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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-
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'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
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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

") BADISCHE v
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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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