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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
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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
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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

'\ BADISCHE
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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

BADISCHE =

=) L ANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg




BLB

173

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

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

(11)

BadenWiirttemberg



'\
3
F')
-,

y o

==

S g

SRS See——
£ | =3

et

.
.
&

¥

¥ === ___._.__'T.-_......_‘

W BADISCHE
) LANDESBIBLIOTHEK

174

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

BadenWiirttemberg
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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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