der Cent

r nach seinem Iintr

digen Kraft, die das Wi
i |

en die concaven Seiten der Radkurwve

sitzt, iibt es nur geg
h

mn Pres-

sungen aus, Durch die Pressungen am #usseren und inneren Um-

tange des Rades wird das Wasser sowohl ren die concaven als

n die convexen Seiten der Radkurven angedriickt. Ist

aueh g
: A g : e g :
i= g, 80 fillt der Druck gegen beide Wiinde eines jeden Radkanals
;-_"!L'Et'il gross aus.
Ist i> a, so wird das Wasser beschleunigt, und der Druck auf

die coneave Iliche fillt grisser aus, als jener die convexen
Flichen der R:

st i —

II'Ven.

a, 80 wird das YWasser verzogert, und es tritt in Bezug

auf die Pressungen das (Gegentheil ein.

Durch die drehende Bewegung des Rades drii ie con-

I-
ST

vexen Seiten der Radkurven o das in d Kaniilen fliessende

¥
=

Wasser, und dadur !t'i|lgl' Reaktion auf das

« §ow .
had wird aber \\'I'.'l'tl'l'llill

Rad. Diese nachther

ganz oder zum Theil aufge durch den Druck der con-
vexen I J las Wasser das letstere be-
schleunigt wird, was zur Folge , dass es mit erhéhter Kraft
{_':(ff_rf'll lllt CONncAvVen S:fil[']: IEL"I' gti!i:li”!'\'\"ll '\\'E]'l\‘h

Die Centrifugalkraft, welche aus der Wirkung des Rades auf
das Wass

gen; well 1 gi

+ entspringt, kann natiirlich keine Nutzwirkung hervor-

en [Palle der daraug gegen die concaven
Flichen der Radkurven entstehende Druck nur eben so gross

]

gein kann, als der Druck der Radkurven gegen das Wasser, d. h.

unter den giinstigsten Umstinden sind die aus der Bewegung des

Rades entstehenden Pre

gen gegen die concaven und convexen

Seiten der Radkurven gleich gross.

iitzen der Mechanik wird der
Wasser ohne

as Rad durchstromt,

Nach den allgemeinen Girung

Nutzeffekt der Turbine am g

Stoss in das Rad eintritt; 2) ohne Storung

gagten, wenn 1) ds

3s >
!\l!ll]!l('ll aiese Be-

and 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verli

dingungen vollkommen realisirt werden, so wiire der Nutzeffekt
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ponau eleich dem absoluten Effekt der Wasserkraft, d. h. gleich
= . B = : i y 3 -
dem Produkte aus der Wassermenge in den Vertikalabstand der
Wasserspiegel des oberen und unteren Kanales.

Es wird sich in der Folge zeigen, dass ¢s bei der Schottisehen

Tuarbine selbst ]]H'lH'i'IiH'J! H]Jltlt"l;ﬂi-.'!: E="|_. _.||-1'n-r| l‘u-n“n;‘l[“ge-” Zl ge-

nitwen . dass es ferner bhei der Fowrneyron'schen Turbine zwar !
3 (= 2 s . o . " +
theoretisch, nicht aber praktisch mglich ist, den Anforderungen zu
t_-ul‘.»‘lll‘i'l_'ht}l.

Anndlerungstheoric ver Fournepron’fdyen Curbine. Keine Aufgabe,
die sich auf eine Wirklichkeit bezieht, kann mit absoluter Genauig-
keit gelost werden, man muss sich jederzeit mit Annitherungen be-
gniigen und es kann nur die Frage sein, welchen (:i'H:ll]i;_’;i(t't][?gl‘a(l
man zu erreichen anstreben will. Die gerin n Genanigkeitsgrade
werden durch empirische Regeln gewonnen. Héhere Grade werden o

erreicht, indem man sich auf feste Grundsiitze stiitzt, aber alle das
Wesen der Sache nicht treffenden stérenden Einwirkungen unbe-

riicksich lisst. Der hichste Grad kann erreicht werden, wenn

es gelingt, nicht nur die das Wesen der Sache hefreffenden Ein-
wirkungen, sondern auch alle in der Wirklichkeit vorhandenen sto-
renden Einflitsse zu beriicksichtigen. Wir wollen nun zuniichst die
Aufgabe stellen, die Bedingungen ausfindig zu machen, bei deren
Erfilllung eine Turbine die besten Effektleistungen hervorzubringen
vermiichte, wenn alle die Bewegung und Wirkung des Wassers

stirenden Nebeneinfliisse nicht vorhanden wiiren, oder beseitiget ¥
werden konnten.
Wir setzen voraus:
l. Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der Be-
wegung, wobei sich ihr Zustand mit der Zeit in keinerlei B
Weise indert. '

2. Das Wasser gelange ohne alle Storung aus dem Zuflusskanal

big an die '.‘nllinrhlﬂ_ﬁl'?l des Einlaufrades, trete dann ehne Stoss
in das Rad ein und durchstréme seine Kaniile in so regel-
miissiger Weise, dass alle Wassertheilchen identische Bewe-
gungen machen. |

3. Das Wasser fiille die Kaniile des Leitrades wie des Turbinen-

rades vollkommen aus, so dass ein unregelmiissiges Hin- und
Herschlagen desselben zwischen den Wiinden der Kanile nicht
statt finden kann.

4. Es finde an den Wandungen, lings welchen das Wasser hin-
fliesst, keine }\'.r_-il_:ﬁl;_r statt.
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5. Die Radkurven und Leitkurven seien so schwach gekriimmt,
dass das Wasser denselben folgen kann.

6. Die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sei so gross, dass
eine vollstindig sichere Leitung aller einzelnen Wassertheil-
chen statt finden kann,

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

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

Diese Voraussetzungen haben eine zweifache Bedeutung. Sie
vereinfachen die Liosung der vorliegenden Aufgabe, oder noch mehr,
sie schichen alle die ecigentlichen Schwierigkeiten, welche sich der
Losung entgegenstellen, bei Seite. Dann aber sprechen sie in ganz
bestimmter Weise einige von den Bedingungen aus, welche schlech-
terdings erfiillt werden miissen, wenn eine vortheilhafte Kraftauf-
sammlung stattfinden soll, und geben in allerdings etwas unbe-
stimmter Weise die Mittel an, wodurch man diesen Bedingungen

entsprechen kann. In rein wissenschaftlicher Hinsicht ist es aller-
dings wiinschenswerth, wenn die Theorie einer Maschine auch anf
ganz fehlerhafte Anordnungen anwendbar ist; in praktischer Hin-
sicht darf man sich aber gliicklich schiitzen, wenn eine Theorie die-
jenigen Wahrheiten entwickelt, welche ohne Rechnung nicht er-
kannt werden kinnen. Wir werden in der Folge versuchen, eine
allgemeine und genaue Theorie der Turbinen aufzustellen, sind aber
nicht der Meinung, dass damit in praktischer Hinsicht erhebliche
Vortheile erzielt werden kimnen, denn mancherlei Vorgiinge, die
bei der Bewegung und Wirkung des W
dem Grade komplizirt, das

1ssers vorkommen, sind in

te analvtische Virtuositiit

nicht verfolgen kann, und wenn es auch moglich wire, alle Vor-

sie die gross

ginge haarscharf analytisch auszudriicken, so wiirde dies dennoch
fiir die Praxis von keinem erheblichen Werth sein, weil es doch
nicht gelinge, die Mittel ausfindig zu machen und in Anwendung
zu bringen, durch welche alle nachtheiligen Stérungen gehoben
werden konnten.

Fiir die in der folgenden Rechnung erscheinenden Grissen
withlen wir die nachstehenden Bezeichnungen, Tafel X1., Fig. b.
i die Anzahl der Leitkurven;
¢ die Hohe der Schiitzendffnung oder die Hohe der Leitkurven-

kaniile, wenn der Schiitzen bis zu einem gewissen Punkt auf-

gezogen 1st;
s der kleinste Abstand zweier unmittelbar auf einander folgenden

Leitkurven. Dieser Abstand wird gefunden, wenn man von dem

1 BADISC|
B HE

* LANDESBIBLIOTHEK Bad W‘ berg
en-Wiirttem|



BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

168

Endpunkte ¢ ciner Leitkurve auf die unmittelbar folgende Leit-

kurve einen Perpendikel ¢ ¢ fillt. Die Li e f dises |'l.'1']lf.'u—

dikels ist —s;
0 — is ¢ die Summe der Querschnitte aller Oeffnungen am Teit-
kurvenapparat ;
« der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser
aus den Leitkurvenkanilen austritt, mit dem inneren Vm‘u':m_-,;
des Rades bildet, TUm diesen Winkel zu finden, ziehe man in
']t'}l I
den W
birnngslinie den inneren Umfang des Rades schneidet, eine
Ta

u die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den Leitkur-

cten ¢ und ¢ Tangenten an die Leitkurven, halbire

]
 ;
nkel f m ¢, ziche in dem Punkt k, in welchem die Hal

- - 3
igente k I, 80 158 1 k m = e}

venkaniilen austritt:

R, der mnere |

Halbmesser des Rade: y
e |

R, der iun

; der Winkel, unter welchem die Radkurven den inneren Umfang
des Rades schneiden. Dieser Winkel wird gefunden, indem man
Jruts -

in dem Durchsc

nittspunkt n einer Radkurve mit dem iunern

iesen Umfang und an die Radkurven

Umfang des Rades an «
Pangenten zieht;

.(lr:' \\'inf;».-l_ 1]|-|| 1i-|l' tl15ll|f‘1't' i:ir]ltllh;‘. 1|;|i'[| \‘.'i-!;-hu-}‘ r[.'!:-‘ \'\'-'.i_'ﬁt‘t‘
aus dem Rade stromt, mit dem i

i ren [Jmfa des Rades

bildet. Dieser Winkel wird gefunden, indem man von dem

Endpmnkt w einer Radkurve auf die n

‘hstfolgende den Per-
pendikel w x filli, in den Punkten w und x an die Radkurven
Tangenten zieht, den Winkel y x halbirt und in dem Durch-
schmi '*:EllrIII\'! der JL‘t”Ji!'lllj;‘r‘.“uir- an den dusseren |-i||!':1|1g_[' des

Rades eine Tangente zieht

s, = w x der senkrechte Abstand zweier Radkurven

Umfane des Rades:

am Husseren

o
B

s» der senkrechte Abstand zweier unmittelbar aufeinander folgenden

Radkurven am inneren Umfang des Rades :
g, die Hihe der Radkaniile:
i, die Anzahl der Radkurven:

%=1, s 4, die Summe der Querschnitte der Radkaniile am inneren
Umfang des Rades:

v & ¢, die pumme der Querschnitte der Radkaniile am fusseren
| mfang des Rades:
k der Kontral

ktionscoeffizient fiir den Austritt des Wassers aus dem
curvenapparat ;
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k, der Kontraktionscoeffizient fiir den Austritt des Wassers aus dem
Rade:
vy v, die absoluten Geschwindigkeiten des inneren und #Husseren
Radumfanges ;
R die relativen {.sl_‘."-i'll'\\'i]](“‘:_{'

ceite

kurven, beim Eintritt und A

w die absolute Greschwindigkeit, mit welc ~ aus dem
Rade tritt;

7 der Druck der .\Inu:v::h:'i]'s- auf einen Quadratmet

ers
Q der Druck auf einen Quadratmeter bezogen, mit welchem gich
die W
Umfang des Rades nach der Richtung ihrer Bey

g die Wa

die Turbine wirkt:

rtheilchen in der sfirmigen Spalte am inneren

1] § B

egung pre

sermenge in Kubikmet Iche in jeder Sekunde auf

— 1000 Kilogramm das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser ;

p =
g — 9'809m die FEndgeschwindigkeit nach der ersten Sekunde beim

freien Fall der Kérper;
E. der Nutzeffekt des Rades in Kilgm.,

£ . 0
nicit emiaucnt,

H das Gefille. Wenn das Rad im Unterwas

muss unter dem Gefille die vertikale Héhe des Wasserspieg

im Zuleitungskanal iiber der Ebene verstanden werden, in

welcher die Mittelpunkte der Oeffnungen der Radkaniile liegen,
T eingetaucht, so 1st das

[st hingegen das Rad im Unterwass
(Gref:
untern Kanal;

der Vertikalabstand der W

h die Tiefe der Tauchung des Rades, worunter wir die Tiefe der

FEbene, in welcher die Mittelpunkte Oeffnungen der

/ i .
el im Abflusskanal ver-

kanile liegen, unter dem Wassersp
stehen wollen. Tafel X., Fig. 1.

Nach diesen Vorbereitungen wenden wir uns nun zur Ent-
wicklung der Theorie.

ar l]i(_' des I':i]l-

Da wir voraussetzen, dass das Was

lanfrades tnd des Turbinenrvades nz ausfilllt, so sind 0 0, o

2
r
il

gleich den Querschnitten der Wasserkorper, und man hat daher:

Q== 1Tk . P ENE 1 R — 7 I | L M 1)

I 10 1ay fEY ] wata ] I SRS e = b 1 .
Da wir die Reibungswiderstinde und Stérungen, die in dex

Bewegung des Wassers vorkommen, ganz v y erfolot
der Austritt des Wassers aus dem Einlaufrad wie aus einer unter

Wasser befindlichen Oeffuung, deren Mittelpunkt in einer Tiefe

BADISCHE >

LANDESBIBLIOTHEK Badeo Wictscmberg



170
5 . . L2 R v [
L 4 H 4 1 unter dem oberen und in einer Tiefe Jmlu'p' mnter dem i
1000 7 4
unteren Wasserspiegel sich befindet ;: man hat daher:

/ B = A

WS T T VR e 27
U= " 28 (llnau + Hesh:h Ith‘ll!)

A — )

1000

oder :

Hoch by e i bl et fin

Nennen wir v die relative Geschwindigkeit eines aus dem Ein-
laufrad austretenden Wassertheilchens gegen den inneren lvmf:mg
des Turbinenrades und n den Winkel dieser relativen Geschwindig-
keit gegen den inneren Radumfang, so hat man zur Bestimmung
dieser zwei Grissen folgende Gleichungen :

v sin e
U ~— sin @8
vy sin [ (x+ 8)] __ sin (« + 8) R ¢
] sin n = sin n
Auch 1st: +: — vyt < U2 U vy coOs o

Da wir nun verlangen, dass der Uebertritt des Wassers aus
dem Einlaufrad in das Turbinenrad ohne Stoss erfolgen soll, so
muss die relative Richtung des Wassers gegen das Rad mit der

Richtung der Radschaufeln iibereinstimmen, muss also n— g séin
und muss ferner die relative Geschwindigkeit v des austretenden
it u, des Wassers
gegen die Radkurven. Wir erhalten also die Bedingungen, bei deren
Erfiillung der Uebertritt des Wassers ohne Stoss erfolgt, wenn wir

Wassers gleich sein der relativen Geschwindig

in den Ausdriicken (3) v = u, und n— 4 setzen.
Diese Bedingungen sind also (siche Tafel XI., Fig. 5, XB=1,
;{.L.-._\':: AD=u,):
Uy
o=
i o (4)
L0 FeE 3
Mz? =— w,% - U2 -2 v, Utos

Eigentlich sind es nur zwei Bedingungsgleichungen, denn die
fn-tzh'l‘.t‘ der (”t‘r[:‘]ltlllgl.‘]] (4) st eine Folge der beiden ersteren.

Nun miissen wir die relative Geschwindigkeit n, des Wassers
gegen die Schaufeln am fHusseren Umfang des Rades bestimmen,

BLB BADISCHE )
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und hierzu bedienen wir uns eines Lehrsatzes aus der dynamischen
Theorie der relativen Bewegung (Prinzipien der Mechanik Seite 129),
welcher lautet: Wenn ein Punkt gezwungen ist, einem Kanal zu
folgen, welcher sich um eine vertikale Axe dreht, so erfolgt die
relative Bewegung des Punktes gegen den Kanal gerade so, wie

b
1

wenn der Kanal keine Bewegung hiitte, und auf den Punkt nebst
den wirklich vorhandenen Kriiften auch noch nach radialer Rich-
tung auswirts eine Kraft einwirkte, die gleich ist der sogenannten
Centrifugalkratt.

Nennen wir q das Gewicht eines Wasseratoms, o die Winkel-
geschwindigkeit der Turbine, x die Entfernung des Wasseratoms
von der Turbinenaxe in einem bestimmten Moment der Zeit, wiihrend
welcher das Atom durch das Rad geht, so ist (Prinzipien der Me-
chanik, Seite 122):

!
L @' X

-
-

die Centrifugalkraft.

Die Arbeit, welche dieselbe entwickelt, wiihrend das Wasser-
atom von dem inneren Umfang des Rades bis an den idusseren ge-
langt, ist:

iy
o i A -
/—{ w'x dx= (_l_ L (Ri* —R;Y) = ’l m?*—v) o . (8)
i 8 g 28
denn es ist v, — R, @, vs = R:w. Da diese Rechnung fiir jedes das

Rad durchstrimende Wassertheilchen gilt, so haben wir in dem
letzten Ausdruck nur 1900 @ statt q zu setzen, um die Arbeit zu
erhalten, welche die Centrifugalkraft auf die in jeder Sekunde durch
das Rad stromende Wassermasse @ ausitbt. Diese Arbeit ist demnach :
1000 i | o et £ ) T e e e T O = s oF e ALY
ig

Am inneren Umfang des Rades herrscht eine Pressung £, am
dusseren Umfang wirkt ein Druck % + 1000 h. Das Wasser wird
demnach durch die Differenz dieser Pressungen herausgetrieben
und wird dabei gleichzeitig durch die Centrifugalkraft beschleunigt,

wir haben daher zu setzen:

1000Q , B o E) R
g A ke I=1008 ('i'fﬁ.fu' T 1000 il) 00 e e )
<, 1000 ey
oder wenn man mit z—gQ dividirt
in} |
nml—nr=2g (TUIIIJLT vy hJ 4+ (vi2=—w), ... . (7D
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Es ist aber nicht zu vergessen, dass wir bei dieser f{l't'llimllg
die Reibung des Wassers an den Kanalwiinden und die mancherle

‘-"]J.'I."i.‘-'.--lg‘i- Dhurel-

Verluste an lebendig Kraft, die durch unreg

eimmander - |i.-L""-'1'_'_','\!|\:'_ seratome entstehen . \tIJ:<I‘.J||.l~=]:f_,E

haben.

keit, mit welcher das Wasser das Rad

relativen G u','l'-'.'l.llt?if;'!it'h N
ren Enden der Radschaufeln und aug

v, des Rades; man Jat

sehwindigk

w? - ”".' | v _}'—' - 211, v1 OB ¥ - L H‘i_l

Fiir die vortheilhufteste Wirkung des Wassers auf das Rad

muss w verschwinden, was nur dann der Fall ist, wenn man hat:

aer gewonnenen |:I'.~'I?]:;t1i' '\\'I_‘]'lil'll r[]r-
afte W

kt. Wir wollen diege

Durch die Gesammth

; : : = :
dingungen, bel deren Erfiilllune eine vort

n kann, a

Bedingungs; n fiir die weitere analytische Umformung zn-
sammenstellen, und jeder die Nummer beisetzen, welche dieselbe bei

der Hex

a. Die Bedingungen, dass das Wasser alle Kanile ausfiillt, sind:

» erhalten hat.

Q=nUk g2y ug = 0k 0 ks R 2
b. Der Austritt des Wassers aus dem Leitapparat gibt:

5 » . 3 ’ = 1 i - .
¢. Die Bedingungen, bei deren E tiilllung der Uebertritt des

Wassers aus dem Einlauf- in das [urbinenrad ohne Stoss er-

J-Ufg_"']_. sind :

d. Die Bewegung des Wassers durch das Rad unter dem Ein-
fluss der Centrifugalkraft und dem Einfluss der an den Rad-

3
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umbingen herrschenden Pressungen, wird durch folgende (Glei-

chung ausgedriickt:

it a \ :
1 _ 1 =0 & fiL L i's Y o PR |
B i "'( 1000 1000 b ] (v S TR

M i

(7)

e. Damit der Austritt des Wassers ans dem Rade ohne Geschwin-

digkeit erfolgt, muss sein:

19)

Diese Gileichungen sprechen noch nicht; wir miissen sie weiter

analytisch verarbeiten.
Durch Addition der Gleichungen (2) und (7) folgt:

U? 4+ u* —u? =2gH 4 v?—v,?

man die erste der Gleichun

Beriicksichtiget

ren (9) und fithrt

fiir w,* den Werth ein, den die dritte der Gleichungen (4) dar-

g

bietet, so findet man:

o=2gH — 2v Ucos &

Setzt man fiir v, den Werth, der aus der zweiten der (Glei-

chungen (4) folgt und sucht hierauf v, so findet man:

o sin (e 4 8)

(10)

Fiithrt man diesen Werth i die erste und zweite der Glei-

chungen (4) ein, so folgt:
/ sin (& + 6)
V= \ g H : T

cos ¢ 5in 4
sin e |
iP—

sin 8

cos o sin (@ -+ 8)

und (10} folgt dureh Elimination von u:

™ af 1 : 3
B} N sin 8

— 1k o /
1000 1000 C0s o sin (e - 4)

Statt der Gleichungen (1) kann man schreiben :

Q=T ok
LkE A LR
T e e A
% U
RE T 1
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T Moyt : :
oder wenn man fiir l_--- und == die Werthe setzt, welche aus 4)

]

folgen :

Sk ki, sin (3
T e : 31 y R o N ] L
2k R, sin (« 4 4) : !
2, sin &
Rk  sina

Diese 7 Gleichunigen enthalten 16 verschiedene Grossen; es
bleiben also 9 derselben unbestimmt. Nun sind g % b k k, Q H ge-
gebene Grossen, daher bleiben nur moch 2 unbestimmt, und fir
diese ist es am angemessensten, o und g zu wiihlen.

Wenn also die Grissen g% hklk QH gegeben sind und die
Winkel ¢ und g passend angenommen werden, so kann man ver-
mittelst der Gleichungen (10) bis (14) diejenigen Werthe von
Uv, n, & 20 0, berechnen, welche dem absoluten Maximum des
Effektes entsprechen wiirden, wenn keine Reibungen und auch keine
dtorungen in der Bewegung des Wassers vorkimen.

Die Winkel 4 und # sind nur innerhalb gewisser Grenzen will-
kiirlich; sie miissen niimlich so gewiihlt werden, dass die Ausdriicke
(10) bis (14) positive und endliche reelle Werthe geben, Dies ist
der Fall, wenn o < 90 und . + 4 < 180 angenommen wird.

Wiirde « > 90 und « 4 8 > 1800 genommen , so kinnen zwar
die Werthe von U v, u, reell ausfallen. aber die zweite der Glei-
chungen (14) gibt daun fiir 0, einen negativen Werth.

Wird < 90, (& 4 B) > 180 angenommen , so wird Vs und U
inaginiir und g, negativ,

Wird endlich > 90, & 4+ 8 < 180° genommen, so wird v, und
U imaginir und o, wird positiv unendlich.

Die verschiedenen Anordnungen, welche man erhilt, wenn den

g B 5 - «
Winkeln . und # innerhalb der Grenzen . < 9% a + 8 < 180 alle
orliche oy P W * v s . S :
mu;:l.luJu-n Werthe ertheilt werden, lassen sich in drei Klassen ein-
theilen.

Die erste Klasse umfasst alle diejenigen Anordnungen, fiir
welche

2o+ 8 < 180
ist. In diesem Falle wird :
U< Vigh

Q>A 4 1000 h
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denn es 1st:
__.~[n B8 = sin 8 3
S e AL i S

ecos e sin (e + 8) sin (2 ¢ +— &) sin 8

STl LI v B s m...}.* T

Bei dieser Klasse von Turbinen stromt also das Wasser aus
den Leitschaufeln mit einer Geschwindigkeit aus, die kleiner ist als
diejenige, welche der Geefiillshohe entspricht, und die wechselseitige
il - - - . 1, :
stheilchen am inneren Umfang des Rades fiillt

Pressung der Wasse
'

grisser aus, als der atmosphiirische Druck.

Zur zweiten Klasse gehoren diejenigen Turbinen, fiir welche

2 & + 8 = 1800 ist. Dann wird wegen
e _-"_'HI 3 sin 3
cos « sin (e + 8) - a 4 8) sin 3 i
U r H
O == A 4~ 1000 h

Bei dieser Klasse stromt demmach das Wasser mit einer Gre-
schwindigkeit aus, die gleich ist derjenigen, welche dem Gefiille
entspricht.

Dié dritte Klasse ist endlich diejenige, fiir welche 2 &+ 8> 180°

ist. Dann wird wegen

sin 3 sin 8

— =0 £

cos e sin (e — 8) sin (& + 2 3) + sin 8 =
U> ViIgh

O < A -+ 1000 h

Das Wasser stromt also in diesem Falle mit einer Geschwin-

digkeit aus, die grosser ist als jene, welche dem Gefille entspricht,

Wir werden in der Folge zeigen, dass nur die Turbinen der
gute Effekte zu geben vermogen, weil nur

ersten Klasse praktisch
unserer unvollkom-

bei diesen gewissen Nebenbedingungen , die in

menen Theorie nicht vorkommen, entsprochen werden kann.

Seftimmung ver  Abmeffungen einer Sournenron’fhen urbine.  Die
Bedingungen des absoluten Maximums des Effektes, welche bei
der Aufstellung von Regeln fur die Bestimmung der wesentlichen
Abmessungen von Turbinen sorgfiltig beriicksichtiget werden milssen,
lassen sehr viele Grossenverhiltnisse ganz unbestimmt, woraus man
ist zu schliessen, dass diese mach der mun gepriiften

berechtigt
einen wesentlichen Einfluss auf

Theorie der willkiirlichen Grossen k
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aber Voraus-

connen. Beriicksichtiget n

der Entwicklu der Theorie gemacht wur-

! : 5 .
Abmessun von den bereits bestchenden

::”l'i' I’E!tll']h‘fuljl"l]

bei der Konstruktion einer

. 1
nnere Halbmesgser des Rades.

hen dem inneren und #Husseren Halb-

1 nach den Winkeln richten,

die Radkurven und Leitkurven die Radumf;

durchschneiden.

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

i i
aes, hades.

llung von naturgemiissen

|BF I;_-\'c-h! fiir

bese iil:’.’.’l'll‘

Finnere HalbmefTer. Nach dem inneren Halbmesser des Rades
4
T .

chnitt des Cylmde

1 |f\-[' E“-i!.

durch welchen das Wasser
imt. Wenn

: ] LFTR I £.] o
zu den Leitschaufeln nied

r (Querschnitt dieses

muss das Wasser mit

sen. Umfang  die

men, und dann horizontal gegen

Hierdurch entste

hen aber sehr

11 des Wassers.

133
s Uivlinders sos

i klemer gemacht, als

\ustrittstffnuneen aus dem L

einmal als eine ungetheil

H
i
1

= N——

s Niederfliessen des Wassers zu den Leit |

emtreten kann, wenn der I

Ty N

Ubmesser des Ra

es nicht

1 . Ty 1 y E
macht wird m yer zu der W a8se

enge, welche

& I's e o - 1
aur die iIZI'|I="!:\' '\\'II'|-;L','_ soll, aber

1 leicht einzusehen,
zZu ganz unpassenden Verhiltnissen der

Maschine gefiihrt

iirde, n man den inneren Halbmesser des Rades gar zu gross
machte. Das Rad wiirde nimlich in

Falle sehr niedrig
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werden, und die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sehr gross.
Aus diesen Erwiigungen geht also hervor, dass der innere Halb-

messer des Rades eine der Wassermenge angemessene Grosse er-

halten muss.

Beriicksichtizet man nur allein d

inem BEintritt in die Leitkurvenk:

e Bewegung des Wassers bis

Zu &€ iiile, so scheint es gine natur-

gemiisse Annahme zu sein, den inuneren Horizontalquerschnitt r,» »
des Rades der Wasse

Falle das Wasser bei allen Turbinen in constanter Geschwindigkeit
=]

menge

@ proportional zu machen, in welchem

niederstromen wiirde.

Beriicksichtiget man nur allein die Konstruktionsverhiltnisse
des Leitkurvenapparates, so konnte man, wie Fourneyron in seiner
ersten Abhandlung iiber die Turbine gethan hat, den Grundsatz
aufstellen, dass zwischen den Querschnitten R* x und £ emn be-

AL
Lo,

stimmtes constantes Verliiltniss beobachtet werden miis

Versucht man diese Grundsiitze bei sehr verschiedenen Ge-
fiillen in Anwendung zu bringen, so iiberzeugt man sich leicht,
dass keiner von beiden zu einer allgemein anwendbaren Regel fiihrt,
dass jedoch der erstere dem letzteren weit vorzuziehen ist, indem
dieser bei hoheren Gefiilllen zu ganz unbrauchbaren Dimensionen
fiir das Rad fithrt; und in der That, Fourneyron musste bei der
Turbine von St. Blasien seinen vor dem Bau dieser Maschine anf-
gestellten Grundsatz verlassen . weil er durch denselben zu einem

Rade von der Grisse einer Tabatiere gefithrt worden wiire. Dass
o =l ; !
aber der erstere hichst einfache Grundsatz, nach welchem 31

v

einen constanten Werth erhiilt, mit den wirklichen Abmessungen

von Turbinen in Uebereinstimmung ist, wird durch folgende Tabelle
bewiesen.

Ort der Aufstellung @
Nr. der Turbine. Ry x
S T S T el S e R
S Thimnosn ot ie e i e =20
O Muhlbgeh L s st onsin ik 077
B e TGt MR U a8 e Cutsiet Tl

fthineen o sayil <[ Landataies Shanin 1-32

E
8. Neapeldh (Gl Lo ontel e art e otatiss 1-18

5. Augsburg . . e st e
L1, Lrvach bk e L £

Miateel o Gy 2o

L 3 1 N B
Die Differenzen in den Werthen von s5— gind hier gewiss von
der Art, dass man sie theils den unzuverlissigen Angaben iiber die
J 12

Radtenbacher, Maschinenbau 11
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Wassermenge, theils dem Mangel einer {L‘.\_‘Lt'it Regel, die bei der
Bestimmung von R, hiitte leiten sollen, zuschreiben kann.
Bedienen wir uns des mittleren Werthes der Tabelle, so er-
halten wir:
Q

Wiy

—— i Ll

und hieraus folgt:
Ba = 0388400 o ¢ v a0 i e et Ty

Diese Regel empfiehlt sich insbesondere durch den Umstand,
dass die Konstruktionsverhiltnigse der Turbine, so wie auch die
Grisse des Gefilles gar nicht bekannt sein miissen, um den inneren
Halbmesser der Turbine zu bestimmen. Nach dieser Regel erhalten
demnach alle Turbinen, die fiir gleich grosse Wasserquantitiiten zu
konstruiren sind, gleich grosse innere Halbmesser.

Man konnte, wm fir das Rad passende Verhiltnisse zu er-

| R )
halten, von dem Grundsatz ausgehen, dass —-j’— und ——  Cconstante

Verhiltnisse sein sollten, wodurch man zur Bestimmung von R, zu
folgender Formel gefithrt wird :

I P

in welcher der Cocffizient 072 empirisch bestimmt worden ist. Diese
Iormel gibt aber fiir hohe Gefiille zu kleine Dimensionen, wenn
man nicht den Winkel 5 sehr klein annimmt, was nach den fol-
genden Erliuterungen nicht geschehen soll. Da aber iiberhaupt die
Turbine von Fourneyron fiir ganz grosse Gefiille nicht passend ist,
sondern nur fiir mittlere und kleinere Gefiille, fiir welche U und «
nicht viel veriinderlich sind, so kann man fiir die Praxis /T sin o
nahe als eine constante Grosse ansehen, und dann stimmt die
letzte Formel mit (1) iiberein, woraus ].lI\UI“L it, dass durch die
Regel (1), sowohl fiir eine gute Zuleitung des \'\ assers, als auch
fiir pagsende Konstruktionsverhiiltnisse des Zuleitungsapparates ge-
sorgt 1st.

Wahl ver Winkel ¢ und g. Es ist schon frither erliutert worden,
dass diese Winkel innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich gewi ||'i|[
werden konnen. Diese Grenzen, welche nach der Theorie \.t]ll weit
von einander entfernt liegen, riicken hinsichtlich » sehr nahe an
einander, wenn man kleine, aber nicht unwesentliche Nebenriick-
sichten beachtet. Wird nimlich » sehr klein angenommen, so ent-
stehen daraus zwei wesentliche Nachtheile. 1}\“'{1'& dadurch der
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schiidliche Raum verhiiltnissmiissig sehr pross, 2) werden dann die
Leitkurvenkaniile sehr eng im Vergleich mit der Dicke der Leit-

kurven. Nimmt man . ziemlich gross, z

B. 45° an, so werden die
Leitkurvenkaniile nach aussen zu divergirend, wodurch wiederum
die schidlichen Riume gross ausfallen, und die Héhe des Rades
wird so niedrig, dass man gezwungen wiire, sehr viele Leitkurven
anzuwenden, um fiir die Querschnittsdimension der Kaniile zweck-
miissige Abmessungen zu erhalten. Versucht man fiir verschiedene
Annahmen die Konstruktion zu verzeichnen, so iiberzeugt man sich
bald, dass nur dann gute Verhiiltnisse zu Stande kommen, wenn
der Winkel, unter welchem eine Leitkurve den inneren Umfang des
Schiitzens schneidet, nahe 25° betriigt, in welchem Falle die mittlere
['Hc]ltm:;'. nach welcher das Wasser aus den Leit

Lurven :u|:~'i’.r]'lt.:
ungefiihr einen Winkel ¢ = 30* mit dem innnern Umfang des Rades
bildet. Zu dieser Regel ist auch Fourneyron allmihlig gefiithrt wor-
den, wie seine in neuerer Zeit erbauten Turbinen beweisen.

Der Winkel gist — 90* zu nehmen, wenn man sich an die
Rewel halten will, welche Fourneyron bei allen seinen Turbinen bis
jetzt beobachtet hat. [ch bin jedoch der Ansicht, dass es zweck-
miissiger ist, g kleiner als 90°, und z. B. nur 60° zu nehmen, weil
man in diesem Falle, mit einer miissig breiten Radkrone, Radkurven
von schwacher Kritmmung erhilt.

Das Ul-}_'l]ulhli]';_ "— richtet sich theils nach dem Winkel g, theils
nach dem inneren Jalbmesser k.. Da die Radkurven den Husseren
Umfang des Rades unter einem kleinen Winkel schneiden, so be-
stimmt g ungefiihr den Winkel, um welchen die Wassertheilchen
wiihrend ihres Durchganges durch das Rad in der Richtung ihrer
Bewegung abgelenkt werden. Ist g klein, so ist die Ablenkung un-
lwth:u\t-:‘nsl. ist g gross, £o ist es auch die Ablenkung. Da aber, um

alle U m:-unlm i in der Bewegung des Wassers zu ver-

¥ meiden, die Ablenkung nur allméhlig

geschehen darf, so wird eine
risser 4 ist, und da

um so lingere Radkurve nothwendig sein, je
sich iiberdies die Radkurven um so mehr von dem mneren Umfang

ser g wird, so ist klar, dass die Breite

des Rades entfernen, je g

R,

R, — R, der Radkrone und mithin auch das Verhiiltniss 5~ mit g
: |

gleichzeitig wachsend angenommen werden muss, i

Ny

Ka ist ferner auch leicht einzusehen, dass das Verhiiliniss =
bei einem grossen Rade kleiner angenommen werden darf, als bei
einem kleinen Rade, weil es gich n!ull.m:}]t nur darum ]huu](]t die

L
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Kriimmung dsr Radkurve micht zu stark zu machen. Da sich aus
der Natur der Sache wohl kaum ein strenger, scharf ausgespro-
.
chener Grundsatz fir die Bestimmung von % angeben lisst, so
ist es am zweckmiissigsten, eine empirische Regel anzugeben, welche
mit den Dimensionen von ausgefiihrten Turbinen moglichst nahe
iibereinstimmt, was bei folgender Formel ziemlich nahe der Fall ist:

" 4] :
= 1 4 0°0045 — 3 = . [ ) |
V'R,

wobei g in Graden und R, in Metres auszudriicken ist. Diese
Formel gibt zwar fiir 5 — 90* und fiir kleine Werthe von R, einen

3
ZIl g1TOs5€En \\l i.'-l'[]l tiir '_I , allem GL'I e3 ilb(‘l'ililllfit ]]]L']lT. H\\'CL.'IUJi-’!H-‘:'\Ig

ist, kleine Turbinen mit Leitschaufeln zu bauen, so geniigt die For-

mel (3) fiir die praktisch zweckmissigen IFille.

Fiir g == 9o wird :
R, 4405
_11;_ — g m . (4}
1R,
Fir 8 == 60° wird :
1t, . 027 o
AL W A oo s e S L)
VR,
Bei den von Fourneyron konstruirten Turbinen ist gewthnlich
kR A
—L = 1'38 big 1'5.
3

Amgahl ver Leitfchaufeln. Je mehr Leitkurven vorhanden sind,
desto sicherer wird das Wasser durch die Kanile geleitet, desto
iofter wiederholt sich aber auch die Storung, weleche die Kanten
jeder Kurve in der Bewegung des Wassers verursachen, woraus
hervorgeht, dass die Anzahl der Leitkurven innerhalb gewisser
Grenzen gehalten werden muss. Die Leitungsfihigkeit eines Leit-

kurvenkanales richtet sich theils nach dem Verhiltniss -2~ zwischen
s

der griossten Hohe der Schitzeniffnung und der Husseren Weite der

Kaniile, theils nach der absoluten Grisse von s. Je grosser das

oy

Verhiltniss — und je kleiner gleichzeitig der absolute Werth von

s 1st, desto sicherer vermag ein Kanal das Wasser zu leiten. Wenn

s einen gewissen Werth iiberschreitet, so kann der Kanal das Wasser

nicht mehr leiten, wie auch das Verhiltniss 2= sein mag; das
i g;
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Wasser folgt dann nur den concaven Seiten der Leitkurven, und
verliisst die convexen Seiten, fiillt also den Kanal nicht mehr ganz
aus, und der mittlere Winkel «, nach welchem das Wasser :lli‘-hlii.
fiille grisser aus, als in dem Falle, wenn die Kanile ganz gefiillt
durchstrémt werden. Unter solchen Umstiinden miissen nurmu_mhg
gehr nachtheilige Unregelmiissigkeiten in der Zuleitung des Wassers
entstehen, die bei einer guten Konstruktion der + Maschine nicht zu-
liigsig sind.

Damit nun der Werth von s nie zu gross ausfiillt, muss noth-

Jy

. ¥ P . L W11 “
wendig das Verhiltniss —— fiir grosse Rider grésser genommen
werden, als fiir kleine: und dies ist um so viel mehr richtig, als
bei grossen Ridern meistens eine oder mehrere Zwischenkronen an-
gebracht werden, und man also dafiir sorgen muss, dass das Ver-

hiiltniss zwischen den kleiner
der Weite s der Zuleitung

n Hihen der Schiitzentffnungen und
caniile nicht zu klein ausfillt,

Diese Ansicht wird zwar durch die Thatsachen nichi be-
stitigt, aber auch nicht widerlegt, weil sich bei diesen Riidern
. . 5 b s o a, . ¥ - . A
hinsichtlich des Verhiiltnisses — keine bestimmte Regel ausspricht.

3

Es scheint, Fourneyron hat es sich zur Regel gemacht, 24 bis 30
Leitkurven und 30 bis 36 Radkurven zu nehmen, und in jedem ein-
zelnen Falle nach dem praktischen Gefiihle die passende Zahl
innerhalb dieser Grenzen auszuwiihlen. Bei der Mehrzahl seiner
['urbinen liegt das Verhiiltniss % pwischen 8 und 4-5. Mit Beriick-
sichtigung der oben entwickelten Grundsitze und der Dimensionen
von ausgefilbrten Turbinen ist folgende empirische Formel ent-
standen :

= 2 (1 -} Ks) (6)

Es liesse sich nun allerdings berechnen, w ie gross die Anzahl
der Leitkurven genommen we erden miisste, damit die Verhiiltnisse
der Querschnittsdimensionen der Kaniile mit (6) genau iiherein-
stimmen, allein die Formel fillt so complizirt aus, dass es zweck-
miissiger ist, zu diesem Endzwecke ¢in empirisches Verfahren zu
befolgen, welches darin bestehen kann, dass man vorliufig 24 bis
30 Radkurven annimmt, den Leitkurvenapparat vollstindig ver-

3 : 4,
zeichnet. und dann nachsieht, ob das Verhiltniss —= mit jenem

fibereinstimmt, welches die Formel (6) m]gﬂ;l Zeigt sich keine
solche Uebereinstimmung , so ist es dann eine leichte Sache, die
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Anzahl der Schaufeln so weit zu vermehren oder zu vermindern,

dass der [-i.n'g«.-l (6) f:'l-llil;:‘(' ;J"t'-lc-i:-;‘.{"l' wird; eine scharfe 1 ('])[-.l't.-m—‘

stimmung ist iibrigens durchaus nicht nothwendig, und man daxf

sich schon t_t‘]:]l]])c_']:, um eine fiir die r|.':|t_'i]i|r|;_'|' |Jl'qlll'llli! /:11}11 Zu
g : X . ]

erhalten, einige Schaufeln mehr oder weniger zu machen.

Amahl der Radfchaufeln. Was von der Leitungsfihigkeit der
Leitkurvenkaniile im Allgemeinen gesagt worden ist, gilt auch von
den Kaniilen des Rades. Da wir bei der Konstruktion des Rades
den allgemeinen Fall im Auge haben, dass der Winkel g innerhalb
gewisser Grenzen beliebig angenommen werden kann, so miissen
wir bei der Aufstellung einer Regel fiir die Bestimmung der An-
zahl der Radkurven den Einfluss von g beriic ksichtigen. Da sich

die innere Weite s, der Radkanile mit g in gleichem Sinne iindert,

und unter sonst gleichen Umstiinden der Werth von =~ zunimmt,

wenn g abnimmt, und umgekehrt, so ist klar, dass die Anzahl der
» fiir

Radkurven, welche erforderlich ist, um passende Verhiiltni
die Querschnittsdimensionen der Kaniile zu erhalten, fiir kleinere
Werthe von g ebenfalls kleiner sein kann, als fiir erossere Werthe
dieses Winkels. Um sowohl den Einfluss von 3, als auch den Grund-
satz zu beriicksichtigen, dass bei grisseren Ridern, unter sonst
gleichen Umstinden, etwas mehr Radkurven genommen werden
sollen, als bei kleine u, scheint es zweckmiissig zu sein, den Werth
von j, durch folgende empirische Formel zu bv-dummn

 Fof 2 b R e L R R N (7)

Acufiere Weite der Radkanile. Diese wichtige Dimension wird vermit-
telst der zweiten der Gleic hungen (14), Seite 174, bere chnet, und lisst
sich auf folgende Art sehr genau in die Zeichnung des Rades auftragen,
Man verzeichnet zuerst zwei unmittelbar aufein: mnder folgende Imfl
kurven, Tafel XI., Fig. 5, und setzt eine derselben bis zum I!un-l:-.uumﬂ
mit der andern fort, Hierauf zieht man in einem Abstande u v

=l |

1
Zu r q n einen concentrischen Kreishogen, welcher die niichstfolgende

durch w gehende Radkurve in w durchschneidet. Dieser Punkt w
15t der Lll’-llmuf\ der J.:nlkm'w. Man macht hierauf alle Rad-
kurven eben so lang, o erhalten alle Kaniile aussen die verlangte

Weite s,.

fidhe ves Wades Durch simmtliche Regeln, welche bis hierher
aufgestellt worden sind, wird der Horizontaldurchsehnitt des Rades
bestimmt, ist dieser verzeichnet, so kennt man alle Horizontal-
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Abmessungen des Rades. Um nun die Hohe des Rades zu be-
stimmen, muss das grisste Wasgerquantum @ bekannt sein, welches
man bei ganz aufgezogenem Schiitzen auf das Rad wirken lassen
will: dann erhilt man zur Bestimmung der Hohe 4, des Rades
oder der hiichsten Schiitzentffnung folgende Gleichung :

¢ und i erhillt man aus der Zeichnung, k muss nach der Form des
Leitkurvenkanals passend gewihlt werden (in der Regel darf k =09
bis 10 gesetzt werden), und zur Bestimmung von U dient die Glei-
chung (10), Seite 173. :

Ist die Wassermenge veriinderlich, aber im Allgemeinen be-
deutend, so muss man das Rad mit einer oder mit zwei Zwischen-
kronen versehen,-deren Entfernung nun wiederum nach den ver-
schiedenen Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen, be-
stimmt werden muss. Nennt man: 4 A 4 " .. die Entfernungen
der einzelnen Kronen von der untern Hauptkrone; und q g, ga .. ..
die Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen, wenn die
Hehe der Schiitzenoffnung 4 4 4 . . . ist, so hat man:

Wopp et pamlu S0 M
a, A A Ay
demnach :
4 q s
e e §, — —— =y ——
E A &y 0 Ay d, @) Ay L) ] Q

Da die Herstellung einer Zwischenkrone sehr viele Arbeit und
Kosten verursacht, so wird man deren nie mehr als zwel anbringen,
in welchem Falle also das Rad drei itbereinander liegende Kanal-
systeme erhillt. Auch wird man nur in dem Falle zwei Zwischen-
kronen wiihlen, wenn sehr veriinderliche und bedeutend grosse
Wasserquantitiiten zu verschiedencr Zeit auf das Rad wirken sollen,
oder wenn einige Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, dass man in
Folge der Zeit eine bedeutend grossere Betriebskraft nothwendig
haben werde, als zur Zeit der Aufstellung der Maschine,

Dortheilhoftefte Gefchwindigheit. Fiir die Anlage der Transmission
ist es nothwendig, die Geschwindigkeit zu kennen, mit welcher sich
die Turbine in ihrem Beharrungszustand der Bewegung umdrehen
muss, um einen guten Effekt zu entwickeln. Hierzu _:ﬁunt die
Gleichung (11) Seite 173, Hat man vermittelst dieser Gleichung

B' BADISCHE
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v, berechnet, so erhiilt man die entsprechende Anzahl Umdrehungen

des Rades durch folgende Formel:

— 0548 7. a.E4n L1t 94
I 548 fpe 0 54 m I aeramis, bl Sl Ui
Hiermit sind alzso die wichtizsten Elemente fiir die Konstruk- N

tion einer Turbine nach dem S

Vale

m von ffourneyron ]ll']\':illilr.
m i

Proktifde Anlettung sur Verzeichnung der Lourneyron’fehen Surbine.
:, welche in jeder Sekunde

Man bestimme zuerst die Wassermeny
auf das Rad wirken soll, wenn dieses Datum nicht unmittelbar ge-
geben sein sollte. Nennt man N den Nutzeffekt, in Pferdekriiften
4 TH¥em ausgedriickt, welchen die Turbine entwickeln soll, und
nimmt man an, dass derselbe :7H von dem abszoluten Effekt der
Wasserkralt betr,

, 80 hat man zur Bestimmung der Wassermenge
¢ in Kubikmetern ausgedriickt folgende Forme

Q 0107 — 5 Fen el Sl ' !

2 e
Nun berechne man den innern Halbmesser r, des Rades ver-
mittelst der Formel

38 V0 ML L M (2)

und verzeichne mit demselben den innern Umfang Tafel XI., Fig. 5

des Rades. Da bei der Turbine wvon Fourneyron kein merklicher

d

Wasserverlust am innern Umfange des R: zn befiirchten ist, so

kinnte man zwar den Zwischenraum zw en dem innern Umfang

des Rades und dem Zussern Umfang des Schiitzens ziemlich gross
annehmen, allein es ist sowohl wegen der Leitung des Wassers,
als anch nm die schidlichen Rinme miglichst zu vermindern, _:_"IIT-.
diesen Zwischenraum so wie auch die Dicke des Schittzencylinders
moglichst klein zu machen. Bei kleinen Turbinen F;-"um{-lu diege
Theile abgedreht werden, und dann kann man die Spalte 0-001™ bis
0-002" annehmen, bei grossen Turbinen muss man sie aber doch

wenigstens 0-005™ machen. Wird der Schiitzenmantel von Gusseisen

gemacht, so muss er fiir kleine Turbinen weni rstens O-01™, fiir

grossere (*015™ Dicke erhalten; der obere Theil dieses Crvlinders,

welcher sich bel der tiefsten Stellung desselben iitber dem Rade be-

findet, kann aber, um dem (Ganzen mehr Steifheit zn orehen, dicker

ht werden. Hat man die Kreise verzeichnet. welche den Durch-

schnitt des Schiitzens darstellen, so muss man den Winkel angeben
] o a3 i Vol 2 s

unter welchem die Leitkurven den innern Kreis des Schiitzens

schneiden sollen. Dieser Winkel in Graden ansgedriickt 1st:

bed= 2y H®
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Fitr grossere Grefiille ist es niimlich gut, diesen Winkel kleiner
zu nehmen, als fiir kleinere Gefille, damit die Hihe des Rades eine
passe mde Grosse erhiilt.

Nun nehme man provisorisch bei kleineren Turbinen 24, bei

grogseren Turbinen 30 L:-':l_u‘\nn an, theile den inneren Umfang des

Qehittzen in eben so viele gleiche Theile, konstruire an einem dieser
Theilungspunkte, z. B. ¢, “den \\Huul yod, errichte auf ¢ b In ¢
einen Perpendikel ¢ e, trage auf denselben eine Liinge =1, R, auf,
und beschreibe mit derselben aus o als Mittelpunkt einen durch o

g gehenden Kreisbogen gegen den Mittelpunkt des Rades hin, welcher
somit die konkave Seite der durch ¢ gehenden Leitkurve ist. Um
auch die konvexe Seite derselben zu wverzeichnen, trage man die
Blechdicke (welche nur 0-003 bis 0:004™ betragen soll) auf und be-

? schreibe aus e einen koncentrischen Kreis. Um die iibrigen Leit-
kurven zu verzeichnen, bestimme man die Mittelpunkie derselben,

indem man durch ¢ ans 0 als Mittelpunkt einen Kreiz beschreibts

and in denselben mit einer Zirkeloffnung — v, R, aus den einzel-
nen IhLIlll]I"‘*[Hlll}\uIl im innern Umkreise des Schiitzens einschne
det. Was nun weiter zu thun ist, um die Verzeichnung der Leit-
kurven zu vollenden, bedarf keiner weitern Erklirung. Bei der

Turbine Fig. b izt die halbe Anzahl der Leitkurven bis an die Rohre,

und die andere halbe Anzahl bis auf eine Entfernung #; R, von O

.on wiihlte in der letzten Zeit stets diese Anord-

ortheil g

festeesetzt. Fourney

ns die granz her-

nung, welche den ihrt, dass wenigste

B L'mfr(-hmmcu Kurven sehr sorgtiltic befestigt werden konnen. Ist
nun der Leitkurvenapparat verzeichnet, so bestimme man die Gros-
sen s und o, was auf folgende Wei

56 _‘_;'L‘r-L‘.]!;i'].!t.

g%, Man verbinde den Punkt ¢ mit dem Mittelpunkt ¢, der durch
J o gehenden Leitkurve, und messe mit aller Genauigkeit den Ab-
stand of— s, Ferner ziehe man durch die Punkte ¢ und ¢ an die

durch ¢ und ¢, gehenden Kurven Tapgenten, verlingere dieselben
bis zu ihrem Durchschnitt in m, halbire den Winkel fme durch die

Linie mkn und ziehe an den inneren U mfang des Rades in dem

Punkte k, wo de rselbe von ~E\a Halbirungslinie wmh ""‘-xthlﬂ ten wird,
eine Tangente, so ist: T k& — « Um diesen W inkel in Graden
ausgedriickt zu erhalten, kann man sich eines Transporteurs bedie-
nen. Die so ocemessenen Werthe von s und & bemerke man sich
; timmen, welche

vorliufig. Um die Hohe der Schiitzendfinung zu be
der W: und die mit der Hohe des Rades
{ibereinstimmt, muss man noch den Winkel g angeben. Fourneyron
hat bei den von ihm erbauten Turbinen jederzeit §=— 90° gENOMMEN.
[ch bin jedoch der Meinung, dass es zweckmiissiger ist, g kleiner

ssermenge Q entspricht
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als 90e, und z. B. wie es bei der Turbine Fig. 5 der Fall ist, eo
AL m'l.mu-n, weil man dann die Radkronen nicht so breit zu machen
braucht, als wenn g — 90° genommen wird, um schwach gekritmmte
Rabkurven zu erhalten. Hat man sich iiber die Wahl von z ent-
schieden, so berechne man die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
durch folgende Formel:

Fiir irgend einen Werth von g ist:

wenn g — 90° genommen wird, ist:

o
T S A S W b e T )

Cos o

und dann hat man zur Bestimmung von ¢ die Gleichung

(4]
J e B AL AN e TR

ie kI
in welcher fiir i die provisorisch angenommene Anzahl Leitkurven,
fir s die Entfernung ¢ 1, in Metern ausgedriickt, fiir ¢ die Wasser-
menge, welche per 1Y auf das Rad wirken soll, in Kubikmetern,
fir U der unmittelbar vorher gefundene Werth, endlich fiir k, 1
oder 0'0 zu setzen ist, je nachdem der Winkel 4 sich mehr dem
Werthe 25° oder mehr dem Werthe 15° niihert. Tst g berechnet, so
sehe man nach, wie oftmals s in s enthalten ist, d. h. wie gross

der Werth von % ist. Ist dieses Verhiiltniss — 2 (1 .- R,) oder

nicht viel davon verschieden, so kann die angenommene Anzahl
Leitkurven, so wie itberhaupt die ganze Verzeichnung des Appa-
rates beibehalten werden, was in der Regel der Fall sein wird, Ist

- as : . 3
die Differenz zwischen den Werthen von — und yon 2 (1 4+ R,)

grosser als 05, so ist es besser, die provisorisch angenommene An-

Al
A zahl i Kurven und den daraus durch Verzeichnung aufgefundenen
2 :}Jh | \\"‘.‘1'?1' von s nIn-J:L, beizubehalten. Um dann in diesem 1":1“1-_ die
f.iﬁ :‘ s\ richtige Anzahl |,E'[I'.l-{lll‘\'l"-ll zu erhalten, berechne man den Werth
tatl J Jes. Ausdruckes: i -0 1+ ™) und nehme die nichste ganze, fiir die )
(Ml | ( h niic ganze, e

(=)
Theilung bequeme Zahl. Mit dieser richtigen Anzahl wiederhole man
die Konstruktion des Leitkurvensystems von neuem.

T
L T =

Die Anzahl der Radkurven findet man durch Multiplikation
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der richtizen Anzahl Leitkurven mit 1-2 sin g Zur Berechnung des

B oi il overd i : 3 /
Verhiilinisses "l"cl' zwischen dem #Husseren und inneren Halbmesser

des Rades dient die Formel:

R, 00045 8
G Sl T S S R L)
VR,

wobei der Winkel g in Graden ausgedriickt zu nehmen ist.

Fiir g = 90° ist die Anzahl der Radkurven gleich 1-2mal der
Anzahl der Leitkurven und

il
R. 5Ly ]
V'R,
Fiir 2 — 60 ist die Anzahl der Radkurven gleich der Anzahl
der Leitkurven und
R, 0-27
..1-{-; —— | —}— -l"-—“'
VR,

Um den Werth von &, zu erhalten, muss man diese Verhiiltnisszahl
mit R, multipliziren.
. =l oy R, A
Da nun die Grossen i, is, 5, —— « @ bekanntsind, so kann man

vy
nun auch die fiussere Weite s, der Radkanile vermittelst der Formel :

k i B sin &
e et e S e s e IV )

> k, i Ry #in{x- 8)

berechnen, wobei zu setzen ist:

k =— 09 wenn « kleiner als 24°
k = 1'0 wenn « gr-']-s::'l}l' als 24°
k==

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

Man verzeichne mit g, den iiusseren Umfang des Rades, theile
den inneren Umfang in i, gleiche Theile, konstruire in einem belie-
bigen Theilungspunkt n den W inkel g und errichte in n auf on eine
Senkrechte np, so liegt in dieser der Mittelpunkt des Kreises fiir
die innere Kriimmung der durch » gehenden Radkurve. Wenn
g — 60¢ ist, so kann die Radkurve aus einem einzigen Kreishogen
gchlide*t werden, dessen Halbmesser so zu wiihlen ist, dass der un-
bestimmt fortgesetzte Kreishogen den #usseren Umfang des Rades
unter einem sehr kleinen Winkel schneidet.
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Wenn g—oo° ist, muss man, um fiir die Radkaniile passende

Formen zu erhalten, jede Radkurve aus wenigstens zwei Kreishtigen
susammensetzen. Bei der Turbine, welche auf Tafel XI., Fig. 5
dargestellt ist, besteht jede Radkurve aus zwei Kreisbigen,

Die Kriimmungshalbmesser np und q¢ fiir die Bogen ng und
q » knnen nicht _i--+l=-1-m-ir 80 gross gewiihlt werden, wie sie in der
Zeichnung angegeben sind; diese Angaben sind nur als ungefiihre
Werthe anzusehen, vermittelst welchen man durch folgendes empi-
rische Verfahren sehr leicht zu passenden Kriimmungen fir die
Radkurven gefithrt wird.

Man versuche zuerst, wenn g=—g0° genommen wurde, mit
g0* genommen wurde, mit

pn=036R,, tq=05R,, und wenn B
pn =045 R,, tq=059R, eine Radkurve zu verzeichnen, welche man
aussen in’s Unbestimmte fortsetzt. Schneidet nun der in’s Unbe-
stimmte verlingerte Bogen ¢r den mit g, beschriebenen iusseren
Umfang des Rades unter einem sehr kleinen Winkel, =o ist die
¢ beizubehalten, Schneidet qr den fusseren Um-

verzeichnete Kurv
fang unter einem Winkel, der gleich oder grisser als 15° ist, so
muss man die Konstruktion der Kurve mit etwas kleineren Kritm-
mungshalbmessern versuchen. Wird der dussere Umfang des Rades

von dem Bogen r beriihrt oder gar nicht getroffen, so muss man
die Konstruktion der Kurve mit Kriimmungshalbmessern versuchen,
die etwas grosser sind als die in der Zeichnung angegebenen
Werthe von n pund ¢ t. Durch dieses Tartonnement, welches allerdings
nicht ein wissenschaftliches Verfahren genannt werden kann, gelangt
man aber doch praktisch am einfachsten zum Ziele, denn eine
scharfe mathematische Formel zur Bestimmung von np und gt
wilrde sehr weitliufiz werden.

Hat man nun nach einigen Versuchen die Kritmmungsmittel-
punkte q und ¢ und die Kritmmungshalbmesser np und 4 ¢ 80 ge-
withlt, dass der Bogen qr den iiusseren Umfang des Rades unter

einem kleinen Winkel schneidet, so verzeichne man zwei unmittel-

bar aufeinander folgende Radkurven mit Angabe ihrer Dicke, welche
bei kleinen Turbinen 0:004™, bei grosseren 0:0056™ his 0-00G™ oe-
nommen werden kann, und verlingere vorliufiz eine derselben bis
zum Durchschnitt mit der andern. Hierauf mache man uv gleich
dem berechneten Werth von s, und beschreibe durch u einen zur
Kurve v koncentrischen Kreisbogen uww, so bestimmt der Durch-
sehnittspunkt w desselben mit der Radkurve den Endpunkt derselben,
und mithin auch die richtige fiussere Weite des Randkanals. Streng
genommen muss der Punkt w auch in dem Umfang des mit g, be-

schricbenen Kreises liegen, es ist jedoch von gar keinem merklichen
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Nachtheil, wenn dies nicht ganz scharf eintrifft; denn man kann

B

ja nicht _'..‘;l'unde-';'iix]'lth stre sagen, welches der eigentliche Werth

von R, ist. Ist nun eine Radkurve fertig gezeichnet, so werden alle
iibrigen ganz identisch mit der ersten gemacht. Zu diesem Behufe
zieht man durch p, ¢ und g, aus o als Mittelpunkt, Hilfskreise,
schneidet mit einer Zirkeléffnung —np aus allen Theilungspunkten
des inneren Radumfanges in den durch , gehenden und mit einer
Zirkelsffnung —nt aus denselben Theilungspunkten in den durch
+ eehenden Hilfskreis ein, so sind diese Einschnittspunkte die Kriim-

mungsmittelpunkte fiir alle Radkurven. Die Endpunkte der Rad-
kurven kann man entweder nach dem Verfahren bestimmen, welches
bei w x angewendet wurde (und dies istam genauesten) oder man kann
auch, wenn alle Kurven mit grosster Genanigkeit verzeichnet wur-
punkten des innern

den, mit der Entfernung o r aus allen Theilun
n.

Radumfanges die Lingen der Kurven abschnei

Um endlich noch den Winkel , zu bestimmen (welcher nur
dann genauer bekannt sein muss, wenn man die vollstindige Be-
rechnung des Rades nach den allgemeinen Gleichungen machen will)
ziehe man durch x und w Tangenten an die Radkurve, halbire durch
yz den Winkel wyx, den diese Tangenten bilden, und ziehe durch
» eine auf 0z senkrechte Linie zs, 80 15t

—
v 28 =W

© Zur Bestimmung der Hohe & des Bades hat man die Formel:

JI.1‘~|{L"- AT e £ e 23

Zur Bestimmung der vortheilhaftesten Anzahl ; der Umdre-

hungen des Rades per 1‘ hat man:

M == 670
Wenn g8 — 90° ist, erhiilt man:

N =47

Vg H e bl s B0 ieise)
R,
Zur Bestimmung des Durchmessers a der I'urbinenaxe in Centi

metern hat man

'\.,._,,....1!1_1
0N

3= 18,

: T =1 al sty e B B THEEM gnsoe-
wobei N den Nutzeffekt des Rades in Pferdekriiften & TO™&™ ausge
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driickt bedeutet, und 9t die so eben berechnete Anzahl Umdrehungen
des Rades per 1 g

Fiir die Bestimmung der Dimensionen aller Theile, welche zum
Aufzug und zur Transmission dienen, gebe ich hier keine Regeln :
an, weil dafiir im ersten Band gesorgt ist.
" Wenn man sich mit einem geringeren, aber doch fiir die Praxis

geniigenden Grad von Genauigkeit begniigen will, kann man das
Turbinenrad nach folgendem einfachen Verfahren berechnen und

Man berechne die Wassermenge @, welche per 1* auf das Rad

verzeichnen.
wirken muss, damit es den zum Betriebe nothwendigen Effekt her-
(12)

vorbringen kann, vermittelst der Formel:
W] 107 N
= Nivi—
' Pt
inneren Halbmesser B, des Rades
-k JU1E)

iEl'II

Hierauf berechne man
Ry — (0588 \/lj
so verzeichne man den Ho-

vermittelst der Formel:
tade anf

Turbinenwerkes.

[st 1, gleich oder kleiner als 0:5™
rizontaldurchschnitt des Rades geometrisch ihnlich dem
Tafel V1., Atlas des grisseren Turbinenwerkes.

b, =
Ist r, grosser als 0'5, so verzeichne man den Horizontaldurch-
schnitt des Rades dhnlich dem Rade Tafel ITL, Atlas des grisseren
Um die Hishe g, des Rades zu bestimmen, berechne man zu-

vermittelst der Formel

08 Vve2egH

erst den Werth von 1

l' e

und dann erhiilt man:
4 ==
Umdrehungen des Rades

Die zweckmiissigste Anzahl m der

per 1/ ist:
N =47
R,

Cheorie der Jonval’fdhen Turbine.

Eine ganz genaue Theorie auch dieser Turbine
tande wiire, den Bewegungen und
1ssertheilchen durch analytische

Vorbereitimgen
wiirde erfordern, dass man im S
Wechselwirkungen aller einzelnen W

technungen zu folgen, was leider nicht moglich ist. Wir sind daher
—— — =
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auch hier gentthigt, von gewissen Voraussetzungen auszugehen,

durch welche die Durchfithrung der Rechnungen moglich wird, die

aber zugleich die Bedentung haben, dass sie Bedingungen aus-

sprechen, bel deren Erfiilllung eine regelmiissioe vortheilhafte

]L:\\'u;:unjg des Wassers sr:lu.‘.iim]\-n k;a_;n. R e
Diese Voraussetzungen sind folgende:

Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der
Bewegung, wobei .sich der Bewegungszustand des Wassers und des
Rades mit der Zeit nicht indert, ein gleichformiger Wasserzufluss
vorhanden ist, und ein konstanter Widerstand der Axe der Turbine

entgegen wirkt.
)

Das Wasser gelange ohne irgend eine Storung aus dem Zu-
flusskanal durch den Maschinenmantel und durch das Einlaufrad
bis an Jn- Miindungen dieses Rades.

Das Einlaufrad wie das Turbinenrad habe jedes so viele
stetig und miissig gekriimmte Radflichen, dass in der Bewegung
der Wassertheilchen merkliche Stirungen nicht eintreten kinnen.

4. Die Flichen des Einlaufrades und des Turbinenrades seien
so gebildet, dass sie durch jede durch die Radaxe gelegte Ebene
nach einer auf die Axe senkrecht stehenden geraden Linie geschnitten
werden. Diese Flichen entstehen demnach, indem eine gerade Linie,
welche die Axe stets senkrecht durchschneidet, lings dieser Axe
htrubg[i_zih:l. und dabei nach einem gewissen Gesetz sich wendet.

. Wir setzen ferner voraus, dass jedes Wasseratom withrend
seiner Bewegung durch das Turbinenrad in der Fliche des Kreis-
cylinders verbleibe, dessen Halbmesser gleich ist der Entfernung
des Punktes, wo das Theilchen in das Rad eingetreten ist, von
der Axe.

6. Das Wasser fille die Kaniile der beiden Riider vollkommen

aus, so dass ein unregelmiissiges Hin- und Herschlagen oder Ver-
sprithen des Wassers nicht statt finden kann.

Alle diese Voraussetzungen sind in der Wirklichkeit nur an-
nithernd erfiillt, inshesondere ist die fiinfte immer nur fiir die
Wassertheilchen streng richtig, welche am d#usseren Umfang des
Rades in dasselbe eintreten , denn die Wassertheilchen, welche
das Rad in einem Punkt eintreten, dessen Entfernung von der Rad-
axe kleiner ist, als der fussere Halbmesser des Rades, werden wiih-
rend ihrer Bewegung durch das Rad nicht ganz sicher ge eleitet,
entfernen sich nach und nach von der Axe und verlassen das Rad
in cinem Punkt, dessen Entfernung von der Axe grosser ist, als
die Entfernung des Eintrittspunktes. Vermige dieses Vorganges
sollte man vermuthen, dass durch die \\u,har-h\11f\lma, der Wasser-

BADISCHE
L) | ANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



192

'schen Turbine grossere Stérungen entstehen

theilchen bei der Jonwval : / =
allein es 1st nicht zu )

miissten, als bei der I-‘w.--m-_y;-;m'sc-lsc-n"I'lt]‘lnins-,
]1]1(-|'_-{-]“.-“‘ dass die Bewegung des Wassers bis zum Austritts-
punkt aus dem Leitrade bei der Fourneyron'schen Turbine kom-
plizirter igt . als bei der Jowvals _ :

t“l' \'u]'i'5|l'-i|l' |‘1I'l f‘in--l:[:wil-.- in |l| I ‘\\'I_‘iﬂ' AllE 'EH'J'.L‘]]._ ll;'.r.‘r'- 1)L'111L‘
Effektleistungen hervor-

m Turbine, und somit scheinen

Anordnungen im Granzen gleich giinstige
bringe
Der foleenden Berechnung legen wir eine Turbine mit mittlerer

B

Aufstellung Tafel X1, 1 und G, zu Grund, und nehmen an,

dass im Zuflussrohr, so
racht sind, wodw

rulirt werden kann. Fiir die Rechnung wihlen wir fol-

auch unten im Abflussrohr Klappen oder
ch die Zustromung wie die Ab-

Schieber ai
stromung

nde Bezeichnungen :

o der Querschnitt des Zuleitungsrohres:
o der Querschnitt der Oeffnung zwischen der Klappe und der Wand
des Zuleitungsrohres;

ser des Rades:

R, der idussere Halbmes

R, der innere Halbmesser des Rades; {
1 o
R= — (R4 R,) der mittlere Halbmesser des Rades;
« der Winkel, den die mittlere Richtung, nach welcher das Wasser
die Leitkanile verlidsst, mit der unteren Ebene des Leitkurven-
i S
raanes ]llliil’.'[‘.
g der Winkel, den eine durch die obere Kante einer Radkurve ge-

i
legte tangirende Ebene mit der oberen Ebene des Rades bildet;
der Winkel, den die Richtung, nach welcher das Wasser das Rad

verlisst mit der unteren Ebene des Rades bildet:

i Anzahl der Leitkurven;

s die normale Entfernung zweier Leitkurven, gemessen in einer
Entfernung r von der Axe;

n die Summe der Querschnitte aller Ausflusséffnungen am Leitrade

i, Anzahl der Radkurven:

1

Hy die obere Weite eines i::\_ln\'ﬂ[i;l?!'.-, gemessen in einer |';|Ltilt’l‘llllh£
R von der Axe;

5, die untere Weite eines Radkanales, gemessen in einer Entfernung

R von der Axe:

- )
e T T e
== :

nitte aller Radkaniile:
. die Summe der unteren Querschuitte aller Radkanile:

0, der Querschnitt des Abflussrohres unter dem Turbinenrade:

» oberen Juers

die Summe

rd

o der Querschmitt der unteren Ausflussofinung, durch welche das
Wasser in den Abflusskanal gelangt:

T
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x k k, » die Kontraktions - Coeffizienten, welche den Oeffnungen
w 52 2, w, L']:[Epi't'c]mf;

v, die iinssere { Geschwindigkeit des Rades in den Ent-

v, die innere fernungen R,, Rs, —— (R + Rs) von der

f= AT V2 s, ittlere 2

X = 5 die mittlere Axe:

U die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus den
Leitkaniilen tritt;

s u, die relativen Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Rad-
schaufeln an der oberen und an der unteren Ebene des Rades;

w die absolute Geschwindigkeit des Wassers im Abflussrohr un-
mittelbar, unter dem Rade;

Cell; k-‘u:i-fu--"t-h?se-lm-im'lE:-_;']u'it des Waszers in den Querschnitten
0w O

9 Druck der Atmosphiire auf einen Quadratmeter ;

2 Druck auf emen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen
in der Ebene zwischen dem Leitrade und dem Turbinenrade;

2, Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wassertheilchen
unmittelbar unter dem Turbinenrade ;

3 Druck auf einen Quadratmeter zwischen den Wass
mittelbar hinter der obern Einlassklappe;

¢ Metalldicke der Leitfliche :

e, Metalldicke der Radfliiche ;

o = 1000 Gewicht von einem IKubikmeter Wasser;

1‘l|u:'llr',|mllJ un-

g 9-808 Beschleunigung durch die Schwere;
E. Nutzeffekt des Rades in Kilogramm-Metern ;

H das totale Gefiille;

h Hihe des Mittelpunktes der Einlassklappe iiber dem Spiegel des

Unterwassers ;

h, Hohe der unteren Ebene des Rades iiber dem Spiegel des Unter-

WASSers ;

h, Tiefe des Mittelpunktes der unteren Ausflusséffnung », unter dem

Spiegel des Unterwassers ;

z Hohe des Turbinenrades.

Diese Bezeichnungen vorausgesetzt, wenden wir uns nun zur
FEutwicklung der Theorie, und wollen zuniichst diejenigen Bedin-
gungen aufsuchen, welche dem absoluten Maximum des Effektes
entsprechen wiirden, wenn Reibungen und Stérungen in der Be-
wegung des Wassers nicht stattfinden.

Sevingungen des Mavimal-Cffektes. Wenn wir die verschiedenen
Reibuneen des Wassers an den Rohrenwinden und an den Leit-

13
Redtenbacher, Maschinenbau 11 L
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flichen und Radfliichen vernachliissigen, ferner die Stérungen in
der Bewegung des Wassers an den Einengungen, so wie beim ]
Uebertritt aus dem Leitrad in das Turbinenrad unberiicksichtiget
lassen, also eine ideal vollkommene Anordnung voraussetzen, er-
halten wir fiir die Bewegung und Wirkung des Wassers folgende

Beziehungen.

Die untere Ebene des Einlaufrades befindet sich in einer Tiefe
H—h—z unter dem Wasserspiegel im Zuflusskanal, und in der
Ebene zwischen dem FEinlaufrad und dem Turbinenrad herrscht

o -
eine Pressung, die einer Wassersiiule von der Hihe = entspricht.

o
Wenn also Reibungen und Storungen vernachlissigt \'t'.i':[.lt'u. hat
man filr die Ausflussgeschwindigkeit U aus dem 'L&ul‘n:f fol-
gende Gleichung: -
J A ) |
H—hy—z24+ ——— . . . « v « (O
o fe

Die Bedingungen, dass das Wasser ohne Stoss aus dem Leit-
rad in das Turbinenrad iibertritt, sind: Tafel X1., Fig. 6, |

Auch besteht zwischen diesen Geschwindigkeiten und Winkeln

noch folgende Beziehung : |
Uy YR 0 oy TR BOR 6 o s e w eer el
welche auch aus den Gleichunegen (2) fo wenn man g eliminirt. |
Die oberhalb und unterhalb des Rades herrschenden .]'1'('H.-III]I'_;'(']!
gind als Wassersiiulen ausgedriickt —E';, "_'r"!, Da wir die Reibung ‘
; :

des Wassers an den Wiinden der Radkanile vernachliissioen, ferner
die wechselseitige Storung der Wassertheilchen nicht in Rechnung
bringen, und zugleich voraussetzen, dass jedes Wassertheilchen

wiihrend seiner Bewegung durch das Rad seine Entfernung von

der Axe nicht indert, so erhalten wir zur !iL-.«iimmung der relativen /

Geschwindigkeit u, folgende Gleichung : T
m,3 T D n, |
T D R T Al O OGN

Die absolute Geschwindigkeit w, mit welcher das Wasser aus
dem Rade hervorkommt, ist:

3 b I S | 9 =
Wi = u, Y — 2 U, YOOI Y &« &« v + 1« & w (D)
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Da diese Geschwindigkeit fiir die vortheilhafteste Effektleistung
verschwinden soll, so muss sein:
uy=10
}
kgt o R Sy o A et ()
S YRE—T ¢
weil wir annehmen, dass das Wasser ohne die geringste Storung
von dem Rad weg durch den unteren Cylinder und durch die
anal gelange, so besteht die

untere Ausflussoffnung in den Abflus
Beziehung :
B xq

= rihy = — o e T e )
e

1 o L
\ o
Da der I)llltf( Q. nie negativ werden kamn, so darf h, nie
e L . v -
grisser als = sein, d. h. wenn die Wassermenge unter dem Rad
" vl L

nicht abreissen soll, muss die Hohe der unteren Ebene des Rades
iiber dem unteren Wasserspiegel kleiner sein, als die Hahe der
Wassersiiule, welche dem Druck der Atmosphire entspricht.
Hiermit sind nun alle Gleichungen, welche das absolute Maxi-
mum des Nutzeffektes charakterisiren, ‘lklt"*{‘\tl‘“t: und wir haben
dieselben nun weiter analytisch zp '.vhubutcu
Durch Addition der Gleichtmgen (1), (4) und (:) 191;lt
S SR eIy e e

9 = 92 9 o
= { R

Setzt man fiir uw,? seinen Werth aus (3) und b{:t‘iicksichtigt,

dass u, = v sein soll, so findet man:
U? v i, U2 2wl
s ke s i W
2 g T R 2 g
oder:
s 22y
0 =H—" " oo o
2g

und wenn man aus der ersten der Gleichungen (2) den Werth von v
einfiihrt, erhilt man eine Gleichung, aus welcher folgt:
/ sin_4
I:’:‘j r H SE pLT # P S R ™ 9
i cos g sin (e ~= 5) )

Fiihrt man diesen Werth von U in die Gleichungen (2) ein, so

o “sin .fc d)
i \/ H 1 e 5 e (L1
8 CO08 o \JH Af [ J

i ‘/ TS ain-:_ R T

cos & sin Lc: =+ &) tg

folgt ferner:
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Setzt man den Werth (9) in die Gleichung (1), so folgt aus
derselben :
sin 8 \ 91
Dt = i - by R (12)
e © 2 cos e (a8 o .
Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass das Wasser die
Kaniile erfiillt, sind :
O=NUk=Ruy=% uk ...« H)
Hieraus folgt:
(8]
ey \ U
n e
[#) f_!| _‘.._
[ =
k1
=2 — —
i k, u
und mit Beriicksichtigung
L}
(2/{/ ; |
\IL mensg
= 0 sin & 4
i sl &8
0 T I L
k, sin (¢ 3

Diese Ergebnisse unserer Theorie werden wir in der Folge
zur Aufstellung von Regeln zur Berechnung der Dimensionen von
neu zu erbauenden Turbinen benutzen: wvorerst aber ist es noth-

= =iy : :
wendig, die richtigen Werthe von «, », und », zu bestimmen.
8; S ) 52

Seftimmung der cffehtiven Werthe von 2, 2,, Q,. Die Gleichungen

(13) sind nur dann richtiz, wenn man fiir 9, @, 0, die effektiven,

d. h. digjenigen Querschnitte in Rechnung 1 t, durch welche

das Wasser wirklich stromen kann. Um diese effektiven Werthe

k|
4

-
X

von 2, 2,, 2, zu hnden, muss man die bei

Jonval'schen Turbinen

nicht unbetriichtliche Dicke der Leit- und Radschaufeln in Rech-
nung bringen. |

i 2Rx .. | ot T T .

Es ist T eine Schaufeltheilung des Leitrades, gemessen an der
Peripherie des mittleren Kreises vom Halbmesser r. Betrachtet man
das untere Ende.jéfler Leitschaufel als eine gegen die untere Ebene
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des Rades unter einem Winkel o geneigte schiefe Ebene, so ist die

: il - 7 = 2 R;
mittlere normale Weite eines Kanales des. Leitrades == gin aw— e
1

und da die radiale Dimension eines Kanales gleich R, — R, ist, so
I

: ; A \
A = ]
ist der Querschnitt eines Kanales (R, — Rs) S sin & — a}' und die

Summe der Querschnitte aller Kaniile i (R,

sin o — f).r)icseﬁ
ist aber nicht der effektive Werth von @, denn die Radschaufeln
versperren durch ihre Dicke theilweise diese Ausstromungséffnung.
Jede Radschaufel versperrt niimlich durch ihre Dicke » und ra-

diale Dimension R, — R, die normale Ausstréomungséffnung um
sin o 4 : . . gin & | :

& = (R, —Ri) und alle i, Radschaufelnum i, & - (i (B, — Rj). Der
-1 A 8

effektive Werth von g ist demnach :

LT R

=118 —& sin 8

Beriicksichtiget man, dass R == R,) ist, so kann dieser

Werth von 0 ;_';t':-'{'hrin-bu|| werden, wie folgt:

: i ’ i &
& osin & Ilr| = : . —— =] (18)
\ 2xsine K 2 xsing R

Der effektive Werth von o, ist dagegen:

L

i g B e RIS s v IR e 6)

Fithrt man diese Werthe von 0 und @, in die dritte der Glei-
chungen (14) ein und sucht den Werth von g, so findet man ohne
Schwierigkeit :

sin &

L] 2msine /
5 = B sl
1y

F 2 8In a) k
R ' R sin _-5) k,

Ergebnisse, in Verbindung mit Erfahrungsthatsachen

in (a1 8)

und einigen Gefiihlsurtheilen, wollen wir nun zur Aufstellung von
Regeln fiir die Berechnung der wesentlichsten Dimensionen von
new zu konstruirenden Turbinen beniitzen.
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Begeln jur Beflimmung der Dimenfionen von nenw 3u  erbauenden
Jonval'[dyen Curbinen.
Das  Giiteverhilinif s Wenn es méglich wiire, den siimmt-

lichen Voraussctzungen, auf welchen die frithere Rechnung basirt

war, so wie auch den durch die Rechnung gelbet aufgefundenen
Brdi'n_gun;;m. des absolut besten Effektes zu entsprechen, miisste
der Nutzeffekt einer Turbine gleich werden dem absoluten Effekt
einer Wasserkraft. Allein dies ist niemals und ist insbesondere bei
extravaganten Gefillen nie miglich, denn die Stérungen kénnten
sseratom in einem be-

nur dann vermieden werden, wenn jedes Wa

sonderen Kanalsystem durch die Maschine gefithrt werden konnte,
und zwar ohme Reibung an den Kanalflichen. Der Nutzeffekt filly
daher stets kleiner aus, als der absolute Effekt, und es ist ganz
unmiglich , das Verhiiltniss dieser Effekte mit voller Genanigkeit
zZu '|}='.~:.1i:rlmt‘l1, weil die mancherlei zufiilligen Stérungen nicht in }
Rechnung gebracht werden kénnen. In dem grisseren Werke ist zwar
eine genauere Berechnung dieses Effektverhiiltnisses aufgestellt; ganz
verlisslich ist sie aber aunch nicht. Fiir die Bestimmung der Di-

mensionen einer Turbine ist es genug, dieses Verhiiltniss an-
nithernd zu kennen und in Rechnung zu bringen, und hierzu

dienen die Messungen, welche mit gut ausgefithrten Jonval'schen

Turbinen vorgenommen wurden. Nach diesen Messungen darf man
annechmen, dass eine gut ausgefithrte Turbine wenigstens 65 Prozent
und im giinstigsten Fall 76 Prozent von dem absoluten Effekt der
Wasserkraft tmtz]lriugt-n[l macht. In den meisten Fillen darf man
70 Prozent in Rechnung bringen. Darf man also setzen :

e e 0 L e

Die Waffermenge Q. Setzen wir in die Formel (1) fiin N. seinen

~1 1000 Q H % |
Werth ———=— g0 findet man aus derselben : )
pae BN o N
=m0 O digrmanl G SO SR e (2)
Nun kommt es darauf an, ob der Wasserlauf zu allen Zeiten
eine Wassermenge liefert, die so gross ist, als diejenige, welche die
Formel (2) verlangt. Dies erfordert vielfiltige W assermessungen zu
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verschiedenen Jahreszeiten und bei verschiedenen Witterungszustin-
den. Auch wird es gut sein, darnach zu forschen, ob der Wasser-
lauf sein Wasser vorzugsweise nur durch Regen oder durch Quellen
gewinnt, Ergeben derartige Studien, dass zu allen Zeiten und bei
dll\]i Witterun -Jmu-nt‘u‘u[ul die Wassermenge des Wasserlaufes so
gross ist, als :lu:. Formel (2) verlangt, so sind die Umstinde fiir
die Anlage eines Turbinenbaues sehr giinstig, und man hat dann
weiter nichts zu thun, als die Dimensionen der Turbine so zu be-
rechnen, dass sie im gefiillten Zustand die berechnete Wassermenge
gicher durchlaufen lassen kann. Bei so giinstigen Umstiinden kann

jedoch noch die Frage entstehen, ob die Wassermenge @ fiir eine
einzige Turbine nicht zu gross ist, oder aber es wegen der
Jeschaffenheit der zu betreibenden Maschine nicht angemessen ist,

die ganze Wassermasse auf zwei oder mehrere Turbinen von gl(lu_hu‘

oder ungleicher Grésse wirken zu lassen, Diese Fragen sind aber
Ji [l&l/ut aus der Natur der Verhiltnisse leicht zu entschei tlt‘ll Wenn
einmal entschieden ist, dass die Wassermenge des Was: nlnutcs zu
allen Zeiten und bei allen Witterungsverhiiltnissen fiir den Gesammt-
betrieb des herzustellenden Werkes geniigt.

Allein so LLlll‘-tl" sind die Verhiiltnisse nur selten. In den
meisten Fillen 1st 1]1@ Wassermenge eines Wasserlaufes sehr ver-
inderlich und ist die Wassermenge bei anhaltend trockener Witte-

rung zum Gesammtbetrieb des zu errichtenden Werkes nicht hin-
reichend, so dass noch “'H]!ilil]li\!]lltll'll .IlEi"{“-lLt[[ werden miissen,
welche die Differenz der zum Betrieb mt:mlul]h hen Kraft und der
verinderlichen Kraft des Wasserlaufes zu liefern haben. In solchen
Fillen muss man entweder zwei oder mehrere Turbinen aufstellen
und in der Weise einzurichten suchen, dass, so weit es erreichbar
ist, eine oder mehrere von den Turbinen durch die vorhandene
Wagsermasse gefiillt werden kinnen. Variirt z. B. der Wasserzufluss
von 1%bm bis 2-5Kbm g0 wird es angemessen, zwel Turbinen aufzu-
stellen, eine kleinere fiir 1% und eine grissere fir 1%
dass die erstere beim kleinsten, die zweite Lum mittleren und beide
zusammen beim grossten Was

rzufluss arbeiten. Oder man kann,
wenn die Wassermenge nicht stark veriinderlich ist, eine einzige
Turbine anlegen und mit Regulir- Vorrichtungen versehen, wo-
durch wenigstens annihernd ein gefiillter Zustand der Turbine
erhalten werden kann. Ist die Wassermenge nicht gross, aber
betriichtlich veriinderlich, so kann man mit Voll- Turbinen nicht

mehr ausreichen und wird dann gezwungen, Partial - Turbinen
oder Tangentialrider in Anwendung zu bringen. Aber bevor man
sich zu dieser Wahl entschliesst, wird man immer gut thun, dahin
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zu streben, den Zweck durch Voll - Turbinen zu erreichen, weil
diese doch bessere Leistungen hervorzubringen im Stande sind,

re Re-

als Partial - Turbinen oder Tangentialriider. Ganz sicl
geln lagsen sich itber die Anlage von Turbinen fiir veriinderliche
Wasserlinfe nicht anfstellen, man muss in solchen Fillen verschie-
dene Annahmen versuchen und diejenige wiithlen, welche am
besten oder einfachsten zum Ziele zu fithren verspricht. Wir
nehmen bei Aufstellung der folgenden Regeln an, es sei durch

sorgfiltige Ueberlegungen die Wassermenge bestimmt, welche aunf

eine bestimmte Turbine wirken soll, und wollen nun die Dimen-
sionen der Maschine fiir diese Wassermenge zu bestimmen suchen.

Wahl der Winkel ¢ und f. Die Winkel » und s, aber insheson-

dere der letztere, konnen innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich

gemacht werden. Der Winkel o muss freilich immer klein, z. B.
16", 20° bis 24% genommen werden, weil es sonst nicht miglich
ist, bei einem kleinen Werth von , (welcher Winkel eigentlich
= Null sein soll) das geeignete Verhiiltniss der Querschnitte o und
2, hervor zu bringen. Ist die Wassermenge klein und das Gefiille
gross, so 1st es angemessen, o klein, also etwa 16° zu nehmen,
weil dadurch die Turbine verhiltnissmiissig gross und die Anzahl
lit. Bei mitt-
leren Umstinden, wenn niimlich sowohl das Gefille als die Wasser-

ihrer Umdrehungen per 1 Minute nicht zu gross au

menge innerhalb gewisser Grenzen liegt, darf man «— 240 setzen.
Der Winkel g wird gewdhnlich 60 bis 66" angenommen, weil
bei dieser Annahme die Schaufeln nicht zu gekritmmt ausfallen, und
das Wasser bei seinem Durchgang durch das Rad nicht zu stark
abgelenkt zn werden braucht. Nimmt man o—24 und 8 ==66% 80
wird

3—190°, und dann werden mehrere von den zur Berech-

nung der Dimensionen dienenden Formeln sehr einfach.

Wahl der Coeffisienten k und k,. Wenn die Bewegung des Was-
sers durch den Einlauf und durch das Turbinenrad oanz ohne

Storung erfolgt, diirfte man jeden dieser Cooffizienten k und k,

gleich Hins setzen, denn eine merkliche Kontraktion findet bei dem

Austritt des Wassers aus den Riidern nicht statt. Gewohnlich wird
der untere Theil jeder Fliche des Binlaufrades

‘_l'C'|'25|]'.' i_‘_'l'llh'!.'_‘]l[_. 80

Sl a M 2 L ” " - i~ 1
dass am Einlaufrade gar keine Kontraktion statthndet. wund dann

darf man k=1 setzen. Dagegen ist ez angemessen, k —o49 zu

k,
nchmen, theils weil die Kaniile des Turbinenrades nach unten zu
ctwas convergent gehalten werden, und in der Bew egung des VWassers

|
i
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durch das Turbinenrad stets Storungen stattfinden, die das Wasser-
volumen zu vergrissern streben.

Befdywindigheit U, Fiir die Geschwindigkeit v, mit welcher das
Wasser das Kinlaufrad verlisst, haben wir Seite 195 die Formel
(9), nimlich:

el VA e = A )

: cos & sin {a& + 8)
ausgestellt, und die Vergleichung derselben mit der Erfahrung hat
gozeigt, dass dieselbe einer Korrektion nicht bedarf; wir kénnen
uns daher dieser rein theoretischen Formel zur Berechnung von
U bedienen. Fiir den besonderen Fall, dass 4+ g=90° genommen

wird, ist sin (¢ + 8) =1, sin 8 = cos @ und dann wird :
U=VgH=0101y2gH, . . . ., . + (4

Das PVerhilinif i Die Bedingungen des vortheilhaftesten Effelctes
T gung

lassen dieses Verhiiltniss zwischen dem inneren und dem iusseren

Halbmesszer des Rades unbestimmt; wir haben es also nur so zu

bestimmen, dass dadurch den Voraussetzungen, anf welchen die

Theorie l)t‘l‘l!hT, genan oder anniihernd (‘!ltHIH'nL'lit'-l'l Wi}'il_, und dass
iiberhaupt keine unpassenden Konstruktionsverhiiltnisse entstehen.
Wenn weder @ noch H ungewdhnliche Werthe haben, kann man
jederzeit angemessene Konstruktionsverhiiltnisse erzielen, wenn man
R, 2
R,

= — nimmt. Ist dagegen die Wassermenge sehr gross und
3 geg .

das Geefiille sehr klein (z. B. nur 1™), so 1st es angemessener, l—b
) . 5

. R, 3 :
etzas kleiner, und z B. lL =— - == ("6, zu nehmen, in welchem
1 2

Falle das Rad etwas kleiner und die Anzahl seiner Umdrehungen

in der Minute etwas grisser ausfillt, Ist endlich das Gefiille sehr
gross und die Wassermenge sehr klein, so ist ein grosseres Ver-

o - b 7 &
hiiltniss, z. B, == = — mln.-a-T' = —, angemessen, Denn wenn
T h 4
1 gross und @ klein ist, muss man Alles aufbieten, was dazu bei-

tragen kann, den Turbinenhalbmesser zu dssern und die An-

zahl der Umdrehungen zu miissigen, und dies ist, wie man sich

. . + R, -
leicht vorstellen wird, der Fall, wenn - gross genommen wird.
;8 g

Angahl ver Leitfehaufeln i. Durch die Flichen des Einlaufrades
soll jedes Wassertheilchen aus dem Zuflugsrohr oder Zuflusskanal
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bis an die Miindune des Leitrades so geleitet werden, dass es die
Bewegung jedes andern Wassertheilchens nicht unregelmiissig stort
und selbst von den andern Wassertheilchen nicht gestort wird, und
alle Wassertheilchen sollen nach ganz bestimmten Richtungen aus
den Miindungen der Leitkaniile hervortreten.

Eine solche Leitung aller Wassertheilchen kann durch eine
endliche Anzahl von Leitschaufeln nie vollkommen geschehen. Die
Bahnen der einzelnen Wassertheilchen sind Linien von doppelter
Kriimmung, denn die Kanile sind um den imneren cylindrischen
Kirper des Rades herumgekriimmt und senken sich vertikal herab.

Auch kinnen diese Bahnen der einzelnen Wassertheilehen, auch

abgesehen von allen Unregelmiissigkeiten der Bewegungen, schon

wegen der Seite 15D angegebenen Bildungsweize der Radfliichen nicht

iibereinstimmen. Es 1st selbstverstiindlich, dass derlel Leitfliichen eine

Leitung, wie wir sie wiinschen, nicht hervorzubringen vermigen, Am

e foe | -~y |
ke § _'_‘|l'|"||1'|_l \\.L'in'!,‘(' an

sichersten werden diejenizen Wassertheilel

den Concavititen der Leitflichen niedergleiten: minder genau die
von diesen Flichen entfernter fliessenden Wassermassen. Auch die
Horizontalleitung der Wassertheilchen ist nicht fiir alle gleich gut,
denn diese Leitung

]

konisch gestaltete Umbiillungsfliche des Einlaufrades: in horizon-

;:f'.-c.'hil-?ll nur allein durch die fiussere o wihnlich

talem Sinne werden also die von der Axe des Rades entfernteren
Wassertheilchen genauer geleitet, als die der Axe nitheren. Wiirden
wir blos die Leitung zu beachten haben, so wiire eine unendlich
grosse Anzahl von ],i‘i’.i'|:'[l'f|:'r|: oder wiiren eigentlich zahllos viele

Kaniile, '|l"f.ll':l‘ mit ungemein kleinem,

rielleicht r{;l;ll!]';l:fﬂ'hl-nr] (Juer-

schnitt am besten, allein man muss auch die Reibung des Wassers

an den Kanalwinden beriicksichtigen, und dann erkennt man, dass
zwar eine sehr grosse, aber doch micht {ibermiissig grosse Anzahl

von Kaniilen die beste Wirkung hervorbringen werden. In der

Wirklichkeit werden in der Regel 16 bis 20 Leitfliichen angenom-
men. Zuweilen nicht einmal so viel. Die aus der Fabrik von
André Kachlin in Mithlhausen hervorgehenden Turbinen haben zu-
weilen gar nur 8 Leitfliichen, was aber sicherlich eine zu kleine
Anzahl ist.

&II‘%HJI[ e Hl'ml_['l]ﬂliihfi]l 1,. Alles, was im .\‘ll'l'.lil‘I'IL;'I‘EIt'JI‘!L‘H hin-
sichtlich der Leitschaufeln gesagt wurde, gilt in einem noch hiéheren
“E'Ll!fl' von den Radschaufeln. Diese haben die Wirkung des
Wassers aufzunehmen: es ist daher eine regelmiissige Bewegung
des Wassers durch die Kaniile des Turbinenrades noch \\'il'i|l;|u’t'|‘,
als die Bewegung durch das Leitrad. Dazu kommt noch, dass durch
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sser  hinausschlendernde Wir-

die Bewegung des Rades die das W
kung der Centrifugalkraft auftritt; es ist daher sehr erklirlich, dass
¢ folgten, die Anzahl

die Konstrukteurs, indem sie ihrem Gefiih
der Radschaufeln grosser angenommen haben, als die Anzahl der
Leitschaufeln. Eine rationelle Regel fiir die Bestimmung dieser An-
zahl aufzustellen, ist selbstverstindlich unméglich; gewdhnlich findet
man bei guten Konstruktionen, die ein befriedigendes Resultat ge-
liefert haben, 24 bis 30 Radschaufeln angewendet, und diese Zahl
wird wohl von der absolut zweckmiissigsten Anzahl nicht sehr ab-
R,

1
weichen. Nur bei ganz grossen Turbinen, oder wenn —= gross, z. B.
= 1 =

3 ¥ o L ‘

—» genommen wird, diirfte es angemessen sein, i, =86 zU nehmen,
Fiir die Leitung des Wassers durch das Turbinenrad wiirde es
gewiss vortheilhaft sein, wenn das Rad mit mehreren concentrischen
Wiinden versehen wiirde, welche das Hinansschlendern des Wassers

verhinderten, allein leider ist die Verwirklichung dieses Gedankens

mit zu grossen konstrulktiven E-vh\1'[(!1'5;‘1“&‘.0';5 und Kosten verbunden ;
man muss daher auf eine genauere Leitung des Wassers in horizon-
talem Sinne werzichten.

Metallviche ver Sdhaufeln. Bei der Turbine von FHourneyron
kénnen die Radschaufeln sehr diinn gehalten werden, weil sie theils

g
durch ihre Kritmmung, theils durch ihre Befestigung mit den beiden
ringformigen Kronen sehr steif werden. Anders ist es bei der Tur-
bine von Jonval, bei welcher die Radschaufeln und Leitschaunfeln
nur innen an den Radkorper befestig sind, aussen aber in der Regel
ganz unverbunden bleiben. Ich stelle die Regel auf, dass

t== ¢ = — R = 0025 R e 5i5)
genommen werden soll, und fiige noch hinzu, dass die Schaufeln
von liisenblech oder von Gusseisen zu machen sind, je nachdem R
(der mittlere Halbmesser) kleiner oder grosser alg 04m ausfillt.
Blechschaufeln werden mit ihren inneren Kanten in den Radkérper

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

Der dufiere Halbmeffer ves Hades R,. Setzt man in die erste der
Gleichungen (14), Seite 196, den Werth von n der Gleichung (15),
Seite 197, und sucht hieraus Rr,, so findet man:

(8]

: L V2 .5 e s s 0

B, 2xsine R 2xsing R
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. 1 T (SR, LS L o, e B
Durch die vorangehenden Regeln sind alle in diesem Ausdruck
vorkommenden Grissen bestimmt, kann demmach der numerische

Werth von & berechnet werden. Abstrahirt man von dem letzten

by

in Klammern eingeschlossenen Faktor des Nenners, so erkennt man,

; 1 . R,

dass R, gross ausfillt, wenn @ gross, U und mithin i klein, l';'-
. ; ; 3

ross und o klein ist, dass dagegen R, klein wird, wenn @ klein
£ToRs und o Kiein 18t, das: ages i, K€l W 3 ) K g

H gross, 3 klein und o gross ist. Damit also ¢

as Rad, wenn @
- . Lo IR b . . e , - a o s G ks

klein und ® pross 18t, meht ll]]l’]]”:lbr—l‘_‘. klein ausfillt, 18t es, wie

Iis . .

5 gross und o klein anzunehmen, was mit

L7 E

ssprochenen itbereinstimmt, In gewdhnlichen Fiillen

man sicht, angemessen,

dem frither Aus

)

wenn @ und H weder schr £ross noch sehr klemn Fl'inf_. kann man

i ; : ; R, ]

die mittleren Werthe « = 24, g = 66% k=1, k, == 09 R

, 3

. 1 1 3 .

i = 18, i 24, e =g = s R in Ht‘v]mlm;_-‘]|1'||J;;='r|. und dann findet
man aus (6):

< ."l"l o

B, = |\,."\.-l\'! - 1 |

Mittlere Weite der ﬂlﬁ]li‘lllrlﬂl‘u der fLeithanale s.  Die ]'-c-rn'f|n|||i;1'
r Wichtigkeit,

indem sie sich durch die graphische Darstelling des mittleren

dieser Weite 1st zwar nicht von besonderer praliis

Schnittes von selbst ergibt, allein gleichwohl wollen wir sie zur
Vollstindigkeit der Regeln berechnen. Nach Seite 197 ist diese

Weite

Mittlere Weite er Radkanile s,. Diese Dimension ist von Wich-
tigkeit, und muss so bestimmt werden. dass die W

ABREIT tll_']'|l'_"'l_' {tl

Raum entsteht,
welchem das Wasser versprithen kénnte. Diese Weite ist bereits

durchfliessen kann, dass aber doch kein frei

Seite 197 durch die Gleichung (17) bestimmt worden und ist:

Dortheilhoftefle Gefdywindigheit cines Punktes in der Entfernung R.
Fiir diese Geschwindigkeit haben wir Seite 195, Formel (10} einen
Ausdruck gefunden. Eine Vergleichung mit der Erfahrung hat

Jedoch pezeigt, dass diese Formel zu grosse Werthe gibt, was wohl

BadenWiirttemberg



200

nicht befremden wird, wenn. man bedenkt, dass die frither aufge-
stellte Theorie auf idealen Voraussetzungen beruht, die in der Wirk-
lichkeit nur annihernd realisirt sein kionnen.

Man findet mit den Thatsachen iibereinstimmende Werthe,
wenn man jenen theoretischen Ausdruck mit 0:774 multiplizirt.
Wir stellen daher die Formel auf:

sin (o

(10)
gin 8 cos o

Portheilhaftefle Anzahl ver Umdrehungen in einer Minute. Nachdem
einmal v und R bestimmt ist, ergibt gich die vortheilhafteste An-
zahl n der Umdrehungen des Rades per 1 Minute durch eine theo-
retische Formel:

..I" AR v (A
n= ‘\n-a:. --k- \ \ |

Hiohe ves Turbinenrades. Diese Dimension kommt in den auf-
gefundenen Bedingungen des vortheilhaftesten Effektes nicht vor;
dieselbe ist also nur in so fern zu beachten, als sie zur Verwirk-
lichung der Voraussetzungen, auf welchen jene Rechnung beruht,
beitragen kann, In dieser Hinsicht ist zu sorgen, dass hinsichtlich
der Horizontalablenkung des Wassers durch die Schaufeln eine
kleine Radhéhe, hinsichtlich der Vertikalablenkung dagegen eine
grosse Radhohe vortheilhaft ist, denn bei einer kleinen Radhohe
miissen die Schaufeln im vertikalen Sinne eine starke Kriimmung
erhalten, es fillt dagegen der Horizontalabstand der unteren Schau-
felkante von der oberen klein aus. Das Umgekehrte findet statt bei
einer grossen Radhthe. Welches die vortheilhafteste Radhohe ist,
kann durch Ih-timl:ug nicht bestimmt werden. Gefithl und Erfah-
rung sprechen dafiir, die Hohe des Einlaufrades ¢-s ® und die Hohe

des Turbinenrades gleich ¢5 B zu nehmen.

Abftand bes Turbinenrvades vom Einlaufrave. Fie die Ueberleitung
des Wassers aus dem Einlaufrad in das Turbinenrad ist es selbst-
verstindlich vortheilhaft, wenn dieselben sehr nahe iibereinander
gelegt werden ; allein die Vorsicht erfordet doch, dass zwischen den
Riidern ein kleiner Spielraum gelassen werde, damit bei einer kleinen
vielleicht zufilligen Senkung des Einlaufrades oder Hebung des
Turbinenrades die oberen Kanten der Schaufeln des letzteren mit
den unteren Kanten der Schaufeln des ersteren zusammentreffen.
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Ich stelle die Regel auf, dass dieser Abstand der Rider gleich -

genommen werden solle.

Hihe ver Ausflufisfinung aus dem Eplindermantel. Am unteren
Ende des Cylindermantels wird zwar nicht immer, aber doch mei-
stens ein Schiitzen angebracht, durch welchen die untere Ausfluss-
offnung grosser oder kleiner gemacht und auch ganz geschlossen
werden kann, Durch diesen Schiitzen ist es allerdings moglich, zu .
bewirken, dass eine grissere oder kleinere Wassermenge durch das

1
I

t, allein eine solche Regulirung des Wasserdurchflusses ist

Rad ge

. g T Ni
¢ine ganz fehlerhafte, weil das Giiteverhiltniss -\._'-- des Rades noth-
\‘.':-}u“;_-; sehr stark abnimmt, wenn die Ausflussiffnung verengt wird.

Denn wenn z B. bei ganz gedffuetem Schiltzen eine Wassermenge

o durch das Rad geht und auch unten aunsfliesst, so wird unmittel
anter dem Rade zwischen den Wassertheilchen eine gewisse Pres-

sung ©, statt finden. Will man aber bewirken, dass die halbe |

0,
Wassermenge ]J Q durch das Rad geht und unten ausfliesst, so
muss die Ausflussoffnung durch den Schiitzen so verkleinert werden,
dass die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser durch das Rad
fliesst, halb so gross ist, als sie bei ganz getffnetem Schiitzen war.
Allein wenn die halbe W

durch das Rad fliesst, wird nothwendig die Nutzwirkung nur den

sermasse mit  halber {:l'ri\'lI\\'E!ll]ig']{l‘i!.

achten Theil derjenig

n betragen, die die ganze Masse mit ganzer
eebracht hat, Der Nutzeffekt ist demmnach

Geschwindigkeit hervo
dem Kubus der Wassermenge proportional, die man durch die
Schittzenstellung anf das Rad wirken lisst, wiihrend bei einer ab-
golut richtigen Regulirung der Nutzeffekt cinfach der Wassermenge
proportional bleiben sollte. Durch genauere Berechnungen wird diese
Verwerfung des Schiitzen als Regulator noch schiirfer begriindet.
Der wirkliche Nutze .

1, den dieser Schiitzen wiihrt, besteht nur

=

darin, dass man mit demselben schnell abstellen und eine regel-

[ngangsetzung der Turbine bewirken kann.

Damit nun im regelmiissizen Gang der Turbine unterhalb des l

Rades eine die Wirkung der Turbine schwiichende Pressung nicht

cmireien Kann, muss d oehiitzen  stets fanz autgezogen werden

- s . 3 ¥ > r 3
und muss dann die Uelinung so gross sein, dass das Wasser leicht

und mit miissiger Geschwindigkeit ausstrémen kann. Dies ist der

I"all, wenn der Querschnitt dieser Oeftnung  gleich ist dem Quer-

schnitt des Cylinders, durch welchen das Wasser von der Turbine
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an niederfliesst. Nennen wir b, die Hihe dieser Schiitzenifinung,
so hat man zur Bestimmung derselben
a. wenn die Ausstromung ringsum stattfindet :

2B #hy —=R,* »
Bys ==t e o A N ) T
b. wenn die Ausstromung einseitig auf einer Breite 2 R, statt-

findet :

9 R, h; — R,* »

hy = —R, ., . AR P e )

firtimmung der Leit - und Radfldchen. Die aufgefundenen Bedin-
gungsgleichungen des vortheilhaftesten Iiffeltes sind von der Ge-
stalt der Leitflichen und Radflichen ganz unabhingig, weil wir
vorausgesetzt haben, dass sich die Wassertheilchen in ihrer Bewe-
gung durch das Rad nicht stéren; allein es ist eben die Frage, wie
diese Flichen gestaltet sein miissen, damit keinerlei Stérungen ein-
treten konnen, und diese Frage kann auf analytischem Wege nicht
beantwortet werden; es bleibt daher kein anderer Ausweg iibrig,
als die Bestimmung dieser Form nach dem Gefiithle vorzunehmen.
Gewihnlich werden stetige Linien gewiihlt, die oben stiirker, nach
unten zu schwiicher gekriimmt sind. Dies scheint auch der Natur

i

erne

der Sache angemessen zu sein, weil das Wasser oben, wo e
it besitzt, leichter einer stiirkeren Kriim-

:l‘(:l'{l];‘_':f'l‘l' l.}(':‘;[.‘h\\'i!li“g'\ 1
mung folgt, als weiter unten, wo die Geschwindigkeit g

B &b ; g -
Eine Anleitung zur praktischen Verzeichnung der Riider findet man

rtigser 1st.

in den Resultaten Seite 171, vierte Auflage,

Vergleidjung der Curbinen von Lourneyron und Jonval.

Wenn wir die Turbine von Fourneyron und von Jonval nach
3
den Irgebnissen unserer Rechnungen bﬂ.',urtliu]lcn, go sind dieselben

als Kraftaufsammlungsapparate ganz gleichwerthig. Denn die Be-

dingungsgleichungen der vortheilhaftesten Effektleistung stimmen
vollkommen iiberein, und sind fiir beide Turbinen realisirbar. Wenn
also in der Leistungsfihigkeit dieser Turbinen ein Unterschied be-
steht, so kann dieser nur darin begriindet sein, dass die Voraus-
setzungen, auf welchen die Theorien beruhen, bei einer von den
beiden Turbinen vollkommener erfiillt werden kénnen, als bei der
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anderen. In der That bestehen in dieser Hinsicht kleine Verschie- ‘

denheiten, die theilweise der einen, theilweise der anderen Anord-

nung giinstiger sind. |
Die Zuleitung des Wassers aus dem Zuflus

Miindungen des Leitrades erfolgt bei der Turbine von Fourneyron

tanal bis an die

mit mehrfachen, ziemlich gewaltsamen Ablenkungen, erfolet da-
gegen bei den Turbinen von Jonval schr ungezwungen. Bei den

ersteren dieser Turbimen muss niimlich das Wasser zuerst aus der

horizontalen Richtung im Kanal in die vertikale Richtung im Zu-

cylinder,

sodann mnach horizontal radialer Richtung nach

leitung
aussen und endlich in die beinahe tangentiale l:’fr'||1!|11j,;' der Leit-

schaufelenden gebracht werden, wiihrend bei der Turbine von Jonval
nur die Ablenkung aus der vertikalen Richtung im Zuleitungs-
1

cylinder in die 1 horizontale Richtung der Leitschaufelenden

vorkommt.
Der Uehertritt d

W

geschieht bei der Turbine von Fowrneyron nicht so gut, als bei der

=

s aus dem Leitrad in das Laufrad

Turbine von Jonval; denn bei der ersteren dieser Anordnungen
tritt das Wasser in einzelnen, durch leere keilformige Riume ge-
trennten convergirenden Strahlen aus, wilhrend bei der Turbine
von Jonval die Wagse

renden  jedes einzelnen Wasserstrahles pa-

rallel sein kinnen, und schidliche Riume beinahe nicht vorhan-

den sind.
[-’i’\' ]:'-'.\\

l ) ST R —— I ST SR, [ T e | 3
urome von .r:_afr.-ara'e_;rr_.-;x i Erosserel Jll';_z"l”“l,“*

ung des Wassers durch das Laufrad erfolgt bei der
- 1

gkeit als bei der
Turbine von Jonval, denn bei der ersten von diesen Anordnungen
wird das Wasser

« g | . % M
nur in horizontalem Sinn abgelenkt, und kann

die Centrif lkraft nicht die

ste Storung verursachen, wiih-

rend FH.‘i I\I-";' 'ill:,"|ri!.-\" YOIl r)‘rw.-r‘(,'-"’ |:i'l'|'l':'_"'-:i_'[,'_'|' th"% \\’“.".‘-i"l'i 1]1!]‘{‘]J

das Rad sehr komplizirt ist, eine horizontale und eine vertikale Ab-
lenkung stattfindet, und die Centrifugalkraft ein unregelmiissiges

Hina

schleudern der inneren Wasserms
e
zur Folge hat.

sen  gegen die ifusseren

Der Austritt des ‘\"\-:{‘;;..-:-,, e

't bei der Turbine von Fowe

n ILeil'El aem .l\ill-lli-‘.-,!;;l]_l;:

nz ungFezwung

11
]

wird dagegen

== eh . ;
l'urbine von Jonva! durch das in der Rerel vor

;5“‘!['“{'
) ¥ 5

‘ohr und den un en Dchittzen erschwert,

B S | =1 1
asserzufiuss sind beide Anordnungen in

Bei ve

n Fine Schiitzenvorrichtune

die hei

veriinderlichem Wa

serzutiuss ein unveriinderliches (3 everhiiltniss

zi bew irken il;:

gibt es weder fiir die Turbine von
die Turbine von Jonval. Diese allen Turbinen

¥
.IF ourneyron, :|-:|('.‘I|
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zukommende schwache Seite wird wohl niemals beseitigt werden
kinnen.

Was die Aufstellung und Bedienung anbelangt, so ist die Tar-
bine von Jonval vortrefflich, dagegen die Turbine von Fowrneyron
(die umgekehrte Aufstellung ausgenommen) #usserst ungiinstig,
und hierin liegt der Hauptgrund, weshalb die Turbine von Jonval
et und die andere Anordnung fast giinzlich \'Urf.h'a'il]gt hat,

]

nzen in dem Ver-
halten der beiden Anordnungen sind so unbedeutend, dass es nach

denselben ganz lmiuii;_l__‘fit'[l ist, der einen oder der anderen Anord-

denn die im Vorhergehenden angedeuteten Differ

nune den Vorzug zu geben, und die zahlreichen Versuche, welche
mit iilteren und neueren Turbinen angestellt wurden, haben gleich-
falls einen erheblichen Unterschied nicht nachzuweisen vermocht.

Befultate ciner vollfdndigeren hrovie und Erfahrungen.

Die Theorien, welche wir fiir die Turbinen entwickelt haben,
sind micht nur unvollkommen, sie sind auch unvollstindig. Die
Unvollkommenheit liegt in den Seite 191 aufgestellten Voraus-
setzungen, die in der Wirklichkeit immer nur anniherungsweise er-
filllt sind, und ferner noch in der Vernachlissigung verschiedener
Stérungen und Bewegungshindernisse. Die Unvollstindigkeit liegt
in dem Umstande, dass wir nur allein die Bedingungen aufgesucht

haben, bei deren Erfilllung, wenn sie !JJu"r,{_ﬂit'il wiire, der wirkliche
Nutzeffekt gleich dem absoluten Effekt werden miisste. Unsere
Theorie kann uns also iiber sehr Vieles, was die Bewegung und

Wirkungsweise irgend einer beliebigen gut oder schlecht konstruirten

Turbine betrifft, keinen Aufschluss geben. Da die Grenzen, welche
durch den Endzweck dieses Buches gesteckt sind, die Entwicklung
einer vollstiindigen Theorie nicht gestatten, so miissen wir uns hier

begniigen, die Ergebnisse der vollstindigeren Theorie, welche mein

grosseres Werk iiber die Turbinen enthilt, referirend vorzutragen.
Diese vollstindigere Theorie stellt sich die Aufgabe, die Bewe-
gung des Wassers durch das Einlauf- und durch das Turbinenrad

und den Nutzeffekt fiir jede richtig oder fehlerhaft konstruirte Tur-
bine zu bestimmen, und zwar mit maglichst sorgfiilltiger Beriick-
sichtigung aller Storungen, die in der Bewegung des Wassers vor-
kommen, und aller Bewegungshindernisse.

Die wesentlichsten Ergebnisse dieser vollstiindigen Theorie sind
folgende :

Bezeichnet man durch v fiir eine Fourneyron'sche Turbine eine

Redtenbacher, Maschinenbau 11 14
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: beliebige Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades, fiir eine
Jonval'sche Turbine eine beliebige Geschwindig
oL (R, + R.) von der Axe des Rades, durch y das Giitever-
hiiltniss der Turbine, das bei jener Geschwindighkeit eintritt, dureh
A B C DM gewisse J:.u:uljlfzirlu- Ausdriicke, w von den mannig.
falticen Abmessungen der Turbine al W * v noch v
enthalten, und setzt endlich noch x = ——, so findet man vermit-
telst der vollstindigeren Theorie foleende, sowohl fiir Fourneyron’sche
| wie fiir Jonval'sche Turbinen geltende Ausdriicke:
Vi = A L BV i o el e s
1 I_
. e DI e MO R 0 ol o it e D)

Die erste dieser Gleichungen bei jeder Turbine das
Giteverhiiltniss v von der Ges les Rades abhiingt. Die
zweite Gleichung gibt die ( U, mit welcher das
Wasser bei irgend einer Geschwindighkeit des Rades aus dem Ein-
laufrad ausstromt.

Betrachtet man x und y als die Coordinaten eines rechtwink
ligen Coordinatensystems, so stellt die Gleichune (1) eine Ellypse
dar, deren Peripherie durch den Anfangspunkt der Coordinaten geht-
Tafel XII., Fig. 1. Op —=x, mp=17y-

Die Ellypse schneidet die Abscissenlinie z , bei o und
bei n. Das Giiteverhiiltniss verschwindet also x=p und fiir
x =0n, d. h. der Effekt wird gleich Null, wenn die Turbine ruht,
d. h. wenn ihr ein Widerstand aufgebiirdet wird, den sie nicht zu
iiberwinden vermag und wenn sie eine Greschwi eit erlangt, fiir

. welche x —0n wird. Dieser Werth von On o sich aus (1),

! wenn man y—o setzt und x nicht gleich Null nimmt. Man findet:
g 1 :
On = ———r— SRR e s A

=

Diese Geschwindigkeit ist digjenige , welche eintritt, wenn die

Turbine leer liuft, oder es ist die Geschwindi

eintritt,
wenn man die Verbindung zwischen der Turbine und der Arbeits-
maschine aufhebt und sie dann laufen lisst bis ein Beharrungs-
zustand eintritt.

Ziwischen x—o und x— g5 liegt ein gewisser Werth von

x== 0 p,, fiir welchen y cinen préssten Werth, - =m, p,, gibt.

BADISCHE 2
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Dies ist algo die fiir die Turbine, wie sie auch konstruirt sein mag,
vortheilhafteste Geschwindigkeit. Man findet diesen Werth von

. . o . . dy
x=0 p,, wenn man aus (1) den Differenzialquotienten —-=- be-

rechnet und denselben gleich Null setzt. Er ist

h | : I
) [ Fasmarcsimnd

2 \f 1—C (_]‘: ] :J

1:|,- }'T=

SR(E)

Berechnet man fiir irgend ¢ine Turbine den numerischen Werth
von y, indem man fiir x Werthe annimmt, die von dem vortheil-
haftesten Werth x="0p, nicht zu sehr abweichen, so erhilt man
fiir y stets Werthe, die von dem gréssten Werth m, p, nur wenig

verschieden sind. Es folgt also aus dieser genaueren Theorie, was
auch die vielfiltigsten Versuche gezeigt haben, dass sich der Nutz-
effekt der Turbine nicht viel iindert, wenn die Geschwindigkeit der
Bewegung er oder kleiner ist, als die vor-
theilhafteste. Die

der Geschwindig

um ziemlich viel griss
e geringe Empfindlichkeit der Turbine hinsichtlich
eit ihres Ganges ist also eine gute Eigenschaft

der Maschine. Berechnet man fiir irgend eine spezielle Turbine die
Werthe von @5, und von On, so findet man stets, dass die Ge-
schwindigkeit, welche dem Leerlanf entspricht, genan oder nahezu
doppelt so gross ist, als die vortheilhafteste Geschwindigkeit.

Sucht man die Werthe der Grossen x A B ¢ so zu bestimmen,
dass der Werth von y gleich der Einheit wird, so erhiilt man die
Bedingungen, welche erfiillt werden miissten, damit der Nutzeffekt
gleich dem absoluten Effekt wiirde. Auf diese Weise gelangt man

wiederum zu dem System von Ausdriicken, welches wir in der

frither entwickelten Theorie hergeleitet haben.

Berechnet man vermittelst der Gleichungen (4) und (5) den
Werth von 0 p, und von m, py, indem man annimmt, dass die Tur-
bine mehr oder weniger vom Wasser erfiillt wird, so findet man
stets, dass die Effckte sehr rasch abnehmen, so wie die Fiillung der
Tarbine abnimmt. Dies ist eine hiichst unvortheilhafte Eigenschaft
der Turbine, die auch durch vielfiiltize Versuche an den Tag ge-
dider den Turbinen
hieden vorzuziehen, denn bei diesen nimmt sogar in den

treten 1st. In dieser Hinsicht sind die Waszen

ganz en
meisten Fillen das Giiteverhiiltniss zu, wenn die Filllung abnimmt.
Vermige dieser Kigenschaft der Turbinen sind dieselben bei sehr

14.
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serzufluss sehr fatale Maschinen, und man kann

veriinderlichem W
sich in solchen Tillen gewdhnlich nur dadurch helfen, indem man .
zwei oder noch mehr Turbinen von verschiedener Grosse aufstellt
und je nach dem Wasserzufluss eine oder die andere oder mehrere
zu gleicher Zeit in Gang setzt. Diese Figenschaft der Turbinen
wenn Wasserkriifte

wird nur dann nicht mehr erheblich nachtheilig,
mit sehr grossen, wenn auch verinderlichen Quantitiiten benutzt
sermenge D bis 1050 iy der

werden sollen. Betriigt z. B. die Wass

Sekunde und das Gefiille 2 bis 4" (was z B. der Fall ist in
den grossen Spinnereien bei Esslingen und Bamberg), so muss
man 4 bis 6 Turbinen aufstellen, und wenn dann die Wassermenge
nz ausser (rang, und die

abnimmt, setzt man eine oder mehrere |
in Gang bleibenden Turbinen laufen dann in ganz gefiilllem Zu-
stand. Man hat gich vielfach bemiiht, solche Schiitzeneinrichtungen
auszudenken und in Anwendung zu bringen, welche bewirken sollen,
dass das Giiteverhiltniss einer Turbine bei veriinderlichem Wasser-
zufluss konstant bleibt. (Auf Tafel 8. meines grossen Werkes sind

derlei Einrichtungen abgebildet), allein keine von diesen Erfindungen [
hat den Wiinschen entsprochen, und es scheint wenig Hoffnung
vorhanden zu sein, dass es in Zukunft gelin werde, 1z be-
friedigende Schiitzeneinrichtungen ausfindig zu machen. |
Hinsichtlich derjenigen Jonval'schen Turbinen, deren Mantel |

unten, wo das Wasser austritt, mit einem Schiitzen versehen sind,
gewisser (Grenzen be-

innerhalb g

durch welchen die Ausflusséffnung

. . Sian i
]]('hl,‘_’" verindert IIIlll atci ;H £11 ](:l‘.'l}t, 181 lJiIL'h

I"!'llllili'll Wer

hervorzuheben, dass aus der vollstindigen Theorie in Ueberein-
stimmung mit vielfiltigen Versuchsresultaten folgt, dass das Gilte-
verhiltniss sehr rasch abnimmt, so wie diese Ausflussiffnung ver-

tellung und

engt wird. Dieser Schiitzen kann also recht gut zur Abs
[ngangsetzung einer Turbine, nicht aber zur Regulirung des Wasser-
zuflusses benutzt werden.

Dass, und in welchem Maasse eine Verengung der Mantel-
schiitzenoffnung anf den Effekt Einfluss hat, kann man auch ohne
Rechnung einsehen. Der Effekt, welcher dem Rade mitgetheilt wird,
ist offenbar der lebendigen Kraft proportional, mit welcher das in
jeder Sekunde zufliessende Wasser das Rad durchstrémt, ist also
dem Wasserzufluss in 1 Sekunde und dem Quadrat der Durch-
stromungsgeschwindigkeit proportional. Diese letztere richtet sich
aber nach der Differenz der Pressungen, welche in den Wasser-
schichten an der oberen und an der unteren Ebene des Rades statt
finden, und ist der Quadratwurzel aus diesen Pressuneen propor-

tional. Wenn nun die p“‘::'hi':f_:f.f'lu"i!‘.-'nl_lu_s:' so stark verengt wird, dass
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nur hLalb so viel Wasser ausfliesst, als bei ganz aufgezogenem
Schittzen, so fliesst auch nur halb so viel Wasser durch das Rad.
Wenn aber die halbe Wassermenge mit halb so grosser Geschwin-
digkeit durch das Rad fliesst, wird die lebendige Kraft des Wassers
und demnach auch der Effckt 8 mal — 2% mal kleiner. Man sieht also,
dass der Effekt dem Kubus der Wassermenge proportional ist,
wiihrend bei einem rvichtiz wirkenden Regulirschiitzen der Kffekt
einfach der ersten Potenz der Wassermenge proportional bleiben
miisste. Das so eben Gesagte beweiset auch die vollkommene Theorie
und wird durch Versuchsresultate vollkommen bestitigt.

Theorie dex Tangentinlvdder,

Eintheilung der Sangentiolrider. Die sogenannten Tangentialrider,
von denen wir eine Klasse frither beschrieben haben, gehoren zu den
Partial-Turbinen.

Es gibt drei Arten von Tangentialridern :

1. solche, bei welchen das Wasser am inneren Umfang des
Lanfrades in dasselbe eintritt und am #Husseren Umfang
austritt ;

2, solche, bei welchen das Wasser am iiusseren Umfang ein-

tritt und am #Husseren Umfang austritt;

3. solche, hei welchen das Wasser am #usseren Umfang ein-
tritt und am inneren Umfang austritt.

Die erstere dieser drei Anordnungen ist nichts anderes, als
eine Fourneyron'sche Partial - Turbine und die Theorie derselben
gtimmt mit der einer Voll- Turbine nach Fourneyron vollkommen
itberein.

Bei der zweiten Art tritt das Wasser augsen mit einer gewissen
relativen (Geschwindigkeit in das Rad ein, verliert dieselbe allmilig
durch die der Bewegung des Wassers (!11tgf;g‘[.-m\'i1‘!:!_'11[10. Centrifu-
galkraft, wird hieranf durch die Centrifugalkraft wiederum hin-
ausgeschleudert, und verlisst schliesslich das Laufrad am #usseren
Umfang.

Bs findet also hier zuerst eine Strémung nach einwiirts und
dann eine Stromung nach auswiirts statt. Die erstere geschieht unter
Gegenwirkung der Centrifugalkraft, die letztere wird durch die
Centrifugalkraft hervorgebracht,

Bei der dritten Art von Tangentialviidern tritt das Wasser
aussen in das Laufrad ein, durchstromt das Rad nach einwiirts

H
verliert dabei durch die der Bewegung des Wassers entgegen-
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schwindig-

wirkende Kraft einen Theil

1

keit, und erreicht zuletzt den inneren Umfang des Rades mit einer

relativen Geschwindigkeit, die der Grisse nach gleich, der Rich-
Tmf’ eschwindigkeit

etzt ist der inneren Umf:

tung nach entgege
ades.
Die Theorien dieger drei Tangentialviider kiinnen zwar aus der

des

frither entwickelten Theorie der Fowrneyron’schen Turbine abg

e direkte Herleitung fiir zwed

leitet werden, wir halten .i\'f[“('l,'l
miissiger. Jedoch beschriinken wir uns daranf, die ]':1'i]itlg'1lr1;;'L']I
des besten Effektes aufzusuchen und dabei Reibungen und Sté-

rungen zn vernachliissigen.

Eheovie des Tangentialvades mit innerer Einfirimung und  duferer
Ausfiromung. Wir bedienen uns hier der Bezeichnungen, die wir
Seite 167 fiir die Theorie der Turbine von Fourneyron aufge-
stellt haben.

3 das Rad im Unterwasser nicht

Unter der Voraussetzung, d:

cintaucht, diirfen wir annehmen, dass am inneren Umfang des Rades

der atmosphiirische Druck auch da vorhanden ist, wo die Einstrs-
mung statt findet; dann ist aber, weil wir Reibungen und Stérun-

gen vernachlissigen :

(1)

Die Bedingung, dass das Wasser die Kanile ansfillt, ist:

RQ=0RUk=404u = 1, u k 2w e e O
Die Bedingungen, dass das Wasser ohne Stoss eintritt, sind: !
"||.\ =t |
8] |
(3)
Va
l._ _—=
auch ist: |
Ty | ks 1T
U 4 (4) |

Die Gleichung fiir die Fiinch

das Rad ist:

(2)

.y =
wobei - den Einfluss der Centyi

1l e
kraft ansdriickt.

=T _'. Y T T 4 o -
Die absolute Geschw indigkeit, mit welcher das Wasser austritt
verschwindet fiir

PE=T0 RN AT weilind e RGeS
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Wegen (6) folgt aus (4):
]

Vi — 7+ —
2 cos

R
Wegen (6) folgt ferner aus (3) sin « = sin (« + 3), demnach:
W BV i el R e (5

Nennt man p das Verhiiltniss aus dem inneren Umfang des Rades
und dem Theil dieses Umfanges, an welchem Einstromung statt
findet, so hat man annéhernd:

T
0 = ;—] 2 X s ad
p
5
= "—L"i sin 84 L MU Pt g K 1)
i?

und die Gleichungen (2) werden damn wegen w, = v, =, ;{' :
2 R, : : 2Ry & . 2R & ., R
K== 2 T sinadUk=- 2 T sin Bdvy— e y &k vy == —
P P P R,
< st a0
v & P = 2Ry ® o 2Rex . .
Die Gleichheit = ginad U k—— sin 8d v, 1\‘]1‘(]_. wenn

man fiir g den Werth (8) und fiir v, den Werth (7) einfithrt und
k =i nimmi{, eine identische.

17 S e S & 2R
Aus der Gleichheit =—2= sin « § Uk L
]\

- R,
sin 4 4, k; vy =
1 u Ry

folgt, wenn man filr v, seinen Werth aus (7) einfiihrt:

(_[_‘:z_) sin 2 & R N 2

r Ie |' 3
| b 01 | )
sin 2 o = sin @ sin ¢ | —=—| { -] (12)
\ K \ Ka }

R
l!

Weil 4 sehr klein sein soll nml(l '-) nicht viel griosser als die

Einheit ist, so fillt 2 ¢« und um so viel mehr o klein aus. Der
Winkel g wird demnach nahe gleich 1s0e. Die Radumfinge werden

d
daher von den Schaufeln unter ganz kleinen Winkeln geschnitten,

Cilel
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3 " ] « 0 ¥ ] X M iad fh it
und dieses beinahe tangentiale Ein- und Ausstromen des Wassers

motivirt die Benennung ,Tangentialrad.®

Nach dem Ergebniss dieser Untersuchung stellen wir nun zur

Berechnung der Dimensionen eines Tangentialrades mit innerer
Finstromune und fusserer Ausstromung folgende Regeln auf.
1. Winkel v, unter welchem die Radkurven den #usseren Um-

fang des Rades durchschneiden :
o

y = 1D bis 20

2. Verhiiltnisse der Halbmesser :

BT
R T
3. Contraktionscoeffizienten :
| ol Bli

4, Winkel o, unter welchem die Leitflichen den inneren Um
fang des Rades schneiden :
_ , k,\ (R’ -
sin 2 — 8 ¥ | —
H ; ( k J ll\ R, | |

Lol 4

5. Winkel g, unter welchem die Radflichen den inneren Um-
fang des Rades schneiden:

B=—ax—2

6. Verhiltniss pzwischen dem inneren Umfang des Rades und
dem Theil dieses Umfanges, an welchem Einstromung statt

findet :

. Hohe des Rades:

-]

8. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers :

U=%2gzH

9. Innerer Halbmesser des Rades:

/ st |

/ Q1 T2
R, — ‘ 0P Ry
dx sin Uk o

& 10, Geschwindigkeit am inneren Umfang des Rades :
¥ 14" (]

g

¥ £ :

(o | o —— |
: ""Jl.':" Y cos a

Ak |

b

it
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11. Vortheilhafteste Anzahl der Umdrehangen des Rades in
emer Minute:

12. Anzahl der Radschaufeln :

i=— 36 -} 50 R,

Cheovie der Tangentialvaver mit aufierer Emfivdmung und dufever
Ausflvimung. Wir wilhlen die Winkel « g v, so wie Tafel XII.,

[+

Fig. 2 zeigt, und erhalten hier folgende Bezichungen :

U=—+y2gH . .. salzoil TN gy
Die Bedingung, dass das Wasser die Querschnitte ausfiillt, ist:

— — ), u

Q= nN10Uk S, Uy == 04

< 1(2)

Die Bedingungen, dass das Wasser aussen ohne Stoss ein-
tritt, sind:

| T sin o ]
0.~ -sing I
ket s NP R g
Vi sin (6 — a)
W o s '
Auch 1st: -
32 =m,? U —2v, Ucos T e L 1)

Damit das Wasser am inneren Umfang ohne Geschwindigkeit
ankommt, muss sein:
§ i o=u? — (* = wa?) & r o e T % . ED)
wobei v,» — v,* den Einfluss der Centrifugalkraft ausdriickt.
Die relative Geschwindigkeit w,, mit welcher das Wasser nach
seiner Zuriickstromung an dem dusseren Umfang ankommt, ist:
w,li—u? — 7y? i s | BT A a A R
Die Bedingung, dass das Wasser ohne Geschwindigkeit den

iusseren Umfang des Rades verlisst, ist:

L I —— =0 et R et e e L)

Aus (6) und (7) folgt zuniichst:

e A S SRR 1 e

Allein dieser Bedingung kann nicht entsprochen werden, denn
man kann die Radschaufeln nicht bis zur Axe herein verléngern,
weil die Kanile an der Axe zu enge wiirden.
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Wegen v, - — v, , demnach wegen (4):
] 2

v, = (9)
. 2 ¢os ¢
. FON ol
ferner wegen (3) « = g — « oder
[ -
2

Die Werthe von g 2, », sind anniibernd :

2 R r 2 R 3 2 Ry x i
2 L deing 4= tZ gsin § M= : dEmy . (10)
P p p
Die Gleichungen (2) werden hierdurch :
2 It 2 R .4 T
Q 25 -gined Uk = ‘—T-.‘-n_.-h, = d (11)
P P
5 R
Aus Q= : gin & uk
P
] / Qp /
AR 2 xeinel \I'\
; ], R 2R .
Die Gleichung 2 dsin g Uk = LT sin Buy  wird
‘ p p
identisch ""ri?]h ) Wl u, = v, f=2« k=1 und wegen (3)
sin ( § — ) #in @ . q
v, = 1 '(.' = U S1% gesetat wird.
sin o BIn 3. *
Derjenigen von den Gleichungen (11), in welcher w, sin 4 als

Faktor vorkiime, kann nicht entsprochen werden, weil v, Null wer-
den soll.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass es wohl das
ist, dieses Tangentialrad mit Husserer Bin- und

aufzugeben, und dies stimmt auch mit der F
Die Herren Escher Wyss & Comp. in

reren Jahren ei

vor HJ'.']I-

grissere Anzahl von d

ausgefithrt, haben jedoch in mneuerer %

Anordnung auf-

oegeben, und die mit Husgerer Einstrémung und innerer Ausstri-
T'Illu']th {{]]f.“'i'llﬁl|'|]l||_"[1.

Theorie des Tangentinlrades mit dufierer Cinflrimung und innerer
Ausftrgmung. Tafel XII., Fie. 3. Fiir diese Anordnung erhalten

wir folgende Bedingungsgleichungen :

BadenWiirttemberg
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My o sin e
™~ sin 3
: sin (8 — «) 5 (3)
! :
' gin 8
—"y; L — 2y, Ucos & l
B R (v,? 2 (4}
Uy = Va3 ¥y = 0 . {5)
VR win :
P — sin o |
W | ;
2, 2R sin Gld ) - . . (6)
JI
y
0, — 2 Ry'w oy A
Wegen (b) folgt aus (4)
M == Vi . (7)
und hierdurh geben die Gleichungen (3):
U
T . (8)
- CUD &
f=%e o L)

Aus den Gleichungen (2) und (6) findet man ferner:

L e R
Be= Y/ : L:L('Es‘) [ R il

&4 X BN @ \

o O _’;'1)’ ‘)
seafal MR gttt 0 I g

Bei dieser Anordnung kann man also den Bedingungen des

absolut besten Effektes eben so gut entsprechen, wie bei den Tan-
gentialriidern mit innerer Einstromung und dusserer Augstromung.
In !.?}‘F::i-'i"i'ht_‘i' Hinsicht verdient ‘iR‘LliJ(‘]] die .=\1]fr1'thmil;:: mit fiusserer

Einstromung

den Vorzug, weil bei derselben die Anordnung, Auf-
stellung und Behandlung des

inlaufes weit leichter ist, als bei der
Anordnung mit innerer Einstrémung. Auch die Praxis ist zu dem

gleichen Resultat gekommen. Gegenwiirtiz werden nur Tangen-
tialr

der mit iusserer Emstrémung und innerer Ausstromung aus-
gefithrt,

Zur Berechnung der Dimensionen eines solchen Tangentialrades
stellen wir nun nachstehende Formeln auf:
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1. Verhiltniss der Halbmesser -

R, | 4
— =— — his —
K 4 }

2. Winkel ,, unter welchem die Radkurven den inneren Um-

fang des Rades schneiden :
» = 15* his 20°

3) Winkel g, unter welchem die Radkurven den iiusseren Um

tang des Rades schneiden :

s RN Ry
in 0 = 5in ¥ —“-l] _]_{_

5jala -
wobei —= = 1 gesetzt werden darf.
<

4. Winkel », unter welchem die Einlaufflichen den iinsseren
Umfang des Rades durchschneiden :

8
o == ——

5. Verhiltniss p zwischen dem #usseren Umfang des Rades
und dem Theil dieses Umfanges, an welchem Einstromung
statt findet :

p = 4 bis 5, wenn nur ein Einlauf,
p=—=38 5 4, wenn zwei Einliufe,

6. Hohe des Rades:

i

d =— —

1. Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers:
U=— V7% gH

8. Aeusserer Halbmesser des Rades :
i : TRy
R — ‘,-’ 8 1 K.
n 2xsinak\ d
.]," ].[’\.r '
wober 1n der hegel k — 1 gesetzt werden darf,
9. Umfangsgeschwindighkeit des Rades:
&
T ——
£ COB &
10. Vortheilhatteste Anzahl der Umdrehungen des Rades in
einer Minute:

n = 9548 —L

R

311
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11. Anzahl der Radschaufeln:

) —{— 50 Ra

Von diesen Regeln sind 1, 2, b, 6, 11 nach gut ausgefithrten
Tangentialridern aufgestellt worden, die tibrigen dieser |i(=:fh=,'u|n sind
Ergebnisse unserer Theorie.

Was den Nutzeffekt dieser Tangentialriider anbelangt, so kann
derselbe auf rationellem Wege nicht herausgerechnet werden. Nach

unseren Rechnungen ist es allerdings moglich, den Bedingungen
des abszolut besten Effektes zu entsprechen, allein unsere Rech-
nungen setzen voraus, dass keinerlei Storungen in der Bewegung
und Wirkung des Wassers vorkommen, und diese Voraussetzung
kann in der Wirklichkeit niemals erfiillt werden. Die Tangential-
piider sind nun einmal Partial-Turbinen, das Wasser fiillt die Rad-
kaniile nicht vollkommen aus, es spritht theilweise durch das Rad,
und kann daher nur eine unvollkommene Wirkung hervorbringen.
Gianz verlissliche Versuche iiber die Leistungen von ausgefiihrten
Tangentialriidern kenne ich micht. In der Umgebung von Karlsruhe
in den grossen Fabriken zu Ettlingen sind mehrere von ZKscher
Wyss d: Comp. in Zirich erbaute, und in der That meisterhaft ge-
arbeitete Tangentialrider im Gange. Mit einem dieser Tangential-
vider wurden von Herrn Gwoss, Konstrukteur in der Maschinen-
fabrik zu Karlsruhe, Bremsversuche angestellt, dabei wurde ein
Nutzeffekt von 60 bis 70 Prozent gefunden, und dieses Giitever-
hiiltniss blieb bei sehr veriinderlichem Wasserzufluss ziemlich kon-
stant. Diese giinstigen Ergebnisse scheinen mir nicht nur aus theo-
retischen Griinden unwahrscheinlich zu sein, sondern auch mit der
wiederholt gemachten Erfahrung im Widerspruch zu stehen, dass
gewohnliche Turbinen einen auffallend ungiinstigen Effekt liefern,
wenn sic nur theilweise gefiillt arbeiten. Sollten sich diese giinstigen
Leistangen der Tangentialriider in der Folge bestiitigen, so wiirden
dieselben allerdings bei kleinen veriinderlichen Wassermengen und
grisseren Geefiillen sehr zu empfehlen sein.

Dic Praris des Turbinenbaues. Confiruktive Details.
Anfertigung ves Einlouf~ und des Surbinenvades fiir eine Jonval’ fdye

@urbine. Die Korper des Einlauf- und des Turbinenrades sind
isen. Die Schaufeln werden ebenfalls von Guss-

jederzeit von Guss
eisen gemacht und mit dem Radkdrper zusammengegossen, wenn
die Metalldicke derselben 1™ oder mehr, dagegen von Schmiede-

* LANDESBIBLIOTHEK
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Die Riider werden

eisen, wenn dieselbe weniger als 1° betrig
mit getrockneten Sandmassen geformt. Die Tafel XII.; Fig. 4, 5,

6 zeigen, wic die Hinformung geschielt. a b a: b, ist eine konische
Grube im Sandboden des Gieshauses. ¢ ist eine plattenférmige Sand
; masse, welche auf dem Boden der konischen Grube lieg dd ist
ein ringformiger Sandkorper. ¢ der Sandkarper fiir die Hohlung
der Nabe des Rades. 7 7... sind die Sandkorper, welche den Rad-
kaniilen entsprechen. Fig. 6 zeigt einen solchen Korper in Ansicht,
Die unteren Theile sy dieser Kirper bilden eine zusammenschlies-
sende Masse und erhalten die oberen Theile freistehend. Die linke
Hiilfte der Fig. 5 entspricht einem Rade mit gusseisernen Schaufeln,
die rechte Seite einem Rade mit Blechschaufeln. Man sieht, dass
die Blechschaufeln mit ithren inneren Kanten in den ringférmigen
Raum zwischen d a und 7 ¢, .. eingreifen. !
Diese inneren Kanten der Schaufeln sind wverzinnt, so dass sie |
beim Giessen in den Radkérper eingelothet werden. h ist ein innen
cylindrischer, aussen konischer Sandkiérper. i ein cylindrisch plat-
]L"[Jl‘f‘rl']lli;_‘;\!]' Kéorper, in welchem der Finguss k angebracht wird.
Die Form des Einlaufrades wird ganz auf iihnliche Weise gebildet,
nur mit dem Unterschiede, dass die iiussere Grundform eine ko-
nische Fliche bildet.
Zur Anfertigung der Blechschanfeln muss ein Gusskbrper her-
gestellt werden, an welchem eine Fliche vorkommt, die mit der
Form einer Schaufelfliiche iibercinstimmt. Die Bleche, welche die
Schaufeln bilden, werden im rothgliihenden Zustand gegen diese
Gussform hingehiimmert, wodurch sie ihre richtice Form erhalten.
dind die Rider gegossen, so werden sie auf einer Drehbank
so abgedreht, dass die iiusseren Kanten der Schaufeln in der rich- |
tigen cylindrischen oder konischen Fliche liegen. Auch der Tur- |
binenmantel wird genau a xdreht. Der Trichter, in welchen das
i Einlaufrad eingesetzt wird, ist konisch auszudrehen, und zwar genaun
{ nach der Umfangsform des Linlaufrades, Der an den Trichter an
':1 Hr!:ift.‘«‘s:‘llt[l-'Hh:ii des Mantels ist cylind h auszudrehen, und zwar
il mit einem Halbmesser, der um den Spielraum des Rades im Mantel |
- ""I grisser 1st, als der fuszere Halbmesser des Rades.
L
' Anfertigung des Hades fiiv Lourneyron'jdye Turbinen. Tafel XII.,
Fig.7,8,9. Bei diesen Turbinen werden jederzeit Blechschaufeln an-
gewendet. Die Blechschaufeln, Fig. 8, des Turbinenrades werden ver-
mittelst kleiner parallelepipedischer Zipfchen in zwei abgedrehte ring-
formige Platten o ai;, Fig. 7, eingenietet und der untere dieser
Ringe wird mit einigen Schrauben gegen den horizontalen Rand b
i
|
—— e :
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des pusseisernen Radkirpers geschraubt. Auf ilnliche Weise werden
die Leitschaufeln des Einlaufrades in die Tellerplatte ¢ eingenietet.

Fiir ganz kleine Turbinen kann man die Schaufeln ans Stahlblech

herstellen. Damit sich das Turbinenrad durch zufillige Einwir-

kungen nicht lings der Axe verstellen kunn, ist es angemessen,

an die Axe einen konischen Theil anzubringen, und die Radnabe

entsprechend konisch auszudrehen, Fig. 9. Dies gilt sowohl fir
Jonval'sche wie fiir Fourneyron'sche Turbinen.

Bapfencinvidytungen. Bei mehreren Turbinen, welche ausgefiihrt
worden sind, haben sich grosse Schwierigkeiten gezeigt, den Zapfen

der Axe und die Pfanne in gutem Zustande zu erhalten. Diese
i zeigten sich vorziiglich bei sehr langen und starken

Schwic
lI]ll] ]\[-i 1 i']]l]t'll _\XI.':'!_ “H l].l'l‘ rIIIIJ'}_si]!u von Lﬂlh
genau z. B., deren Axe T bis 8" lang und 22 dick ist, und die
p0 Umdrehungen per 1° macht, musste der Zapfen mehrere mal in
kurzen Zeitintervallen erneuert werden. Das Gleiche musste auch
bei der Turbine von St. Blasien geschehen, deren Axe zwar weder

lane noch dick ist, die aber 2300 Umdrehungen per 1’ macht.
Da

Erhaltung des Za

ren gibt es wiederum andere Turbinen, bet welchen die

a 9 ® R . 1 .
}P“'“h Keme :"‘II.'!['\‘.".L'I'E"H"EU'I1[‘!! PIiJH'JilL‘, 80 Z. “. 18t

die Turbine von 'l ngen bereits mehrere Jahre im Gange, und der
Zapfen hiilt sich immer gut, obgleich die Axe T00 Umdrehungen
per 1! macht, sie
i‘u-“l-]- die Turbine in Ettlingen 6 Jahre in gutem Gang, ihre Axe
ist 5™ lang und 0-18™ dick, hat also ein bedeutendes Gewicht und

3

freilich nur 3® lang und 0:08™ dick; so ist

i

macht 40 Umdrehungen per 1'.

Fourneyron Cadiet und alle Konstrukteurs, welche sich mit
dem Bau der Turbinen beschiiftigen, verwenden auf die Konstruk-
tion des Zapfens und der Pfanne die #usserste Sorgfalt. Fourneyron
inshesondere “wendet ein ziemlich umstiindliches Kanalsystem an,
liche des Zapfens und die Boden-

um das Qel zwischen die Grundfli
fliche der Pfanne zu bringen. Wenn aber nun in der That die
fanne und der Zapfen so empfindlich sind, worin liegt wohl die

Ursache? — Bei Turbinen, die mehrere Hundert, oder gar ein paar

wusend Umdrehungen per 1/ machen, liegt wohl der Grund héchst
: o

wahrscheinlich in der grossen Geschwindigkeit, sus der bei einiger
Pressung zwischen Zapfen und Pfanne eine heftige Erhitzung ent-
stehen kann, Bei Turbinen, die Hundert oder weniger Umdrehungen
machen, haben die Axen gewohnlich ein bedeutendes Gewicht, zwi-
schen Zapfen und Pfanne ist daher ein starker Wechseldruck vor-

'™\ BADISCHE
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handen, welcher allerdings fiir die Dauerhaftigkeit derselben nach-

theilie wirkt, der aber doch nicht als die alleinige Ursache ange-
sehen werden kann, weshalb auch die Zapfen dieser la 1enden
:hten oft durch
sechs Etagen gehenden Wellbiiumen der Spinnereien ist der Druck

5

Turbinen empfindlich sein sollen, denn bei den aufr

des unteren Zapfens gegen die Pfanne enorm und weit grésser, als

bei irgend einer Turbine, und doch halten sich jene Zapfen und

£ 3 Bl i g 3 B, Yo o e
Ptannen, ui:;_;‘lt-ir'h sieé ganz emfach konstruirt sind und in de: [1\‘_'}L[
nicht kontinuirlich geschmiert werden, 8 bis 10 Jahre.

In zweifacher Hinsicht befinden sich aber

fen der H[rin—
nereien unter giinstigeren Umstiinden, als

\ "I F

die Turbinenzapfen. Jene

sind néimlich nicht unter und das Ocl wird unmittelbar in
die P
das Oel muss durch eine la

[st das Wasser n

i
la;

anne _’_'I'L';al'.'tl'gﬂ. diese ( 1 |]I't'|.1'=| .‘-."\':I unter \I\I:’..".‘\l']' l]1u|

Rihre der Pfanne zug

1y | +
fithrt werden.

- 1.: ¥ - 1 &
Fans rein , enthiilt es z. B. men scharien

Kiessand, und kommt dieser in die Pfanne, so kann dadurch eine
sehr nachtheilige Wirkung auf Zapfen und Pfanne entstehen, Wenn
1

sich ferner bei der Tur

die Schmierrihre du

Unreinigkeiten
i i e lerselben im Winter das Oel stock ;
1‘”"'1”!"' , Oder wenn im derseiben m yinter das Gl BLOCKL, 50

wird kein Oel dem

it und dann miigsen sich '/;uj;lhl-n

und Pfanne zu Grunde arbe |
Aus diesen Betrachtungen ergeben sich fiir

die Konstruktion
der Zapfen und Pfannen fiir Turbinen fi ]
.‘-m‘;ﬂ'_'i:i[l-lt:-:{'l' Beacht re Daue

I. Man mache die Axe der Turbine so kurz als moglich und

de Ree
NAe. hhveg

ber deren |

aut eme i

echnet werden kann.

nicht stirker, als es Torsionst ceit derselben noth-

wendig ist. Die Turbinenaxe durch me ren eines Cre-

biudes in der Absicht in diec Hihe zu fithren, um eine ein-

+ |1

fache Transmission zu erhalten, muss als eine fehler

ordnung angesehen wer weil bei derselben der Drt

Zapfens auf die Pfanne s

I gTos8s ausfillt, I
2. Man mache den Durchmesser des Zapfens nicht viel kleiner,
als jenen der Welle, denn kleine Zapfen 1

1 11 1.1
1 schnell drehen

aie 8

I
und ziemlich stark gegen die Pfanne driicken . oreifen dieselbe |
jederzeit an. Die Zapfen aufrechten Wellen in den Spin- |

nereien werden immer sehr gross gemacht . und grewiss st in
diesem Umstande die Ursache zu suchen. wes

Zapfen bei dem w

halb sich diese

henren Totaldruek, welchen sie suszu-

halten haben, so gut halten.

3. Man richte die Grundfliiche ¢

s Zapfens und die Bodenfliiche

der Pfanne so ein, dass das Oel zwischen beide [Fliichen ¢in-

dringen, und nachdem es daselbst einige Zeit verweilt hat,

BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg

BLB




BADISCHE

225

wiederum abfliessén kann. Bei dieser Einrichtung werden Zapfen
und Pfanne nicht nur kontinuirlich geslt, sondern auch fort
und fort gereinigt.

4. Man nehme zum Schmieren reimes Nussol und nicht (_}li\'('-niil’
weil ersteres einen viel tieferen Geefrierpunkt hat, als letzteres,
und untersuche fleissig den Zustand der Schmierréhre.

5. Man sorge dafiir, dass nicht leicht Wasser zwischen Zapfen
und Pfanne kommen kann.

ce iiber Turbinen findet man auf

In meinem grosseren Wer
Tafel I. und Tafel XII. verschiedene Zapfeneinrichtungen dargestellt
und beschrieben, hier begniige ich mich, nur zwei von diesen Ein-
richtungen zu beschreiben.

Tafel XI1., Fig. 10 ist eine Anordnung,

friiheren Auflagen der Resultate fiir den Maschinenbaun angegeben,

die ich schon in den

und in den ,Prinzipien des Maschinenbaues® beschrieben und be-
urtheilt habe. Am unteren Ende der Welle sind zwei Gehiiuse vor-
handen. Das innere mit einer Stopfbiichse versehene Gehiiuse b um-
fasst die Welle und ist mit Oelfurchen versehen, durch welche die
der Axe eingefettet wird. Das #ussere Gehiiuse ¢

Umfangsfi
umschliesst das innere, ist unten, sowohl aussen als innen, halb-
kugelfsrmig gebildet, und enthilt eine halbkugelférmige Zapfen-
unterlage 4, auf welcher der Zapfen der Welle aufsitzt. Dieses
dussere Gehiuse sitzt in einer halbkugelformigen Hohlung o, die
durch mehrere Arme mit dem Turbinenmantel befestiget ist. Das
Oel wird durch ein Rohrchen g zugeleitet, gelangt zuniichst in die

an der inneren Wand des Gehiinses b angebrachten vertikalen
Furchen, wodurch der Zapfenumfang eingefettet wird, dringt hier-
auf zwischen die Grundfliche des Zapfens und der oberen Ebene
der Unterlage a ein, zu welchem Behufe in diese Ebene eine Quer-
furche angebracht ist, und fliesst zuletzt durch die vertikalen Durch-
bohrungen der Unterlage und der Gehiiuse und durch das Rihr-
chen n ab.

Bei dieser Kinrichtung muss unter allen Umstiinden eine gleich-
formige Vertheilung des Druckes sowohl an der Grundfliche wie
an der Umfangsfliche des Zapfens eintreten, und eine fehlerhafte
Aufstellung ist hier so zu sagen nicht moglich.

Tafel XII., Fig. 11 ist eine Konstruktion eines Fontain'-
schen Ueberwasserzapfens. a ist die Tragstange; b das Rohr,
an welches das Turbinenrad gekeilt wird; ¢ ¢ eine Kappe, welche
das Rohrenende verschliesst und auf dasselbe durch mehrere Schrau-
ben befestigt ist. Diese Kappe enthilt den halbkugelformigen
Kérper a, der mit seiner unteren ebenen Fliche auf der oberen

Redtenbacher, Maschinenbau . 15
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Fliche des in die Tragstange eingesetzten Zapfens o aufliegt und

hiilter £ durch

gich darauf herumdreht. Das Oel wird aus dem Be
eme Durchbohrung nach der Beriithrungsfliche der Korper a und o
geleitet. Das Transmissionsrad g ist an die Rohre » gekeilt und
diese selbst wird durch ein in der Zeichnung nicht angedeutetes

Halslager in vertikaler Richtung erhalten.

Einrichtungen 3ur Regulivung ves Waffersufluffes. Die Voll-Turbinen
geben bei reichlichem und konstantem Wasserzufluss recht gute Effekte.
Aber sowie der Wasserzufluss zur vollstindigen Fitllung der Turbine

nicht mehr ausreicht, wird man gezwungen, an einer oder an meh-
reren Stellen die Querschnitte der Oeffnungen, welche das Wasser
durchstromt, zu verkleinern, und dadurch entstchen in der Regel
sigkeiten, Stérungen oder Hemmungen in der

entweder Unregelmiissig
Bewegung des Wassers, oder fehlerhafte Querschnittsverhiiltnisse,
iset, das Giite-

verhiiltniss dieser Turbinen betriichtlich abnimmt. s ist dies eine

wodurch, wie die Theorie und die Erfahrung bewe

gehr fatale schwache Seite der Turbinen, von welcher die Wasser-

riider ganz frei sind, denn diese geben in der Regel (und inshe-
sondere die oberschliichtigen Riider) bessere Effekte hei schwachem
als bei reichem Wasserzufluss.

In dem grisseren Turbinenwerke sind auf Tafel 8 verschiedene

Einrichtungen zur Regulirung des Wasserzuflusses abgebildet. Die
1

meisten derselben sind weiter nichts als Einrichtungen, durch welche

die Kaniile des Einlaufrades je nach dem Wasserzufluss mehr oder

weniger geschlossen oder verstopft werden konnen, wodurch eigent-
lich die Voll-Turbinen in Partial-Turbinen verwandelt werden und
ihr Giiteverhiiltniss geschwiicht wird. Nur eine von den auf Tafel 8
dargestellten Anordnungen beruht auf richtigen Grundsiitzen und
diese wollen wir hier beschreiben.

Tafel XII., Fig. 12. Wir haben gefunden, dass eine Turbine

nur dann einen giinstigen Effekt geben kann, wenn die Aus-

stromungséffnungen am Hinlaufrad und am Turbinenrad in einem
gewissen konstanten Verhiiliniss stehen. Der Effekt wird also noch

gleich giinstig bleiben, wenn man sowohl die einen als auch die

andern Ausstromungsofinungen in solcher Weise veriinderlich macht,
dass dieses Verhiiltniss konstant bleibt. Auf diesem Grundsatz be-
rubt die in Fig. 12 angedeutete Regulirung. Die Schaufeln des Ein-
laufrades und des Turbinenrades sind oben schneidig, unten da-
gegen ziemlich dick. An der untern Ebene des Einlaufrades ist

eine Drehscheibe allt;.:'l'irl'ila'}ll_. die I'Il'.l;_:'.“lll':l mit “l:Jfl!an;":ii von einer
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BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE

solchen Form versehen ist, dass dieselben genan die Fortsetzungen
der Kanalflichen bilden, wenn die Scheibe so gestellt wird, wie
Fig. 12 zeigt. Wird da
rad etwas gedreht; so werden die _\|1.=:.~'1r|"|mu!w'_-ar'illhlnlg_';(?l! des Ein-
]! lii'?ll:':ll'[l‘lrlf‘. 1)1’(‘-[1.‘?(‘]I(‘.-II)L! iﬂt
cht und dreht sich mit demselben,
n dasselbe etwas verstellt werden, so dass auch die

=

egen diese Drehscheibe gegen das Einlanf-

]:l!ljll'ill‘lir'% ‘-ul'l'('l]ifﬂ. ]':i'll\' ganz :Iilllllit'

aunch am Turbinenrad angebr

kann aber geg

Ausstromungsoffinungen  des rbinenrades innerhalb gewisser

Grenzen s verkleinert werden konnen. Bringt man einen in der
Zeichnung nicht angedenteten Mechanismus an, durch welchen die

1

beiden Drehscheiben gleichzeitiz und um gleich viel gegen die beiden

It werden konnen, so er

Riider ve . man eine Regulirung, bei

welcher Verhiiltniss der Ausstromungsiffnungen an den beiden

Ridern nahe konstant bleibt. Tch habe eine solche Regulirung schon
im Jahr 1846 bei einem Turbinenmodell in griosserem Maassstabe
angebracht. Die Herren André Kéchiin in Mithlhausen haben fiir
diese Regulivung Patente genommen, gewiss ohne von der Existenz
meines Modelles etwas zu wissen. Dem Prinzip nach ist dieses
sicherlich eine ganz richtige Regulirung, allein eine ganz tadellose
Realisirung derselben ist doch nicht vorhanden, denn wenn die

Drehscheiben so gestellt werd dass die Ausstromungstfinungen
theilweise maskirt werden, bilden die Oeffnungen der Drehscheiben

nicht mehr ganz steti

Fortsetzungen der Radkaniile, sondern es

53
m und leere Stellen vor.

kommen

Sapiipenaufiiige. Die eigentlich nur zur Abstellang und Ingang-
setzung tauglichen Turbinenschiitzen sind meistens ringformig. Das
Heben und Senken derselben geschieht durch Parallelbewegungen.

Einige derzelben wollen wir beschreiben.

Tafel XIIL, Fig. 1. ist ein Schiitzenzug, bei welchem der von
Cadiat erfi

nismus angewendet

[., Seite 354, besclriebene Kurbel - Mecha-

a ist der Ringschii

tzen. b b b b vier an den-
selben angebrachite Schraubenmuttern. ¢ ¢ ¢ ¢ vier Stangen mt ein-
geschnittenem Gewinde. Diese Stangen werden oben an der Tur:
binenbriicke so g

wlten , dass sie sich drehen konnen, aber lings

ihrer Ricl I verschiebbar sind. Jede Stange ist mit einer
Kurbel a 4 n. Dieselben sind parallel gestellt und iiber

- oder Kreuz e gestekt. Wird eine dieser

Kurbeln gedreht, so wird ithre Bew
5

nachg

anfwiirts und nie

ithre Zapfen 1st ein Rn

recung durch die drei andern
identisch

t, wodurch der Ringschiitzen in paralleler Tage

raubt wird.

Fig, 2 ist ein Ringschiitzen mit Hebelwerk., a der Schiitzen,

15..
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bbb b vier Stangen, welche unten in vier am Schiitzen angebrachte
Zapfen ¢ c e ¢, oben an den Enden von vier Hebeln d 4 ¢, 4, ein-
gehiingt sind, Die Hebel @a sind an einer Axe ¢ die Hebel q, 4,
Diese Axeén befinden sich in un-

an einer zweiten Axe ¢, befestig
pleicher Hohe, so dass sie sich nicht bey ien und liegen in La-

gern, die in der Zeichnung nicht angedeutet gind : wird eine dieser

Axen, z. B. e, vermittelst eines Hebels gedreht, go gehen die vier

Stangen b b b b um gleich viel anfwiirts oder abwiirts, und heben

oder senken den Schiitzen o so, dass er stets zu sich selbst pa- |
rallel bleibt.

Fig. 3 ist ein Schiitzenzug mit Zahnsta

-en und Ridern. a der

oben mit

Schiitzenzug. b b ba by vier in denselben ecing

eicher “lﬂl:ll' an-

Verzahnungen versehene Stangen. ¢ e. Zwel 11
|

gebrachte, auf der Briicke der Turbine g rte Axen. 4 4 zwel

: ey : 15 ey
die mit 1thren » in die Verzah-

mit ¢ verbundene Getri
nungen von L und b eingreifen. a. 4 zwei mit ¢, verbundene Ge-

triebe, die mit ihven Zihnen in die Verzahnung

rén von b und b

fen. \\']]'li i;it' Axe s ve |'|z|iliii4= der |\'|i} ';.'_'t'lI]'l';Il. 2}

oder ab-

emgr

oeht der Schiitzen o in horizontaler Stellung

wiirts, Diese Anordnung ist einfach und fast in allen Fiillen |

anwendbar. |

Die Waffeckaften. Die Turbinenmiintel aller Niederdruck - Tur-

a et s 1 3od : AT 1
binen werden in den Boden emes holzernen Wasserkastens emge-

lassen, der das Iinde des Zufluss

zur Erklirung der Konstruktion r W:

Tafel XIII., }1_’. 4. a Ende des Zul

Abflusskanals. ¢ der Wasserkas

aus einem Balken -

LALIaLs,

Oy e s )
b ANTANG Ges

ten., Der i desselben

Bretter so emgelegt |

tahmenwerk , in wele

.‘?ill[l

dass sie durch den Druck des Wa n ihre Auflagen

rden, somit bel

-

auf die Balken des Rahmenwerk

des. Wasserkastens

jedem Druck verschl

“Wiind

werden durch Bretter o die in verti Siulenholzer ein-

;_;'vir‘f_l_:;! gind. Auf diesen Si

ot ein zweites mit Brettern be-
bildet, die den 1 acerstubl fiir
Wasser aus dem Zu-

1 G4 :I\'fi“]l.'“, wenn die

legtes Rahmenwerk, das eine Bri

die Axen trigt. d ist ein Leer
Husskanal o direkt in den Abflu

Purbine abgestellt werden soll.

cinem Aufz o Ver- |

sen, so 1st die Kom-

sehener Schiitzen. Wird derse

munikation zwischen a und 1 aufgehoben und jene zwischen a und |
¢ her ellt, Die Turbine ist dann im G Wird . ;|||i'L-|'l-;(l|::|'l'll1 |
so 1st dic Kommunikation zwischen a und 1 heroestellt. jene zZwi- |
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schen a und ¢ aufgehoben. Die Turbine ist dann abgestellt. Der

Boden 77 des Abflusskanals unter dem Wasserkasten muss entweder

durch eine Betonirung oder durch einen bhedielten Pfahlrost gegen die

vaft des ans dem Turbinenrade wirbelnd austretenden
7 1 m ']
fanne des Turbinenzapfens

aufwiihlende
Wassers

durch eine:

tzt werden. Wenn die 1

er getragen werden

if den Boden ¢ gestellten Pfannent:

die
Quaderblock oder auf mehreren in den Boden eingerammten Pfihlen
gelegt und angeschraubt werden. Besser i

stuhl ganz we lassen und den Pfannentopf durch gusseiserne

HJ”. mn

ser entwe auf einen in den Boden eingesenkten

» ist es aber, diesen Pfannen-

Arme mit dem Turbinenmantel zu verbinden, weil auf diese Weise
eine ganz solide relative Verbindung der Pfanne mit dem ?\[Llllt{‘-f,
unabhiingig von dem Holzbau, erzielt werden kann,

Bei grosseren Turbinenanlagen mit mehreren Turbinen werden

allken des Wasserkastens und jene der Briicke, welche

. ihle zu tragen haben, aus Bisen hergestellt. Eine der-
artige, fusserst solide, aber auch sehr kostspielige Konstruktion
findet man bei der grossen Turbinenanlage in der Spinnerei niichst
Bamberg angewendet. Es sind vier Turbinen vorhanden, jede zu
150 Pferdekriiften Nutzeffekt. Die Grenzen unseres Werkes erlauben

uns

nicht, in eine Darstellung und Beschreibung von solchen gros-

seren Anlagen einzugehen.

cichung der Surbinen mit den Wafferradern.

Nachdem wir nun die Wasserrider und Turbinen fitr sich be-

trachtet haben, miissen wir sie auch im Verhiltniss zu einander in's
adureh wird sich der wahre Werth dieger Ma-

Auge fassen, denn er
schinen herausstellen, werden die Vortheile und Nachtheile derselben
«chein kommen; und wird es endlich méglich werden, die
-eoebenen Umstinden die eine oder

zum Vo

Frage zu beantworten, ob unter

die andere dieser Maschinen gewihlt werden soll.
Vergleichen wir zuerst die beiden Arien von Maschinen hin-

sichtlich des Nutzeffektes, welchen sie bei verschiedenen Gefiillen

zu entwickeln vermigen.

Das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten
Effekt der Wasserkraft nimmt, wenn das Gefiille wiichst, bei den
Wasseriidern zu, bei den Turbinen dagegen nimmt es ab. Bei
kleinen Gefillen geben die Turbinen, bei grossen Gefillen die
Wasserriider (so weit sie anwendbar sind) bessere Effekte, bei mitt-
leren Gefiillen leisten die einen so viel wie die andern.
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Versinderungen im Wasserzufluss haben bei den Wasserridern !
nur einen sehr geringen, bei den Turbinen aber emen sehr bedeu-

tm]{i[-n um‘]ll]it ,ill_-;d'lj E",.III”H‘:." :rll_i' die ]']'n’.f.l'!m' des Nutzeffektes.

Bei veriinderlichem Wasserzufluss sind daher die Turbinen

§

gegen die Wasserriider hinsichtlich des Nuts tes im Nachtheil.

rbinen (voraus-

im Gefiille haben bei

Verinderunge
gesetzt, das i
Abflusskanal ganz getaucht sind) keinen Einflu
hwindigkeit, mit welcher

selbst beim mniedrigsten il des Wassers 1m

auf die Prozente

des Nutzeffektes, wohl aber auf die Ges
gich das Rad bewegen muss, um bei jedem Wasserstand den grijsst-
moglichen Effekt geben zu kinnen.

Veriinderungen im Gefiille haben im Allgemeinen einen nach-
theiligen Einfluss auf den Nutzeffekt der Wasserriider. Dieser Ein-
fluss ist jedoch nur bei kleinen Gefillen von Bedeutung, weil nur
bei diesen die Verinderungen des Gefilles im Vergleich zum to-
talen Gefille betriichtlich sind. Aendert sich nur allein das Gefille,
der Wasserzufluss aber nicht, so sind die Turbinen gegen die
Woasserriider hinsichtlich des Nutzeffektes im Vortheil. Gewohnlich
ist aber mit einer Abnahme des Gefilles eine Zunahme des Wasser-
zuflusses verbunden, und dann kann man bei einem Wasserrade
die Effektverminderung , welche durch die Aenderung des Grefiilles
entsteht, wiedernm aufheben, indem man dem Rade eine grissere
Wassermenge zuleitet.

Wenn also Gefille und Wasserzufluss gleichzeitie veriinderlich
gind, und zwar in der Art, dass die Wassermenge wiichst, wenn

das Gefiilleabnimmt und umgekehrt, so sind hingi
die Wasserriider im Vortheil.

Eine Aenderung im Gefille hat iibrigens nur bei dem unter-
schlichtigen und bei dem Ponceletrade einen Finfluss auf die vor-
theilhafteste (Geschwindigkeit, bei allen iibrigen Ridern aber, bei

chtlich des Eifektes

welchen das Wasser grisstentheils durch sein Gewicht wirkt, ist
die vortheilhafteste Geschwindi
inderungen.

teit unabhiingie von kleinen Gefill-

o
o0

Die Geschwindig inn sowohl bei den Wasser-

ridern als auch bei den Turbinen von derjenigen
abweichen, welche dem Maximum des ffektes entspricht, ohne

wird. Die Gescl

dass dadurch der letztere merklich klei

windig-
keit kann bei beiden ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von
der Normalgeschwindigkeit grosser oder kleiner werden, als diese

letztere ist.

Die Konstruktionselemente kionnen bei den Wasserriidern ohne
merklichen Nachtheil fiir den Effekt sehr stark von denjenigen ab-
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weichen, welche dem vortheilhaftesten FEffelt entsprechen. Bei den
Turbinen dagegen miissen jene Elemente sehr genau mach dem Ge-
fille und nach der Wassermenge berechnet werden, wenn der Effekt
giinstig ausfallen soll. Die ersteren dieser Maschinen sind daher

‘-\'l'[[ ]"i"‘“[l']' ;:|li- in]:’:l]ﬂ]"i!lﬁ'l]_. ﬁ]?‘; ! |='lz‘|":“|'l'1!-

Wenn der Widerstand der zu betreibenden Arbeitsmaschine
konstant ist, gewihren die Turbinen einen hitheren Grad von Gleich-
formigkeit der Bewegung als die Wasserriider, und, insbesondere
einen hoheren als die hilzernen. Das Umgekehrte findet statt, wenn
die Widerstiinde, wie z. B. bei Walzwerken, sehr veriinderlich sind,
indem bei den Wasserriidern die in ihrer Masse enthaltene leben-

rross, bei den Turbinen aber klein ist. Dieser Nachtheil

dige Kraft g
der Turbinen kann zwar durch Anwendung eines Schwungrades
beseitiget werden, allein die Veriinderungen in der Geschwindigkeit
fallen doch. wenn der Widerstand verinderlich ist, bei den Wasser-
ridern kleiner aus als bei den Turbinen, weil bei den ersteren der
Wasserzufluss bedeutend variiren kann, bei den letzteren aber nicht.
Im Allgemeinen sind also bei Maschinen mit yerinderlichen Wider-
stiinden die Wasserriider den Turbinen vorzuziehen.

Die bisherigen Vergleichungen hinsichtlich des Nutzeffektes
bezogen sich auf die Kraftmaschine selbst; die Leistung einer Ma-
schinenanlage muss aber nach dem Effekt beurtheilt werden, welcher
auf die Arbeitsmaschinen iibertragen wird, wir miissen daher auch
die Effektverluste betrachten, welche durch die Transmission ver-
loren gehen.

Um diese Verluste zu beurtheilen, muss man beritksichtigen :
und gleich stark (gleichviel ob

1) dass bei zwei gleich lang
in's Schnelle oder in’s Langsame) {ibersetzenden Transmissionen die
gleich gross, die durch

durch Reibung entstehenden Effektverluste
Stosse und Vibrationen entstehenden Effektverluste aber bei der
schneller gehenden, mithin leichteren Transmission etwas grosser
ausfallen, als bei den stiirkeren und langsamer gehenden.

Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Finfluss hat
auf die Linge der Transmission, so konnen wir, um die Verglei-
chung zu vereinfachen, diese Linge unberiicksichtigt lassen , und
ot 3

zung und die Schnellig

nur allein die Uebers

ceit des Ganges in
Betrachtung zichen.

9) Muss man beriicksichtigen, dass die YWasserriider im All-
gemeinen einen langsamen, die Turbinen aber einen schnellen Gang
haben, und dass dieser mit dem Gefiille bei den ersten ab-, bei den

etzteren aber bedeutend zunimmt.
letzt

Hieraus folgt, dass in der Regel hinsichtlich des in Rede ste-
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henden Effektverlustes fiir langsam :_"J't‘tl{'l]"ll',"'LF']J:'lth‘fll-‘d-'1'E'Il1'1l’ll (z. B.
erke) eine Wasserradtransmission, fiir schnell

fiir grossere Pumpw : schn
gehende Arbeitsmaschinen eine Turbinentransmission vortheilhafter
ausfallen wird. Muss aber mit der ersteren dieser Transmissionen
eben so viel in’s Schnelle als mit der letzteren in's Langsame iiber-
fiihr gleich viel Iiffekt.

setzt werdun, so erschopfen beide unge

Meistens haben aber die Arbeitsmaschinen einen schnellen Grang,
der Vortheil ist daher hinsichtlich des Effektverlustes, den die T'rans-
mission verursacht, auf Seite der Turbinen.

Vergleichen wir nun die Wasserriider mit den Turbinen hin-
gichtlich der Kosten des Wasserbaues der Maschinen und der Trans-
mission.

Der Wasserban, d. h. der Bau zur Fassung und Leitung des
Wassers, ist bei kleineren und mittleren Gefiillen fiir Turbinen wie
fitr Wasserriider ganz gleich, ist aber das Gefille gross, so wird
das W

in einer offenen hiolzernen oder gemaunerten Kanalleitung zugefiihrt.

ser den ersteren in einer Réhrenleitung, den letzteren aber

Die Kosten dieser beiden Leitungen sind im Allgemeinen nur wenig

verschieden, wir kéonnen daher die Anlagen eines Wasserrades und

eines Turbinenbetriebes hingichtlich der Kosten des Wasserbaues
gleich stellen.

Die Kosten der Anschaffung und Aufstellung der Maschinen
nehmen fiir eine Pferdekraft Nutzeffekt bei den Wasserriidern mit
dem Gefille und mit der Wassermenge etwas zu, bei den Turbinen
dagegen nehmen sie ab, wenn das Gef

tiille wiichst. Die ersteren sind
daher vorzugsweise fiir kleinere, die letzteren vorzngsweise fiir
grissere Grefiille konomisch vortheilhaft,

Fiir Gefiille bis zu 27, die Wassermenge mag nun gross oder
auch fiir Gefiille von 2 biz 6™ und einem Wasser-
20%tm kostet eine Turbine so viel, als ein eisernes
mithin mehr als ein hélzernes Wasserrad., Fiir Gefille von

klein sein, so wi

zufluss bis zu O
Rad, |
2 bis 6 und grissere Wasserquantitiiten, so wie auch fiir Gefille |
iiber 6™, die Wass

rmenge mag gross oder klein sein, kostet eine
Turbine bedeutend weniger als ein Wasserrad.

Die Anschaffungskosten der Transmission sind, wenige Fiille
abgerechnet, bei Turbinen geringer, als bei Wasserriidern ; denn in
den meisten Fillen haben
die Turbinen grosse Ge

n sowohl die Arbeitsmaschinen als auch

teiten, sie erfordern also in der

schwindig
Regel wenig l_‘:'-]wl‘su'[znngt'lt und bei der grossen Geschwindigkeit

aller Theile der Transmission fallen die Querschnittsdimensionen |
und daher auch die Gewichte derselben um ein Namhaftes kleiner

aus, als fiir Wasserriider.
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Die Herstellung der Radstube und der Bau fiir die Aufstellung
der Maschine kostet bei kleinen Gefiillen fiir beide Maschinen un-
pefiihr gleich viel; in dem Maasse aber, als dag Gefille grosser
wird, nehmen diese Kosten fiir die Turbine ab und fiir das Wasser-
rad zu, so dass sie fiir Gefille, die griosser als 12™ sind, bei der
ersteren sehr unbedeutend ausfallen, bei der letzteren dagegen sehr
hoch zu stehen kommen.

Schlamm, Sand, Eisstiicke, Baumzweige und Blitter, so wie
andere im Wasser oftmals enthaltene Korper konnen nicht leicht
den Gang und die Wirkung eines Wasserrades stren, eine Tur-
bine dagegen vertrigt nur reines Wasser. Die Storungen, welche
die im Wasser befindlichen Korper vernrsachen, sind tibrigens nur
bei kleineren Turbinen von Bedeutung, denn bei den grisseren sind
die Kaniile des Leit- und Turbinenrades schon so weit, dass kleinere
Korper durchkommen kénnen. Bei kleinen Turbinen werden aber
die Kaniile durch Baumblitter, Holzspiihne ete. sehr leicht verstopft,
und wenn die Maschine nicht in der Art gebaut ist, dass man sie
mit Leichtigkeit und ohne Zeitverlust oftmals reinigen kann, so ist
an eine gleichformige Fortwirkung der Maschine nicht zm denken.

Das Wasser ist in der Regel rein in Gegenden, in welchen
Nadelholzwaldungen , dagegen unrein, da wo Laubholzwaldungen
vorherrschend sind. Kleine Turbinen sind daher fiir Gegenden mit
Laubholzwaldungen nicht zu empfehlen.

Was die Dauerhaftigkeit betrifft, so sind die Turbinen den
eisernen Wasserriidern gleich zu stellen; wie es sich mit der Dauer-
haftigkeit der hélzernen Wasserriider verhilt, ist schon an mehreren
Orten gesagt worden.

Nachdem wir die Wasserriider in den verschiedenen Hinsichten
mit den Turbinen verglichen haben, bleibt uns moch die wichtige
Frage zu beantworten itbrig, in welchen Tiillen zur Benutzung
einer Wasserkraft ein holzernes Wass

d, in welchen ein ei

CINES,
und in welchen eine Turbine gewiihlt werden soll. Erschipfend
kann diese Frage nicht beantwortet werden, denn die Zahl der
moglichen Kombinationen von den verschiedenen Umstinden, welche
fiir und gegen den Bau einer jeden von diesen Maschinen sprechen,
ist ausserordentlich gross und das Gewicht jedes einzelnen Um-
standes kann im Allgemeinen nicht ermittelt werden. In den meisten
Fillen wird man aber eine ziemlich richtige Wahl treffen, wemn
man nur die zwei wichtigsten von den zu beriicksichtigenden Um-
stinden, niimlich: 1) die Grosse des Baukapitals, welches fiir ein
Unternehmen verwendet werden darf und kann und
und Beschaffenheit der disponi

die Grisse

eln Wasserkraft in Erwiigung zieht,
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und unter dieser Voraussetzung glaube ich nach reiflicher [Teber-
legung fiir die Wahl der Maschine die Vorschrift empfehlen zu
diirfen, welche die folgende Tabelle enthiilt.

|11 t;t‘l':ﬂ'”l‘.'l] ]1E'I|i_‘.llll‘[ lll't‘ l‘:iil'zl' wegen :
K das Baukapital, welches verwendet werden kann oder darf.

i und g das Gefiille und der Wass fluss in einer Sekunde,

kraft hedeutend (etwa zweimal)

Na = N, os sei die disponible Wass

go gross als der zum Betriche erforderliche Nutzeffekt,
Na — N. es sei die disponible Wasserkraft nur bei sehr vortheil-

hafter Benutzung zum Betriehe der Maschinen hinreichend.

Dorfchrift fiix die Wahl der Mafdhine.

[st das Gefiille und die

Wassermenge ein hilzernes i ein e1sernes
| Rad | Rad.

eine Turbine

‘ go soll gewiihlt werden

f
|

nicht tiber 3m grogs oder wenn K klein | 1)wenn K g
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