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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.

BADISCHE >
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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

1 BADISC|
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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

BADISCHE >
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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
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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
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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

B' BADISCHE
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aber Voraus-

connen. Beriicksichtiget n

der Entwicklu der Theorie gemacht wur-

! : 5 .
Abmessun von den bereits bestchenden

::”l'i' I’E!tll']h‘fuljl"l]

bei der Konstruktion einer

. 1
nnere Halbmesgser des Rades.

hen dem inneren und #Husseren Halb-

1 nach den Winkeln richten,

die Radkurven und Leitkurven die Radumf;

durchschneiden.

d) Die Anzahl der Radkurven und die Anzahl der Leitkurven.

i i
aes, hades.

llung von naturgemiissen

|BF I;_-\'c-h! fiir

bese iil:’.’.’l'll‘

Finnere HalbmefTer. Nach dem inneren Halbmesser des Rades
4
T .

chnitt des Cylmde

1 |f\-[' E“-i!.

durch welchen das Wasser
imt. Wenn

: ] LFTR I £.] o
zu den Leitschaufeln nied

r (Querschnitt dieses

muss das Wasser mit

sen. Umfang  die

men, und dann horizontal gegen

Hierdurch entste

hen aber sehr

11 des Wassers.

133
s Uivlinders sos

i klemer gemacht, als

\ustrittstffnuneen aus dem L

einmal als eine ungetheil

H
i
1

= N——

s Niederfliessen des Wassers zu den Leit |

emtreten kann, wenn der I

Ty N

Ubmesser des Ra

es nicht

1 . Ty 1 y E
macht wird m yer zu der W a8se

enge, welche

& I's e o - 1
aur die iIZI'|I="!:\' '\\'II'|-;L','_ soll, aber

1 leicht einzusehen,
zZu ganz unpassenden Verhiltnissen der

Maschine gefiihrt

iirde, n man den inneren Halbmesser des Rades gar zu gross
machte. Das Rad wiirde nimlich in

Falle sehr niedrig
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werden, und die Anzahl der Leitkurven und Radkurven sehr gross.
Aus diesen Erwiigungen geht also hervor, dass der innere Halb-

messer des Rades eine der Wassermenge angemessene Grosse er-

halten muss.

Beriicksichtizet man nur allein d

inem BEintritt in die Leitkurvenk:

e Bewegung des Wassers bis

Zu &€ iiile, so scheint es gine natur-

gemiisse Annahme zu sein, den inuneren Horizontalquerschnitt r,» »
des Rades der Wasse

Falle das Wasser bei allen Turbinen in constanter Geschwindigkeit
=]

menge

@ proportional zu machen, in welchem

niederstromen wiirde.

Beriicksichtiget man nur allein die Konstruktionsverhiltnisse
des Leitkurvenapparates, so konnte man, wie Fourneyron in seiner
ersten Abhandlung iiber die Turbine gethan hat, den Grundsatz
aufstellen, dass zwischen den Querschnitten R* x und £ emn be-

AL
Lo,

stimmtes constantes Verliiltniss beobachtet werden miis

Versucht man diese Grundsiitze bei sehr verschiedenen Ge-
fiillen in Anwendung zu bringen, so iiberzeugt man sich leicht,
dass keiner von beiden zu einer allgemein anwendbaren Regel fiihrt,
dass jedoch der erstere dem letzteren weit vorzuziehen ist, indem
dieser bei hoheren Gefiilllen zu ganz unbrauchbaren Dimensionen
fiir das Rad fithrt; und in der That, Fourneyron musste bei der
Turbine von St. Blasien seinen vor dem Bau dieser Maschine anf-
gestellten Grundsatz verlassen . weil er durch denselben zu einem

Rade von der Grisse einer Tabatiere gefithrt worden wiire. Dass
o =l ; !
aber der erstere hichst einfache Grundsatz, nach welchem 31

v

einen constanten Werth erhiilt, mit den wirklichen Abmessungen

von Turbinen in Uebereinstimmung ist, wird durch folgende Tabelle
bewiesen.

Ort der Aufstellung @
Nr. der Turbine. Ry x
S T S T el S e R
S Thimnosn ot ie e i e =20
O Muhlbgeh L s st onsin ik 077
B e TGt MR U a8 e Cutsiet Tl

fthineen o sayil <[ Landataies Shanin 1-32

E
8. Neapeldh (Gl Lo ontel e art e otatiss 1-18

5. Augsburg . . e st e
L1, Lrvach bk e L £

Miateel o Gy 2o

L 3 1 N B
Die Differenzen in den Werthen von s5— gind hier gewiss von
der Art, dass man sie theils den unzuverlissigen Angaben iiber die
J 12

Radtenbacher, Maschinenbau 11
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Wassermenge, theils dem Mangel einer {L‘.\_‘Lt'it Regel, die bei der
Bestimmung von R, hiitte leiten sollen, zuschreiben kann.
Bedienen wir uns des mittleren Werthes der Tabelle, so er-
halten wir:
Q

Wiy

—— i Ll

und hieraus folgt:
Ba = 0388400 o ¢ v a0 i e et Ty

Diese Regel empfiehlt sich insbesondere durch den Umstand,
dass die Konstruktionsverhiltnigse der Turbine, so wie auch die
Grisse des Gefilles gar nicht bekannt sein miissen, um den inneren
Halbmesser der Turbine zu bestimmen. Nach dieser Regel erhalten
demnach alle Turbinen, die fiir gleich grosse Wasserquantitiiten zu
konstruiren sind, gleich grosse innere Halbmesser.

Man konnte, wm fir das Rad passende Verhiltnisse zu er-

| R )
halten, von dem Grundsatz ausgehen, dass —-j’— und ——  Cconstante

Verhiltnisse sein sollten, wodurch man zur Bestimmung von R, zu
folgender Formel gefithrt wird :

I P

in welcher der Cocffizient 072 empirisch bestimmt worden ist. Diese
Iormel gibt aber fiir hohe Gefiille zu kleine Dimensionen, wenn
man nicht den Winkel 5 sehr klein annimmt, was nach den fol-
genden Erliuterungen nicht geschehen soll. Da aber iiberhaupt die
Turbine von Fourneyron fiir ganz grosse Gefiille nicht passend ist,
sondern nur fiir mittlere und kleinere Gefiille, fiir welche U und «
nicht viel veriinderlich sind, so kann man fiir die Praxis /T sin o
nahe als eine constante Grosse ansehen, und dann stimmt die
letzte Formel mit (1) iiberein, woraus ].lI\UI“L it, dass durch die
Regel (1), sowohl fiir eine gute Zuleitung des \'\ assers, als auch
fiir pagsende Konstruktionsverhiiltnisse des Zuleitungsapparates ge-
sorgt 1st.

Wahl ver Winkel ¢ und g. Es ist schon frither erliutert worden,
dass diese Winkel innerhalb gewisser Grenzen willkiirlich gewi ||'i|[
werden konnen. Diese Grenzen, welche nach der Theorie \.t]ll weit
von einander entfernt liegen, riicken hinsichtlich » sehr nahe an
einander, wenn man kleine, aber nicht unwesentliche Nebenriick-
sichten beachtet. Wird nimlich » sehr klein angenommen, so ent-
stehen daraus zwei wesentliche Nachtheile. 1}\“'{1'& dadurch der
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schiidliche Raum verhiiltnissmiissig sehr pross, 2) werden dann die
Leitkurvenkaniile sehr eng im Vergleich mit der Dicke der Leit-

kurven. Nimmt man . ziemlich gross, z

B. 45° an, so werden die
Leitkurvenkaniile nach aussen zu divergirend, wodurch wiederum
die schidlichen Riume gross ausfallen, und die Héhe des Rades
wird so niedrig, dass man gezwungen wiire, sehr viele Leitkurven
anzuwenden, um fiir die Querschnittsdimension der Kaniile zweck-
miissige Abmessungen zu erhalten. Versucht man fiir verschiedene
Annahmen die Konstruktion zu verzeichnen, so iiberzeugt man sich
bald, dass nur dann gute Verhiiltnisse zu Stande kommen, wenn
der Winkel, unter welchem eine Leitkurve den inneren Umfang des
Schiitzens schneidet, nahe 25° betriigt, in welchem Falle die mittlere
['Hc]ltm:;'. nach welcher das Wasser aus den Leit

Lurven :u|:~'i’.r]'lt.:
ungefiihr einen Winkel ¢ = 30* mit dem innnern Umfang des Rades
bildet. Zu dieser Regel ist auch Fourneyron allmihlig gefiithrt wor-
den, wie seine in neuerer Zeit erbauten Turbinen beweisen.

Der Winkel gist — 90* zu nehmen, wenn man sich an die
Rewel halten will, welche Fourneyron bei allen seinen Turbinen bis
jetzt beobachtet hat. [ch bin jedoch der Ansicht, dass es zweck-
miissiger ist, g kleiner als 90°, und z. B. nur 60° zu nehmen, weil
man in diesem Falle, mit einer miissig breiten Radkrone, Radkurven
von schwacher Kritmmung erhilt.

Das Ul-}_'l]ulhli]';_ "— richtet sich theils nach dem Winkel g, theils
nach dem inneren Jalbmesser k.. Da die Radkurven den Husseren
Umfang des Rades unter einem kleinen Winkel schneiden, so be-
stimmt g ungefiihr den Winkel, um welchen die Wassertheilchen
wiihrend ihres Durchganges durch das Rad in der Richtung ihrer
Bewegung abgelenkt werden. Ist g klein, so ist die Ablenkung un-
lwth:u\t-:‘nsl. ist g gross, £o ist es auch die Ablenkung. Da aber, um

alle U m:-unlm i in der Bewegung des Wassers zu ver-

¥ meiden, die Ablenkung nur allméhlig

geschehen darf, so wird eine
risser 4 ist, und da

um so lingere Radkurve nothwendig sein, je
sich iiberdies die Radkurven um so mehr von dem mneren Umfang

ser g wird, so ist klar, dass die Breite

des Rades entfernen, je g

R,

R, — R, der Radkrone und mithin auch das Verhiiltniss 5~ mit g
: |

gleichzeitig wachsend angenommen werden muss, i

Ny

Ka ist ferner auch leicht einzusehen, dass das Verhiiliniss =
bei einem grossen Rade kleiner angenommen werden darf, als bei
einem kleinen Rade, weil es gich n!ull.m:}]t nur darum ]huu](]t die

L
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Kriimmung dsr Radkurve micht zu stark zu machen. Da sich aus
der Natur der Sache wohl kaum ein strenger, scharf ausgespro-
.
chener Grundsatz fir die Bestimmung von % angeben lisst, so
ist es am zweckmiissigsten, eine empirische Regel anzugeben, welche
mit den Dimensionen von ausgefiihrten Turbinen moglichst nahe
iibereinstimmt, was bei folgender Formel ziemlich nahe der Fall ist:

" 4] :
= 1 4 0°0045 — 3 = . [ ) |
V'R,

wobei g in Graden und R, in Metres auszudriicken ist. Diese
Formel gibt zwar fiir 5 — 90* und fiir kleine Werthe von R, einen

3
ZIl g1TOs5€En \\l i.'-l'[]l tiir '_I , allem GL'I e3 ilb(‘l'ililllfit ]]]L']lT. H\\'CL.'IUJi-’!H-‘:'\Ig

ist, kleine Turbinen mit Leitschaufeln zu bauen, so geniigt die For-

mel (3) fiir die praktisch zweckmissigen IFille.

Fiir g == 9o wird :
R, 4405
_11;_ — g m . (4}
1R,
Fir 8 == 60° wird :
1t, . 027 o
AL W A oo s e S L)
VR,
Bei den von Fourneyron konstruirten Turbinen ist gewthnlich
kR A
—L = 1'38 big 1'5.
3

Amgahl ver Leitfchaufeln. Je mehr Leitkurven vorhanden sind,
desto sicherer wird das Wasser durch die Kanile geleitet, desto
iofter wiederholt sich aber auch die Storung, weleche die Kanten
jeder Kurve in der Bewegung des Wassers verursachen, woraus
hervorgeht, dass die Anzahl der Leitkurven innerhalb gewisser
Grenzen gehalten werden muss. Die Leitungsfihigkeit eines Leit-

kurvenkanales richtet sich theils nach dem Verhiltniss -2~ zwischen
s

der griossten Hohe der Schitzeniffnung und der Husseren Weite der

Kaniile, theils nach der absoluten Grisse von s. Je grosser das

oy

Verhiltniss — und je kleiner gleichzeitig der absolute Werth von

s 1st, desto sicherer vermag ein Kanal das Wasser zu leiten. Wenn

s einen gewissen Werth iiberschreitet, so kann der Kanal das Wasser

nicht mehr leiten, wie auch das Verhiltniss 2= sein mag; das
i g;
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Wasser folgt dann nur den concaven Seiten der Leitkurven, und
verliisst die convexen Seiten, fiillt also den Kanal nicht mehr ganz
aus, und der mittlere Winkel «, nach welchem das Wasser :lli‘-hlii.
fiille grisser aus, als in dem Falle, wenn die Kanile ganz gefiillt
durchstrémt werden. Unter solchen Umstiinden miissen nurmu_mhg
gehr nachtheilige Unregelmiissigkeiten in der Zuleitung des Wassers
entstehen, die bei einer guten Konstruktion der + Maschine nicht zu-
liigsig sind.

Damit nun der Werth von s nie zu gross ausfiillt, muss noth-

Jy

. ¥ P . L W11 “
wendig das Verhiltniss —— fiir grosse Rider grésser genommen
werden, als fiir kleine: und dies ist um so viel mehr richtig, als
bei grossen Ridern meistens eine oder mehrere Zwischenkronen an-
gebracht werden, und man also dafiir sorgen muss, dass das Ver-

hiiltniss zwischen den kleiner
der Weite s der Zuleitung

n Hihen der Schiitzentffnungen und
caniile nicht zu klein ausfillt,

Diese Ansicht wird zwar durch die Thatsachen nichi be-
stitigt, aber auch nicht widerlegt, weil sich bei diesen Riidern
. . 5 b s o a, . ¥ - . A
hinsichtlich des Verhiiltnisses — keine bestimmte Regel ausspricht.

3

Es scheint, Fourneyron hat es sich zur Regel gemacht, 24 bis 30
Leitkurven und 30 bis 36 Radkurven zu nehmen, und in jedem ein-
zelnen Falle nach dem praktischen Gefiihle die passende Zahl
innerhalb dieser Grenzen auszuwiihlen. Bei der Mehrzahl seiner
['urbinen liegt das Verhiiltniss % pwischen 8 und 4-5. Mit Beriick-
sichtigung der oben entwickelten Grundsitze und der Dimensionen
von ausgefilbrten Turbinen ist folgende empirische Formel ent-
standen :

= 2 (1 -} Ks) (6)

Es liesse sich nun allerdings berechnen, w ie gross die Anzahl
der Leitkurven genommen we erden miisste, damit die Verhiiltnisse
der Querschnittsdimensionen der Kaniile mit (6) genau iiherein-
stimmen, allein die Formel fillt so complizirt aus, dass es zweck-
miissiger ist, zu diesem Endzwecke ¢in empirisches Verfahren zu
befolgen, welches darin bestehen kann, dass man vorliufig 24 bis
30 Radkurven annimmt, den Leitkurvenapparat vollstindig ver-

3 : 4,
zeichnet. und dann nachsieht, ob das Verhiltniss —= mit jenem

fibereinstimmt, welches die Formel (6) m]gﬂ;l Zeigt sich keine
solche Uebereinstimmung , so ist es dann eine leichte Sache, die
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Anzahl der Schaufeln so weit zu vermehren oder zu vermindern,

dass der [-i.n'g«.-l (6) f:'l-llil;:‘(' ;J"t'-lc-i:-;‘.{"l' wird; eine scharfe 1 ('])[-.l't.-m—‘

stimmung ist iibrigens durchaus nicht nothwendig, und man daxf

sich schon t_t‘]:]l]])c_']:, um eine fiir die r|.':|t_'i]i|r|;_'|' |Jl'qlll'llli! /:11}11 Zu
g : X . ]

erhalten, einige Schaufeln mehr oder weniger zu machen.

Amahl der Radfchaufeln. Was von der Leitungsfihigkeit der
Leitkurvenkaniile im Allgemeinen gesagt worden ist, gilt auch von
den Kaniilen des Rades. Da wir bei der Konstruktion des Rades
den allgemeinen Fall im Auge haben, dass der Winkel g innerhalb
gewisser Grenzen beliebig angenommen werden kann, so miissen
wir bei der Aufstellung einer Regel fiir die Bestimmung der An-
zahl der Radkurven den Einfluss von g beriic ksichtigen. Da sich

die innere Weite s, der Radkanile mit g in gleichem Sinne iindert,

und unter sonst gleichen Umstiinden der Werth von =~ zunimmt,

wenn g abnimmt, und umgekehrt, so ist klar, dass die Anzahl der
» fiir

Radkurven, welche erforderlich ist, um passende Verhiiltni
die Querschnittsdimensionen der Kaniile zu erhalten, fiir kleinere
Werthe von g ebenfalls kleiner sein kann, als fiir erossere Werthe
dieses Winkels. Um sowohl den Einfluss von 3, als auch den Grund-
satz zu beriicksichtigen, dass bei grisseren Ridern, unter sonst
gleichen Umstinden, etwas mehr Radkurven genommen werden
sollen, als bei kleine u, scheint es zweckmiissig zu sein, den Werth
von j, durch folgende empirische Formel zu bv-dummn

 Fof 2 b R e L R R N (7)

Acufiere Weite der Radkanile. Diese wichtige Dimension wird vermit-
telst der zweiten der Gleic hungen (14), Seite 174, bere chnet, und lisst
sich auf folgende Art sehr genau in die Zeichnung des Rades auftragen,
Man verzeichnet zuerst zwei unmittelbar aufein: mnder folgende Imfl
kurven, Tafel XI., Fig. 5, und setzt eine derselben bis zum I!un-l:-.uumﬂ
mit der andern fort, Hierauf zieht man in einem Abstande u v

=l |

1
Zu r q n einen concentrischen Kreishogen, welcher die niichstfolgende

durch w gehende Radkurve in w durchschneidet. Dieser Punkt w
15t der Lll’-llmuf\ der J.:nlkm'w. Man macht hierauf alle Rad-
kurven eben so lang, o erhalten alle Kaniile aussen die verlangte

Weite s,.

fidhe ves Wades Durch simmtliche Regeln, welche bis hierher
aufgestellt worden sind, wird der Horizontaldurchsehnitt des Rades
bestimmt, ist dieser verzeichnet, so kennt man alle Horizontal-
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Abmessungen des Rades. Um nun die Hohe des Rades zu be-
stimmen, muss das grisste Wasgerquantum @ bekannt sein, welches
man bei ganz aufgezogenem Schiitzen auf das Rad wirken lassen
will: dann erhilt man zur Bestimmung der Hohe 4, des Rades
oder der hiichsten Schiitzentffnung folgende Gleichung :

¢ und i erhillt man aus der Zeichnung, k muss nach der Form des
Leitkurvenkanals passend gewihlt werden (in der Regel darf k =09
bis 10 gesetzt werden), und zur Bestimmung von U dient die Glei-
chung (10), Seite 173. :

Ist die Wassermenge veriinderlich, aber im Allgemeinen be-
deutend, so muss man das Rad mit einer oder mit zwei Zwischen-
kronen versehen,-deren Entfernung nun wiederum nach den ver-
schiedenen Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen, be-
stimmt werden muss. Nennt man: 4 A 4 " .. die Entfernungen
der einzelnen Kronen von der untern Hauptkrone; und q g, ga .. ..
die Wasserquantititen, die auf das Rad wirken sollen, wenn die
Hehe der Schiitzenoffnung 4 4 4 . . . ist, so hat man:

Wopp et pamlu S0 M
a, A A Ay
demnach :
4 q s
e e §, — —— =y ——
E A &y 0 Ay d, @) Ay L) ] Q

Da die Herstellung einer Zwischenkrone sehr viele Arbeit und
Kosten verursacht, so wird man deren nie mehr als zwel anbringen,
in welchem Falle also das Rad drei itbereinander liegende Kanal-
systeme erhillt. Auch wird man nur in dem Falle zwei Zwischen-
kronen wiihlen, wenn sehr veriinderliche und bedeutend grosse
Wasserquantitiiten zu verschiedencr Zeit auf das Rad wirken sollen,
oder wenn einige Wahrscheinlichkeit vorhanden ist, dass man in
Folge der Zeit eine bedeutend grossere Betriebskraft nothwendig
haben werde, als zur Zeit der Aufstellung der Maschine,

Dortheilhoftefte Gefchwindigheit. Fiir die Anlage der Transmission
ist es nothwendig, die Geschwindigkeit zu kennen, mit welcher sich
die Turbine in ihrem Beharrungszustand der Bewegung umdrehen
muss, um einen guten Effekt zu entwickeln. Hierzu _:ﬁunt die
Gleichung (11) Seite 173, Hat man vermittelst dieser Gleichung
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v, berechnet, so erhiilt man die entsprechende Anzahl Umdrehungen

des Rades durch folgende Formel:

— 0548 7. a.E4n L1t 94
I 548 fpe 0 54 m I aeramis, bl Sl Ui
Hiermit sind alzso die wichtizsten Elemente fiir die Konstruk- N

tion einer Turbine nach dem S

Vale

m von ffourneyron ]ll']\':illilr.
m i

Proktifde Anlettung sur Verzeichnung der Lourneyron’fehen Surbine.
:, welche in jeder Sekunde

Man bestimme zuerst die Wassermeny
auf das Rad wirken soll, wenn dieses Datum nicht unmittelbar ge-
geben sein sollte. Nennt man N den Nutzeffekt, in Pferdekriiften
4 TH¥em ausgedriickt, welchen die Turbine entwickeln soll, und
nimmt man an, dass derselbe :7H von dem abszoluten Effekt der
Wasserkralt betr,

, 80 hat man zur Bestimmung der Wassermenge
¢ in Kubikmetern ausgedriickt folgende Forme

Q 0107 — 5 Fen el Sl ' !

2 e
Nun berechne man den innern Halbmesser r, des Rades ver-
mittelst der Formel

38 V0 ML L M (2)

und verzeichne mit demselben den innern Umfang Tafel XI., Fig. 5

des Rades. Da bei der Turbine wvon Fourneyron kein merklicher

d

Wasserverlust am innern Umfange des R: zn befiirchten ist, so

kinnte man zwar den Zwischenraum zw en dem innern Umfang

des Rades und dem Zussern Umfang des Schiitzens ziemlich gross
annehmen, allein es ist sowohl wegen der Leitung des Wassers,
als anch nm die schidlichen Rinme miglichst zu vermindern, _:_"IIT-.
diesen Zwischenraum so wie auch die Dicke des Schittzencylinders
moglichst klein zu machen. Bei kleinen Turbinen F;-"um{-lu diege
Theile abgedreht werden, und dann kann man die Spalte 0-001™ bis
0-002" annehmen, bei grossen Turbinen muss man sie aber doch

wenigstens 0-005™ machen. Wird der Schiitzenmantel von Gusseisen

gemacht, so muss er fiir kleine Turbinen weni rstens O-01™, fiir

grossere (*015™ Dicke erhalten; der obere Theil dieses Crvlinders,

welcher sich bel der tiefsten Stellung desselben iitber dem Rade be-

findet, kann aber, um dem (Ganzen mehr Steifheit zn orehen, dicker

ht werden. Hat man die Kreise verzeichnet. welche den Durch-

schnitt des Schiitzens darstellen, so muss man den Winkel angeben
] o a3 i Vol 2 s

unter welchem die Leitkurven den innern Kreis des Schiitzens

schneiden sollen. Dieser Winkel in Graden ansgedriickt 1st:

bed= 2y H®
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Fitr grossere Grefiille ist es niimlich gut, diesen Winkel kleiner
zu nehmen, als fiir kleinere Gefille, damit die Hihe des Rades eine
passe mde Grosse erhiilt.

Nun nehme man provisorisch bei kleineren Turbinen 24, bei

grogseren Turbinen 30 L:-':l_u‘\nn an, theile den inneren Umfang des

Qehittzen in eben so viele gleiche Theile, konstruire an einem dieser
Theilungspunkte, z. B. ¢, “den \\Huul yod, errichte auf ¢ b In ¢
einen Perpendikel ¢ e, trage auf denselben eine Liinge =1, R, auf,
und beschreibe mit derselben aus o als Mittelpunkt einen durch o

g gehenden Kreisbogen gegen den Mittelpunkt des Rades hin, welcher
somit die konkave Seite der durch ¢ gehenden Leitkurve ist. Um
auch die konvexe Seite derselben zu wverzeichnen, trage man die
Blechdicke (welche nur 0-003 bis 0:004™ betragen soll) auf und be-

? schreibe aus e einen koncentrischen Kreis. Um die iibrigen Leit-
kurven zu verzeichnen, bestimme man die Mittelpunkie derselben,

indem man durch ¢ ans 0 als Mittelpunkt einen Kreiz beschreibts

and in denselben mit einer Zirkeloffnung — v, R, aus den einzel-
nen IhLIlll]I"‘*[Hlll}\uIl im innern Umkreise des Schiitzens einschne
det. Was nun weiter zu thun ist, um die Verzeichnung der Leit-
kurven zu vollenden, bedarf keiner weitern Erklirung. Bei der

Turbine Fig. b izt die halbe Anzahl der Leitkurven bis an die Rohre,

und die andere halbe Anzahl bis auf eine Entfernung #; R, von O

.on wiihlte in der letzten Zeit stets diese Anord-

ortheil g

festeesetzt. Fourney

ns die granz her-

nung, welche den ihrt, dass wenigste

B L'mfr(-hmmcu Kurven sehr sorgtiltic befestigt werden konnen. Ist
nun der Leitkurvenapparat verzeichnet, so bestimme man die Gros-
sen s und o, was auf folgende Wei

56 _‘_;'L‘r-L‘.]!;i'].!t.

g%, Man verbinde den Punkt ¢ mit dem Mittelpunkt ¢, der durch
J o gehenden Leitkurve, und messe mit aller Genauigkeit den Ab-
stand of— s, Ferner ziehe man durch die Punkte ¢ und ¢ an die

durch ¢ und ¢, gehenden Kurven Tapgenten, verlingere dieselben
bis zu ihrem Durchschnitt in m, halbire den Winkel fme durch die

Linie mkn und ziehe an den inneren U mfang des Rades in dem

Punkte k, wo de rselbe von ~E\a Halbirungslinie wmh ""‘-xthlﬂ ten wird,
eine Tangente, so ist: T k& — « Um diesen W inkel in Graden
ausgedriickt zu erhalten, kann man sich eines Transporteurs bedie-
nen. Die so ocemessenen Werthe von s und & bemerke man sich
; timmen, welche

vorliufig. Um die Hohe der Schiitzendfinung zu be
der W: und die mit der Hohe des Rades
{ibereinstimmt, muss man noch den Winkel g angeben. Fourneyron
hat bei den von ihm erbauten Turbinen jederzeit §=— 90° gENOMMEN.
[ch bin jedoch der Meinung, dass es zweckmiissiger ist, g kleiner

ssermenge Q entspricht
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als 90e, und z. B. wie es bei der Turbine Fig. 5 der Fall ist, eo
AL m'l.mu-n, weil man dann die Radkronen nicht so breit zu machen
braucht, als wenn g — 90° genommen wird, um schwach gekritmmte
Rabkurven zu erhalten. Hat man sich iiber die Wahl von z ent-
schieden, so berechne man die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
durch folgende Formel:

Fiir irgend einen Werth von g ist:

wenn g — 90° genommen wird, ist:

o
T S A S W b e T )

Cos o

und dann hat man zur Bestimmung von ¢ die Gleichung

(4]
J e B AL AN e TR

ie kI
in welcher fiir i die provisorisch angenommene Anzahl Leitkurven,
fir s die Entfernung ¢ 1, in Metern ausgedriickt, fiir ¢ die Wasser-
menge, welche per 1Y auf das Rad wirken soll, in Kubikmetern,
fir U der unmittelbar vorher gefundene Werth, endlich fiir k, 1
oder 0'0 zu setzen ist, je nachdem der Winkel 4 sich mehr dem
Werthe 25° oder mehr dem Werthe 15° niihert. Tst g berechnet, so
sehe man nach, wie oftmals s in s enthalten ist, d. h. wie gross

der Werth von % ist. Ist dieses Verhiiltniss — 2 (1 .- R,) oder

nicht viel davon verschieden, so kann die angenommene Anzahl
Leitkurven, so wie itberhaupt die ganze Verzeichnung des Appa-
rates beibehalten werden, was in der Regel der Fall sein wird, Ist

- as : . 3
die Differenz zwischen den Werthen von — und yon 2 (1 4+ R,)

grosser als 05, so ist es besser, die provisorisch angenommene An-

Al
A zahl i Kurven und den daraus durch Verzeichnung aufgefundenen
2 :}Jh | \\"‘.‘1'?1' von s nIn-J:L, beizubehalten. Um dann in diesem 1":1“1-_ die
f.iﬁ :‘ s\ richtige Anzahl |,E'[I'.l-{lll‘\'l"-ll zu erhalten, berechne man den Werth
tatl J Jes. Ausdruckes: i -0 1+ ™) und nehme die nichste ganze, fiir die )
(Ml | ( h niic ganze, e

(=)
Theilung bequeme Zahl. Mit dieser richtigen Anzahl wiederhole man
die Konstruktion des Leitkurvensystems von neuem.

T
L T =

Die Anzahl der Radkurven findet man durch Multiplikation
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der richtizen Anzahl Leitkurven mit 1-2 sin g Zur Berechnung des

B oi il overd i : 3 /
Verhiilinisses "l"cl' zwischen dem #Husseren und inneren Halbmesser

des Rades dient die Formel:

R, 00045 8
G Sl T S S R L)
VR,

wobei der Winkel g in Graden ausgedriickt zu nehmen ist.

Fiir g = 90° ist die Anzahl der Radkurven gleich 1-2mal der
Anzahl der Leitkurven und

il
R. 5Ly ]
V'R,
Fiir 2 — 60 ist die Anzahl der Radkurven gleich der Anzahl
der Leitkurven und
R, 0-27
..1-{-; —— | —}— -l"-—“'
VR,

Um den Werth von &, zu erhalten, muss man diese Verhiiltnisszahl
mit R, multipliziren.
. =l oy R, A
Da nun die Grossen i, is, 5, —— « @ bekanntsind, so kann man

vy
nun auch die fiussere Weite s, der Radkanile vermittelst der Formel :

k i B sin &
e et e S e s e IV )

> k, i Ry #in{x- 8)

berechnen, wobei zu setzen ist:

k =— 09 wenn « kleiner als 24°
k = 1'0 wenn « gr-']-s::'l}l' als 24°
k==

Nun verzeichne man das Rad, wobei folgendes Verfahren zu
empfehlen ist.

Man verzeichne mit g, den iiusseren Umfang des Rades, theile
den inneren Umfang in i, gleiche Theile, konstruire in einem belie-
bigen Theilungspunkt n den W inkel g und errichte in n auf on eine
Senkrechte np, so liegt in dieser der Mittelpunkt des Kreises fiir
die innere Kriimmung der durch » gehenden Radkurve. Wenn
g — 60¢ ist, so kann die Radkurve aus einem einzigen Kreishogen
gchlide*t werden, dessen Halbmesser so zu wiihlen ist, dass der un-
bestimmt fortgesetzte Kreishogen den #usseren Umfang des Rades
unter einem sehr kleinen Winkel schneidet.
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Wenn g—oo° ist, muss man, um fiir die Radkaniile passende

Formen zu erhalten, jede Radkurve aus wenigstens zwei Kreishtigen
susammensetzen. Bei der Turbine, welche auf Tafel XI., Fig. 5
dargestellt ist, besteht jede Radkurve aus zwei Kreisbigen,

Die Kriimmungshalbmesser np und q¢ fiir die Bogen ng und
q » knnen nicht _i--+l=-1-m-ir 80 gross gewiihlt werden, wie sie in der
Zeichnung angegeben sind; diese Angaben sind nur als ungefiihre
Werthe anzusehen, vermittelst welchen man durch folgendes empi-
rische Verfahren sehr leicht zu passenden Kriimmungen fir die
Radkurven gefithrt wird.

Man versuche zuerst, wenn g=—g0° genommen wurde, mit
g0* genommen wurde, mit

pn=036R,, tq=05R,, und wenn B
pn =045 R,, tq=059R, eine Radkurve zu verzeichnen, welche man
aussen in’s Unbestimmte fortsetzt. Schneidet nun der in’s Unbe-
stimmte verlingerte Bogen ¢r den mit g, beschriebenen iusseren
Umfang des Rades unter einem sehr kleinen Winkel, =o ist die
¢ beizubehalten, Schneidet qr den fusseren Um-

verzeichnete Kurv
fang unter einem Winkel, der gleich oder grisser als 15° ist, so
muss man die Konstruktion der Kurve mit etwas kleineren Kritm-
mungshalbmessern versuchen. Wird der dussere Umfang des Rades

von dem Bogen r beriihrt oder gar nicht getroffen, so muss man
die Konstruktion der Kurve mit Kriimmungshalbmessern versuchen,
die etwas grosser sind als die in der Zeichnung angegebenen
Werthe von n pund ¢ t. Durch dieses Tartonnement, welches allerdings
nicht ein wissenschaftliches Verfahren genannt werden kann, gelangt
man aber doch praktisch am einfachsten zum Ziele, denn eine
scharfe mathematische Formel zur Bestimmung von np und gt
wilrde sehr weitliufiz werden.

Hat man nun nach einigen Versuchen die Kritmmungsmittel-
punkte q und ¢ und die Kritmmungshalbmesser np und 4 ¢ 80 ge-
withlt, dass der Bogen qr den iiusseren Umfang des Rades unter

einem kleinen Winkel schneidet, so verzeichne man zwei unmittel-

bar aufeinander folgende Radkurven mit Angabe ihrer Dicke, welche
bei kleinen Turbinen 0:004™, bei grosseren 0:0056™ his 0-00G™ oe-
nommen werden kann, und verlingere vorliufiz eine derselben bis
zum Durchschnitt mit der andern. Hierauf mache man uv gleich
dem berechneten Werth von s, und beschreibe durch u einen zur
Kurve v koncentrischen Kreisbogen uww, so bestimmt der Durch-
sehnittspunkt w desselben mit der Radkurve den Endpunkt derselben,
und mithin auch die richtige fiussere Weite des Randkanals. Streng
genommen muss der Punkt w auch in dem Umfang des mit g, be-

schricbenen Kreises liegen, es ist jedoch von gar keinem merklichen
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Nachtheil, wenn dies nicht ganz scharf eintrifft; denn man kann

B

ja nicht _'..‘;l'unde-';'iix]'lth stre sagen, welches der eigentliche Werth

von R, ist. Ist nun eine Radkurve fertig gezeichnet, so werden alle
iibrigen ganz identisch mit der ersten gemacht. Zu diesem Behufe
zieht man durch p, ¢ und g, aus o als Mittelpunkt, Hilfskreise,
schneidet mit einer Zirkeléffnung —np aus allen Theilungspunkten
des inneren Radumfanges in den durch , gehenden und mit einer
Zirkelsffnung —nt aus denselben Theilungspunkten in den durch
+ eehenden Hilfskreis ein, so sind diese Einschnittspunkte die Kriim-

mungsmittelpunkte fiir alle Radkurven. Die Endpunkte der Rad-
kurven kann man entweder nach dem Verfahren bestimmen, welches
bei w x angewendet wurde (und dies istam genauesten) oder man kann
auch, wenn alle Kurven mit grosster Genanigkeit verzeichnet wur-
punkten des innern

den, mit der Entfernung o r aus allen Theilun
n.

Radumfanges die Lingen der Kurven abschnei

Um endlich noch den Winkel , zu bestimmen (welcher nur
dann genauer bekannt sein muss, wenn man die vollstindige Be-
rechnung des Rades nach den allgemeinen Gleichungen machen will)
ziehe man durch x und w Tangenten an die Radkurve, halbire durch
yz den Winkel wyx, den diese Tangenten bilden, und ziehe durch
» eine auf 0z senkrechte Linie zs, 80 15t

—
v 28 =W

© Zur Bestimmung der Hohe & des Bades hat man die Formel:

JI.1‘~|{L"- AT e £ e 23

Zur Bestimmung der vortheilhaftesten Anzahl ; der Umdre-

hungen des Rades per 1‘ hat man:

M == 670
Wenn g8 — 90° ist, erhiilt man:

N =47

Vg H e bl s B0 ieise)
R,
Zur Bestimmung des Durchmessers a der I'urbinenaxe in Centi

metern hat man

'\.,._,,....1!1_1
0N

3= 18,

: T =1 al sty e B B THEEM gnsoe-
wobei N den Nutzeffekt des Rades in Pferdekriiften & TO™&™ ausge
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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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