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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

BadenWiirttemberg



BADISCHE

221

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-
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