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mehr folgt ; ferner wird die Geschwindigkeit dieser Turbine bei
8 15 3hohem Gefälle so gross , dass die Japfen nicht mehr baltbar

sind . Die Turbine bei Frankfurt hat nur einen Durchmesser von

0·Zu 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

der Radschaufeln wirken kann . Sie unterscheiden sich von den Voll -

Turbinen durch die Konstruktion des Einlaufes , der so gebildet ist,
dass er das Wasser nicht überall , sondern nur an einzelnen Stellen

in das Rad eintreten lässt . Diese Partial - Turbinen erhalten bei

gleicher Wassermenge viel gr re Dimensionen und machen des -

halb viel weniger Umdrehungen als Voll - Turbinen , sind demnach

886

für die Benützung von kleinen Wassermengen und grossen Ge⸗

fällen geeignet . Nur ist leider die Effektleistung der Partial - Tur-
binen nicht so günstig als jene der Voll - Turbinen .

Tangentialräder . Die sogenannten Tangentialräder sind im We⸗
sentlichen Hournegron ' sche Partial - Turbinen . Es gibt deren mehrere
Arten . Wir beschränken uns hier auf die Beschreibung von nur
einer Art , welche in theoretischer Hinsicht vollkommen , und in

Praktischer Hinsicht von Werth ist , nämlich die Anordnung Tafel XI. ,
Fig .3 und 4, bei welcher das Wasser am äussern Umfang des Rades
eintritt und am innern Umfang austritt . Das Wasser gelangt durch
das Zuflussrohr àa in den Einlauf b wWOozwei Schieber ee ange⸗
bracht sind , die durch Schrauben und Räder vorgeschoben oder

zurückgezogen werden können , Wodurch der Wasserzufluss regulirt
werden kann . Die Radflächen begegnen dem äusseren wie dem in-
neren Umfang unter kleinen Winkeln .

Cheorie der Fourneyron ' ſchen Turbinen .

Bewegung und Wirkungsart der Fourneyron ' ſchen Turbine . In

Vorhergehenden haben wir die Turbinen nur äusserlich beschrie -
ben , ohne in die dynamischen Vorgänge tiefer einzudringen .
Wir haben dadurch eine äussere Anschauung von den mannig⸗
faltigen Anordnungen gewonnen , und gelegentlich durch Iwi⸗
schenbemerkungen die praktischen Vortheile und N achtheile , welche
den einzelnen Anordnungen zukommen „ angedeutet . Wir Wen⸗
den uns nun zur Theorie dieser Masch inen , um diejenigen Be-
dingungen kennen zu lernen , welche erfüllt sein miissen , damit
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diese Kraftaufsammlungsapparate ihrer Bestimmung gut zu ent⸗
sprechen im Stande sind , und beginnen mit der Theorie der Hoir -
nezyron ' schen Turbine .

Um jedoch die folgenden analytischen Untersuchungen ohne

Unterbrechung verfolgen zu können und die Uebersicht Über die

Rechnungen durch Zwischenbetrachtungen nicht stören zu müssen ,
wollen wir zunächst die Bewegung und Wirkungsart so weit kennen
zu lernen suchen , als es ohne Rechnung möglich ist .

Der erste Punkt , welcher zu erklären von Wichtigkeit ist , be
trifft den Einfſuss des Rades und dessen Geschwindigkeit auf die

Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser aus den Leitschaufeln
ausströmt .

Wenn bei einer Turbine das Rad ganz beseitiget wird , strömt
das Wasser zwischen den Leitkurven mit einer Geschwindigkeit
aus , die sehr nahe der Endgeschwindigkeit gleich kömmt , welche
ein durch die Gefällshöhe im luftleeren Raum freifallender Körper
erlangt . Diese Geschwindigkeiten würden vollkommen übereinstim -
men , wenn keine Störungen durch Reibungen und andere Neben -
umstände stattfänden . Ganz anders verhält sich aber die Sache,
wenn das Rad den Leitkurven - Apparat umgibt , und sich um den -
selben schnell herumbewegt ; denn in diesem Falle strömt das Wasser ,

je nach Umständen , langsamer , schneller oder eben 80 geschwind
aus den Leitkurven aus , als wenn das Rad nicht vorhanden ist .
Wenn die äusseren Oeffnungen am Rade sehr eng sind , im Ver - ⸗
gleich mit den Oeffnungen des Leitkurven - Apparates , und wenn
ferner das Rad nur eine mässige Geschwindigkeit hat , so ist Klar ,
dass das Wasser nur mit Kleiner Geschwindigkeit aus den Leit -
kurvenkanälen ausströmen kann . Denn sind z. B. die äusseren
Oeffnungen des Rades zehnmal Kleiner als jene der Leitkurven -
kanäle , so wird das Wasser bei ersteren ungefähr zehnmal schneller
ausströmen , als bei letzteren . Dreht sich aber das Rad nicht schnell ,
so ist die Ausflussgeschwindigkeit am äusseren Umfang des Rades
nicht viel von derjenigen verschieden , die der Druckhöhe entspricht ;
die Geschwindigkeit , mit welcher also unter den angenommenen
Verhältnissen der Oeffnungen der Kanäle das Wasser aus den Leit -
kurvenkanälen ausströmt , ist daher ungefähr zehnmal kleiner , als
sie sein würde , wenn das Rad nicht vorhanden wäre .

Sind dagegen die äusseren Oeffnungen der Radkanäle
oder grösser als jene der Leitkurvenkanäle , und dreht sich das Rad
sehr schnell um seine Axe , s0 wirkt das Rad dem Ausströmen des
Wassers aus den Leitkurvenkanälen nicht nur nicht entgegen , son -
dern es begünstiget sogar durch die Centrifugalkraft , die aus der
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schnellen drehenden Bewegung entsteht , das Ausströmen, und es

diesen Umständen sogar der Fall eintreten , dass das
kann unter

Geschwindigkeit austritt , als wenn das Rad
Wasser mit grösserer

nicht vorhanden wäre .

Hieraus geht hervor ,

Wassers aus den Leitkurvenkanã

der Konstruktion und Geschwindigkeit des Rades

ömen des Wassers

dass die Ausflussgeschwindigkeit des

len nicht nur von dem Geflle ,

sondern auch von

abhängt . Dieses schnellere oder langsamere Aus

kann aber nur dadurch hervorgebracht werden , dass der wechsel⸗

seitige Druck zwischen den Wassertheilchen , in der Richtung

ihrer Bewegung , in der ringförmigen Spalte am inneren Umfang

des Rades mit der Konstruktion und Geschwindigkeit desselben ver -

änderlich ist . Ist dieser Druck gleich dem Druck der Atmosphäre ,

S0 strömt das Wasser so aus , als wäre das Rad nicht vorhanden .

Ist dieser Druck grösser oder kleiner als der atmosphärische , 80

strömt das Wasser im ersteren Falle langsamer , im letateren Falle

schneller aus , als wenn das Rad nicht vorhanden jst .

Aus diesen Erläuterungen geht hervor , dass man von einer

Theorie über die Turbine nur dann mit der Erfahrung überein⸗

stimmende Resultate erwarten darf , wenn dieselbe die Ausflussge -

schwindigkeit des Wassers aus den Leitkurvenkanälen , so wie auch

den zwischen den Wassertheilchen am inneren Umfang des Rades

herrschenden Druck aus der Natur der Sache für alle möglichen
Fülle bestimmen lehrt . Man würde sich sehr irren , wenn man glauhte ,

die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit bestimmen zu können , indem

man die der Druckhöhe entsprechende Geschwindigkeit mit einem

gewissen Korrektions - Coeffizienten multipliziren würde , denn dieser

Coeffizient ist je nach der Konstruktionsart und dem Bewegungs -

zustand des Rades zu sehr veräünderlich .

Bei Fournezron ' schen Turbinen ist derselbe 0˙6 bis 1·2 . Bei

den Cadtat ' schen Turbinen nur 0. 1 bis 0. 5. Bei den Sofottischen

Turbinen meistens noch kleiner . Da von der Ausffussgeschwindig -
keit des Wassers die Höhe des Rades abhängt , so ist es insbesondere

von grosser Wichtigkeit , sie für alle Umstände im Voraus richtig

berechnen zu können , denn wenn das Rad au niedrig gemacht

wird , kann es nicht so viel Wasser durchfliessen Iassen , als zur

Hervorbringung eines gewissen Nutzeffektes nothwendig ist .

Ist das Rad zu hoch , so wird der Schützen nur zum Theil

aufgezogen werden müssen , um die nothwendige Quantität Wasser

in das Rad eintreten zu lassen , und dann füllt das Wasser die

Radkanäle nicht aus und schlägt unregelmässig an den Wänden

hin und her , wodurch der Effekt bedeutend geschwächt wird .
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Bei dem Lebertritt des Wassers aus dem Leitkurven - Apparat
in das Rad treten im Allgemeinen plötzliche Aenderungen in der

Geschwindigkeit des Wassers ein , wie aus folgenden Betrachtungen
erhellet . Man denke sich die wahre Geschwindigkeit , mit welcher
das Wasser aus den Leitkurvenkanälen 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 zusammenfällt . Nennen wir die erstere dieser Seitenge⸗
schwindigkeiten t , die letztere n. Die Geschwindigkeit à kann nun

gleich , grösser oder Kleiner sein als diejenige ist , mit welcher der

Anfangspunkt der Radkurve nach der Richtung der Normale au -
rückweicht . Im ersteren Falle übt das Wasser gegen die Radkurven
keinen Stoss aus , sondern strebt nur mit der Geschwindigkeit t nach
der Richtung der Tangente an das erste Element der Radkurve in
die Radkanäle einzutreten . Im zweiten Falle stösst das Wasser

gegen die Radkurven , und im dritten Falle schlagen die Radkurven

gegen die eintretenden Wasserstrahlen . Auch die Geschwindigkeit
t kann unter gewissen Umständen beim Eintritt des Wassers in das
Rad einen nachtheiligen Stoss verursachen , denn wenn 2. B. die
Radkanäle aussen viel enger sind als innen , und wenn der Schützen
nur zum Theil aufgezogen ist , muss die Geschwindigkeit t grösser
ausfallen , als jene , die das Wasser am Anfange der Radkanäle be -

sitzt , das Wasser wird daher mit einer Geschwindigkeit t gegen
das am Anfange der Radkanäle fliessende Wasser stossen . Alle
diese Stösse bringen Unregelmässigkeiten in der Bewegung des
Wassers hervor und vermindern den Nutzeffekt des Rades . Wenn
daher eine Theorie auf Turbinen von jeder Konstruktionsart und
für jede Geschwindigkeit des Rades anwendbar sein soll , so muss
dieselbe den Einfſuss dieser Störungen in Rechnung bringen . Die

Bewegung des Wassers durch das Rad kann regelmässig oder un -

regelmässig erfolgen . Das letztere wird immer eintreten , wenn das
Wasser die Radkanäle nicht ganz ausfüllt . Wenn die Summe der
Querschnitte aller Radkanäle am àusseren Umfang des Rades viel

grösser ist , als die Summe der Querschnitte aller Kanäle des Leit -

kurvenapparates ( was bei der Fourneisron ' schen Turbine immer der
Fall ist , wenn der Schützen nur wenig aufgezogen ist ) so wird das
Wasser die Radkanäle nicht ausfüllen , daher unregelmässig durch
das Rad sprühen und keine gute Wirkung hervorbringen können .

Eine zuverlässige Theorie der Turbine kann natürlich nur
unter der Voraussetzung einer regelmässigen Bewegung des Wassers
durch das Rad entwickelt werden ; es wird daher bei der folgenden
Untersuchung angenommen werden : dass das Wasser die Radkanäle
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ganz ausfülle , und die unter dieser Voraussetzung gewonnenen Re⸗

sultate können daher nur dann mit der Erfahrung übereinstim -

mende Werthe geben , wenn das Wasser eine zusammenhbängende

Masse bildet .

Betrachten wir nun die Bewegung des Wassers durch das Rad .

Durch den Druck , welcher am inneren Umfang des Rades

zWischen den Wassertlieilchen nach der Richtung ihrer Bewegung

herrscht , wird das Wasser durch das Rad hinausgepresst , dagegen

Wirkt der am äusseren Umfang des Rades vorhandene Druck der

das Rad über dem
Bewegung des Wassers entgegen . Wenn sich

Spiegel des Unterwassers befindet , reduairt sich dieser äàussere Druck

auf den Druck der Atmosphäre . Wenn das Rad im Unterwasser

eingetaucht ist , kommt zu dem atmosphärischen Druck noch der

hydrostatische Druck , welcher der Tauchung des Rades entspricht ,

linzu . Nennen wir der Kürze wegen den Druck am inneren Um-

fang des Rades i und den Druck am äusseren Umfang a.

Ist i a , so wird das Wasser blos durch die Centrifugalkraft
vährend seiner Bewegung durch das Rad beschleunigt .

Ist ia , so wird die Bewegung des Wassers theils durch die

Centrifugalkraft , theils durch die Differenz i — à der inneren und

äusseren Pressungen beschleuniget . Ist endlich i Ca, s0 wird die

Bewegung des Wassers durch die Centrifugalkraft beschleuniget
und durch die Differenz zwischen den äusseren und inneren Pres -

sungen verzögert .

Diese inneren und äusseren Pre

Nutzeffekt , welchen eine Turbine entwickelt , weder vortheilhaft noch
sungen i und a sind für den

nachtheilig . Ist z. B. i bedeutend grösser als der atmosphärische
Druck , so strömt zwar das Wasser langsam in das Rad ein , d. h.

es besitzt bei seinem Eintritt in das Rad keine grosse Wirkungs⸗

fähigkeit , diese letztere wird aber während der Bewegung durch

das Rad durch den inneren Druck i erhöht . Ist i bedeutend Kleiner

als der atmosphärische Druck , so strömt das Wasser zwar schnell

in das Rad ein , es besitzt also bei seinem Eintritt eine Wirkungs⸗
fähigkeit , die sogar grösser sein kann , als jene , welche der Druck⸗

höhe entspricht , sie wird aber während der Bewegung des Wassers
ch das Re Ortwährend dur 3 JIS . 5 55durch das Rad fortwährend durch die Differenz zwischen der äus -

seren und inneren Pressung geschwächt .
Ist endlich 1 = a, so wird das Wasser durch die inneren und

äusseren Pressungen während seines Durchganges durch das Rad

weder beschleuniget noch verzögert , sondern nur ( in so ferne das

Wasser die Radkanäle ausfüllt ) an die Wände der Radkurven an-
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gepresst , Woraus zwei gleiche einander entgegengesetzt wirkende ,
sich mithin aufhebende , Pressungen entstehen .

Die Nutzwirkung entsteht aus der Differenz zwischen den Pres -

sungen , die das Wasser gegen die concaven und gegen die con -
vexen Flächen der Radkurven ausübt , während es durch das Rad
strömt . Diese Pressungen entstelen : 1) aus der lebendigen Kraft ,
die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad besitzt ; 2) aus
den Pressungen , die am inneren und äusseren Umfang des Rades
vorhanden sind ; 3) aus der Centrifugalkraft . Vermöge der leben -

digen Kraft , die das Wasser nach seinem Eintritt in das Rad be -

sitzt , übt es nur gegen die concaven Seiten der Radkurven Pres -

sungen aus . Durch die Pressungen am äusseèren und inneren Um -

fange des Rades wird das Wasser sowohl gegen die concaven als

auch gegen die convexen Seiten der Radkurven angedrückt . Ist

i = a, 80 fällt der Druck

gleich gross aus .

Ist iSea , so wird das Wasser beschleunigt , und der Druck auf

die concave Fläche fällt grösser aus , als jener gegen die convexen
Flächen der Radkurven .

Ist i Ca, so wird das Wasser verzögert , und es tritt in Bezug
auf die Pressungen das Gegentheil ein .

Durch die drehende Bewegung des Rades drücken die con -

gegen beide Wände eines jeden Radkanals

vexen Seiten der Radkurven gegen das in den Kanälen fliessende

Wasser , und dadurch entsteht eine nachtheilige Reaktion auf das

Rad . Diese nachtheilige Wirkung auf das Rad wird aber wiederum

ganz oder zum Theil aufgehoben , indem durch den Druck der con -

vexen Flächen der R⸗ gegen das Wasser das letztere be -

schleunigt wird , was zur Folge hat , dass es mit erhöhter Kraft

gegen die concaven Seiten der 48 90 Wirkt .

Die Centrifugalkraft , welche aus der Wirkung des Rades auf

das Wasser entspringt , kann natürlich keine Nutzwirkung hervor -

bringen ; weil im günstigsten Falle der daraus gegen die coneaven

Flächen der Wäl lr l entstehende Druck nur eben s0 gross
sein kann , als der Druck der Radkurven gegen das Wasser , d. h.

unter den günstigsten Umständen sind die aus der Bewegung de

Rades entstehenden Pressungen gegen die concaven und convexen

Seiten der Radkurven gleich gross .
Nach den emeinen Grundsätzen der Mechanik wird der

Nutzeffekt der Turbine am grössten , wenn 1) das Wasser ohne

Stoss in das Rad eintritt ; 2) ohne Störung das Rad durchströmt ,
und 3) ohne Geschwindigkeit das Rad verlässt . Könnten diese Be -

dingungen vollkommen realisirt werden , so wäre der Nutzeffekt
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genau gleich dem absoluten Effekt der Wasserkraft , 63 gleich
dem Produkte aus der Wassermenge in den Vertikalabstand der

Wasserspiegel des oberen und unteren Kanales .

Es wird sich in der Folge zeigen , dass es bei der Schottischen

Turbine selbst theoretisch unmöglich ist , jenen Bedingungen au ge -

nügen , dass es ferner bei der Vounneizron ' schen Turbine zwar

theoretisch , nicht aber praktisch möglich ist , den Anforderungen au

entsprechen .

Annäherungstheorie der Fourneyron ' ſchen Turbine . Keine Aufgabe ,
die sich auf eine Wirklichkeit bezieht , kann mit absoluter Genauig⸗
keit gelöst werden , man muss sich jederzeit mit Annäherungen be⸗

gnügen und es kann nur die Frage sein , welchen Genauigkeitsgrad
man zu erreichen anstreben will . Die geringeren Genauigkeitsgrade
werden durch empirische Regeln gewonnen . Höhere Grade werden

erreicht , indem man sich auf feste Grundsätze stütat , aber alle das

Wesen der Sache nicht treffenden störenden Einwirkungen unbe⸗

rücksichtigt lässt . Der höchste Grad kann erreicht werden , wenn

es gelingt , nicht nur die das Wesen der Sache betreffenden Ein -

wirkungen , sondern auch alle in der Wirklichkeit vorhandenen stö -

renden Einflüsse zu berücksichtigen . Wir wollen nun zunächst die

Aufgabe stellen , die Bedingungen ausfindig zu machen , bei deren

Erfullung eine Turbine die besten Effektleistungen hervorzubringen
vermöchte , wenn alle die Bewegung und Wirkung des Wassers
störenden Nebeneinflüsse nicht vorhanden wären , oder beseitiget
werden könnten .

Wir setzen voraus :

I . Die Turbine befinde sich in einem Beharrungszustand der Be-

wegung , wobei sich ihr Zustand mit der Zeit in keinerlei
Weise ändert .

Das Wasser gelange ohne alle Störung aus dem Zuflusskanal
bis an die Mündungen des Einlaufrades , trete dann ohne Stoss
in das Rad ein und durchströme seine Kanäle in 80 regel -
mässiger Weise , dass alle Wassertheilchen identische Bewe⸗

gungen machen .

3. Das Wasser fülle die Kanäle des Leitrades wie des Turbinen -
rades vollkommen aus , so dass ein unregelmässiges Hin - und

Herschlagen desselben zwischen den Wünden der Kanäle nicht
statt finden kann .

4. Es finde an den Wandungen , längs welchen das Wasser hin -

fliesst , keine Reibihig statt .
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