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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
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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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