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§ 84.

1. Dag Princip der freien Abweidjung.
~ (Abhamdlung von Girard.)

Die nadjftehende duperft intevefjante Abhandlung von Givard felbjt
verbient alfgemein befannt zu werben und wird daher im vorliegenden
LParagraph wirtlic) iwiedergegeben. Die Bemerfungen des BVerfajfers
jolgen am Sdlufje der Abhandlung. —

Jd Babe bisher Anjtand genommen, eine Frage zu evbrtern, weldhe
mid) feit etwa 15 Jahren befchdftigt und fich auf die allgemeinen Fovmeln
besieht, welche mehreve gelehrte Hydrvaulifer fiiv den Bau derjenigen
Wafjeveiider aufgeftellt Haben, die man Tuvbinen nennt und welde in
dev Judujtrie feit 25 Jahven eine ansgebreitete Anwendung gefunden
haben.

Diefe nenen Motoren, welde alles geleiftet Haben, was man bei
ihrem Bau evwartete, fdjeinen den Heutigen Anforderungen der Jndujtrie
nidt mehr zu entfprechen, die Qepteve verlangt, daf fie mannigfaltigere
Bedingungen erfiillen, als es bisher der Fall war, und diefe Urfache ijt
¢3, weldye mid) vor 15 Jahren bejtimmt Hat, mich mit der Berwirtlidhung
tines newen Princips zu bejdhiftigen, das nac) meiner Meinung diefen
neuern Anforberungen entipricht.

Bevor id) in die Unterfuchungen eingehe, weldhe midh zu der Cut-
dectung - einiger Unvollfommenfeiten in der angenommenen Theorie iiber
die Wirfungen der Bewegung des Waffers in den Receptoren fithuten,
bolte id) es fifr paffend, die Hybdraulijhen Motoven diefer Art, deven
Bwed die Beniigung der lebendigen Krajt des Waffers anjtatt pes Ge-
widtes zur Crzeugung der Triebfvaft ift, in jdneller Neberficht an uns
voriibergehen gu laffen. b werde nicht weit iiber dad hinausgehen,
V08 Dervorgebradyt worden ift, uud werde midh blofy auf die Befprechung
b'er' Motoven, weldje in der Judujtrie von Bedeutung find, fo wie auf
fimge Studien iiber die verjdhicdenen Avten der Wirfung des Wajjers
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bejdhrinfen, die man zu vealifiven beabftcf)ttgte, weldje aber vou der
Praxis nicht befolgt wurden.

Qu crfter Reibe begeguen wir dem Rad mit ebenen Sdhaufely,
dhulic) denen, weldje unter Ludvig XIV. in Marly gebaut wurden ; wei
bdiefer Viotoven find auf unjere Jeit gefommen und wurden durd) Rider
crfept, bei Denen bas Gewicht ved Waffers von der Seite bennpt wird.

Bei diefen alten Ridern, weldje man nod) vor ungejihr 6 Jahren
feben fomnte, wurbe das Wajfer mit aller durd) den Drud des Auj-
fhlagwafjers entftehenden Gejchwindigleit gegen die ebenen Sdhaujeln
getvicben und verurjachte einen Deftigen Stof, welder das Rad in Be-
wegung fepte. Nad) diefjem Stof wirbelte das Wajfer, um die lebendige
Kraft abjujdwdichen, die durcd) den Ueberjdhup der Gejdywindigfeit des
Anufidlagivafjers iiber die der Sdhaufeln entjtand, flof dann gemein-
jdhajtlich mit diefen und ftrdmte endlih in das Gervinme mit einer Ge-
jdhwindigleit, die derjenigen der Sdyaufeln gleih fam. Hievaus entjtand
begreifliher Weije ein grofer Abgang, davgejtellt duvch den BVerlujt der
lebendigen Rraft beim Eintritt in 2a8 Rad und bei dem Ausflufje aus
demfelben.

Da trat Poncelet auf und evdrvterte diefen Verlujt duvd) gelehrte
Beredynungen und durd) die Praxis, und es gelang jeiner Veharrlicheit
und feinen Beobadjtungen, mit Genauigfeit den Gang der Wafjerfabden
bei ihrer velativen Bewegung zu entdeden. Man faun in der That
viele Theorien aufjtellen, dic Prayis aber entjdheidet dod) in leter Jujtan;.
Obhne unsd in die Cingelubeiten der Bevedynungen ded gelehrten Profejjors
von Mep eingulajjen, weldje alle competenten Winner feunen, darf man
behaupten, daff er ber erite ift, welder das Cinftromen ves Aufichlag-
wafjerd in bdie gefriimmten Sdaufeln mit grofer Gejchwindigleit ohne
Stof und das Ausjtvomen defjelben bewirfte, nachdem es ohne wefentlidye
Gejdywindigleit in feiner abjoluten Bewegung feine medhanifche Avbeit
geleijtet Datte.

Bon diefer Jeit an jah man eine Wenge mehr ober minder finn-
reicher Jdeen in Betveff Dev Beniipung der lebendigen Kraft des Wajjers
auftaudjen; dabin gehirt uerjt Burdin, ein Jngenieur voller Cin-
bildbungstraft, ein auferordentlicher Crfinder, der aber weniger itberlegte
als Poncelet und weniger praftijdere Jdeen als derjelbe hatte; bejonders
bejafi er jeme Manier aller Menjdhen mit grofer Jmagination, dic
Reijtungen feiner Bovgdnger nicht anevfennen zu wollen.

Jhm folgt Fourneyron, jein Sciiler ; fehr gejchickt und bejonvers
fehr bediidhtig im Gegentheil vou feinem Lebrer, evfaunte e, daf von
der Phantafie Burdin's fehr viel zu entnehmen, jedoch audy viel 3
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untevlaffen fei, und e8 erfanben beide einen mewen Wotor mit grofer
Gejdhwindigteit und mit fenfrechter Achje, wie e3 fich jhon der beviihmte
Mathematifer Euler gedadht hatte.

Wie aber beveitd erwihnt, vermochte die Jmagination, des geijt-
veidgen Profefjors nidyt blop der von Poucelet, jondern aud) von Guler
cingefchlagenen Richtung nidht 3u jolgen, und dennoch) mufte man dem
einen oder Dem andern biefer beiden Rimpfer nadygehen, weldye die exften
Seime zu zwei verjdhicdenen Principien gelegt hatten, die nod) jest vou
Minnern, welche i) nicht nennen mag, miteinander verwedjelt werden.

Wiv fehren aber zu unjeren beiden Verbiindeten juriif. €8 wurde
behauptet , daf Burdin der Bahn feiner BVorginger nidht jolgen wollte,
benn er atte zu wiel erfinderifhen Geijt, um fid) in dieje Nothwendigteit
su fiigen, wibhrend e8 Fourneyron Ddagegen nidht verfdhmibhte das zu
beachten, was er Gutes vorfand, um jeinen unjterblichen Motor u con-
jtewiven, welcher Den Namen Turbine evbielt. Beildufig fei es bemertt,
dafy diefe Erfindung erjt duvd) die jreiwillige Tvennung der beiden Freunbde
erfolgen fonnte, indem jeber feinmen eigemen TWeg ging; aber nur Four-
neyron betvat Dem vidjtigen, Dden von feinen Vorghngern begonnenen,
ud er erveidhte fein Biel. Burdin dagegen verfolgte feing richtigen
Principien und mupte deshald jheitern. = Jh mdchte diefe beiden Geijter
jolgendermafen chavafterifiven: Burbin, erfiillt mit ju viel Cinbildungs-
fraft, fid) von diberjdhwinglichen Theorien Hinveifen lafjend ; Fourneyron
dagegen , vielleiht etwas zu bedidjtig, zu beftdndig in feinen Jdeen, zu
wenig RKiinjtler, jedoch ein Mann dev Genauigleit, und wenn ihu feine
Phantafie nur bis in gewijje Regionen entfilhrte, fo juchte ev nach dem
Guten, und er evlangte das, was er wollte.

Man verdanft ihm aljo die Crfindung eines auf dem von Euler
aujgeftellten Princip der Reaction des Waffers beruhenden Motors.
Diefes Princip bejteht davin, gewifjermagen ein Einjrdmen in ein fidy
deehenbes Gefiif wom beliebiger Form, Bovizontal ober fenfrecht, wie
Culer e3 davgejtellt, su bewivfen (er bat es ofne bejhleunigenden Deuct
audgefithrt); Guler aber Hatte wohl die Einftrhmung mittels continuiv-
fid)er Leiteurven bewicft, Datte e5 aber vergeffen, dbhnliche Leitcurven
ifr die Ausftrimung anzubringen, wie e$ Fourneyron gethan und wodurd)
bag volljtindige Gelingen feines Motors exleichtert wurde.

_ Bon diefem Moment an entjtanden viele Nachahmungen mit Mobdi-

licationen, und man jaf nady und nach Tuvbinen von Fontaine, Kochlin

Ui w., ohne jene Ménner angufithren, die fich blo mit dem twifjen:

1haftlichen Theil ver Jrage bejdiftigten ; auc) mufiten dicje Combinationen

Wobl gelingen, da fie auf Denjelben Glementen bevubten als die erite.
25%
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A3 i) die Borlejungen Poncelet's bejuchte, habe id) oft bei mir
gedacht, warnm man e$ nidt verjucd)t, das von diefem leftern aufgejtellte
PBrincip, das er bdie freie Circulation nannte, und dem idh) jpdter die
Benennung ,freic Abweidung” gab, zu vealifiven, um eine continuirlide
Wirtung ver Kraftausiibung des Wafjers auf die geftiimmten Schaufeln
hervorzubringen, deven Umbdrehungsadhje fenfrecht ift; es ift wahridhein-
lich leichter, die Reaction Fourneyrons zu copiven, ald einen Wotor mit
freier Abweidyung aufzujtellen.

Cs ijt ausgemadyt, dap Poncelet im Bejip aller Elemente jur
Herjtellung einer Turbine nac) dem Princip war, das er bei feinem
Rade mit gefriimmten Sdaufeln verwirflidhte und dad wir eben jo
einfad) wie dad von Culer definiven fonnen; er beabjidtigte, einen
Wafjerjtrahl mit der gangen durd) die Drudhihe des Gefilles ent-
ftehenden Gejdywindigleit hevabjtromen zu lafjen, weldher, in der Rid):
tung de8 Wafjerzuflufjes aufj eine fjehr geneigte Curve geleitet, ohue
Stop darauf fillt und auf dem concaven Theil civeulivt, am anbdern
Gnde aber ohne merflidhe abjolute Gejdhwindigleit wieder abzieht. -

€3 war ihm indeffen unangenehm, mit Fourneyron in Concurven;

u treten; iibrigens DHatte die Wifjenjdhaft nad) feiner Anficht nichts melhr.

su gewinnen, weil dag Princip von ihm aufgejtellt und verwirlicyt
worden war; er Datte aljo dag Banner der fjreien Civculation auf:
gepflanzt, die fpdter, wie oben evwibnt, die freie Abweidung genannt
worden ift, und erft in feinen Mufpeftunden wollte ev diefem Princip
mandymal eine allgemeineve Anwendung geben, indem er eine andere
Civculation des Aufjdhlagmwajjers in den Schaufeln in Anregung bradye,
die man bdie freie Abweidhung mit geformtem Wafferjtrahl (veine moulée)
nennen founte. Worin madte in Bouder Verjudhe mit einem von
ibm nad) diefen neuen Jdeen conjtvuivten Motor.

Gs witrdbe miv fdhwer fallen, alle Grfindungen zu befprechen, weldy
filr verjchiedene Avten von Turbinen patentivt wurdben, von denen aber
die meiften nie jur Ausfilhrung famen. Jh werde indefjen einen Apparat
anfithren, welder einige Anwendungen gefunden hat und den id) bei der
Spinnerei von Polonne bei Biella in Jtalien, wo man mit einer T~
bine avbeitete, die man bie Turbine des Andreas von Thann namnte,
angubringen Gelegenheit DHatte. Diefer Erfinder Hatte gemau die Foum
ver Rbchlin’jhen Anorduung angenommen, ofue etwas besiiglic) der
Paffage des Wajfers durd) Reaction am untern Theil der Schaufel des
beweglichen Rranzes zu dndern, und aud) eben jo genan diefelbe Neigung
ver Leitjhanfeln beibehaltend; ev hatte Das erfte Glement der bewey:
liden Schaufel beim Gintritt des Waffers gefritmmt, ohne Jweifel, w
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ben ©tof zu vermeiden, jo dap ber obeve Theil des beweglichen Kranzes
fih durch ,freie Abweidhung” hitte bewegen founen, wihrend es der
obeve Theil nur durd) Reaction fonnte. Um das Wiberfinnige diefer
Ynordnung ganz verjtehen zu fonmen, diirfte es paffend fein, zu unferm
Ausgangdpuntt noch einmal uriiczufehren.

Guler hatte bei jeiner Combination dag Gefiille des Waffers, das
v beniigen yoollte, in zwei gleiche Theile getheilt; in dem einen, dem
obern, befanben fidh die Leitcurvew, die dem Wafjer cine beinabhe Hhorizon-
tale Bewegung mittheilen follten; im weiten ZTheil war bdie anbdere
pilfte der Wajdjine, ein beweglidher KRranz, dem eine Hovizontale Be-
wegung mit einer Gejdywindigfeit, gleich der des Wajjers, das in die
Snjectoven einftromt, wmitgetheilt wurde. Auj diefe Weife trat das
Waffer in Den beweglichen Behilter ohne merflide relative Gejdjivindig-
feit, und das auj diefe Art eingeflofjene Wajfer driicte auf den Boben
03 Behdlters mit einer feiner Hobhe verhiltnifmaifpigen Kraft, wonad
s Waffer endlich durd) Oeffuungen entwid), die an dem erwihnten
Bobden in Form von Scndbeln nad) dev der Bewegung entgegengefestern
Ridtung angebrad)t waven, fo daf das Wajfer ecine Gejchwindigleit
annabm, die der ved Behilters gleicdh) entgegen gevidhtet war.

Man bemertt aljo fofort, in weldem Jrrthum Andreas von Thann
bejangen wav, weil die Neigung der in der Richtung des aufidhlagenden
Waffers gefviimmten Shaufeln fogleidh eine dev Gefdhwindigheit des
Rades gleiche velative Gefchwindigheit evforderte, wibhrend fie duvdy einen
Duuct oder eine bewegende RKraft im Junern der beweglichen Schaufeln
befhleunigt yoerden mufite. :

Culer’s Anordnung war, wie wiv fehen, die einjadjte, um die
Wajferverlujte zwijchen dem feften und dem beweglihen Theil des Re-
ceptord zu vermeiden, weil zwifhen diefen beiden RKriingen fein Druc
F’eftef)en fonnte, da die Gejdywindigleit an diefem Punft gleid) ijt der-
jenigen, die durd) die Hohe des obern Theils bedingt ift; leider fonnute
abev diefer Apparat Fein praftijdher und indujtieller Motor fein, und
v dadurd), daf man die Hihe der beiden RKriinge vevminbderte und
timen bejchleunigenden Druct in dem beweglichen Kranze Hextellte, Fonnte
Man die Gombination leicht vealijiven. Man vermied nicht wehr die
Berlujte durd) den Spielvaunt, den man 3wifden den beiden fejten und
[’e_n‘cgﬁd)en Theilen laffen mufite, und wenn Fourneyron die Hovizontale
@mftrﬁmung durd) bas Juuerve der Turbine annahm, jo gejdhal) es ohne
Bweifel, um fih durd) bie Centrifugalfvajt voun diefem einigermafen
bfbeutenben Uebelftande zu befveien, was er anf eine vollftdndige Weife
mdt bewirten fonnte, ohne dem Nupeffect betviihtlichen Schabden u-
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sufiigen: dba das Wafjer bei feiner abjoluten Bewegung in der Ridytuny
ber Bewegung der Turbine mit jortgerifjen wurde, jo jtrdmte dann das
Waffer nidht mehr in der Ridhtung des Halbmejjers aus.

1m alfo einen Reactiondmotor herzujtellen, muf wman in den be-
weglidhen Schanfeln einenw Drud hervorbringen, damit die relative Be-
wegung bejchlennigt werde, weldje beim Eintritt in den NReceptor beinahe
Null ift; man fann fich daber die Kriimmung der Scdaufeln der Tur-
bine des Andreas von Thann jdhwerlich cvfliven, bei welder die Be-
wegung gleid) fein ol Der durd) das ganze Gefdlle bebingten Halben
Gejchwindigteit, wibhrend bei diefer Art von Turbinen die velative Be-
wegung beim Cintritt in die Sdhaufelun nuv ein fehr Heiner Bruchtheil
der Gejdywindigteit fein foll, die blof der Hiljte des3 Gefilles entipridyt,
was mir vollfommen unvereinbar erjdeint.

Jd bhatte mich diefer Demonjtration enthalten Fonnen; Ddiejenigen
aber, welde die Gejdhichte diejer Motoren {hreiben wollten, find faum
ver Yufgabe gewachjen, die fie fich geftellt Hatten und ihr Wifjen ijt
wmeiftens dev Abficht untevgeorduet, Biicdher zu fhreiben, um fie vedt
thewer verfaufen zu fonnen. So fann i den Traité théorique et
pratique des Moteurs hydrauliques par Armengaud ainé anfiihren,
wo man fehr oft die velativen mit den abjoluten Gejchwindigfeiten mit-
cinander vermengt findet; um nur einen Beweid davon u geben, fithren
wiv eine Stelle auf &. 296 an, wo ¢8 Yeifpt: ,lUnd auf der andern
Seite muf bei der Turbine die Ridhtung des lepten Elements diefor
Sdjanfeln eine foldhe fein, daf fie den miglidy fleinjten Winfel bilde,
pamit durd) die Gejdywindigleit des Wafjers bei feinem Austritt in
Berbindung mit der der dufern Peviphevie der Turbine das Waffer cine
relative Gejdhwindigleit erlangt, welde o viel als miglich Null oder
wenigjtens fehr gering ift im Bergleidh zu der durd) die Hohe des G-
fiilles bebingten, Demn um den griften Nupefject des Rades zu evveiden,
ift e3 nothwendig, daf das Wafjer ohne Stof ein- und ohne Gv-
fdhwindigfeit austrete” (abjolut ober velativ ?).

S muf jept u einem Gegenjtande iibergehen, der fiiv mid) vou
Widtigleit ift; i) habe dabei die grifte Unparteilichfeit nothwendig
und i) werbe mid) Ddevjelben befleifiigen; iibrigens migen competentt
Mdanner ihr Urtheil Ddaviiber ablegen. Jdh) meine ndmlich die #grofie
(tridhterfirmige) Griweiterung,” die id) bei allen von miv in dev jiingjter
Beit ausgefiihrten Radern oder Turbinen angebracht Habe und wosk
ver Anbaltspuntt die Ausfiihrung bes ades von Noijtel - fur - Mantl¢
war. Dr. Pierre Callon exhielt im Jahre 1840 ein Privilegium 1‘“
3wei. Anoronungen von Turbinen mit horizontaler und verticaler Beauf
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idylagung; Ddie lebtere wurde von dem Autor ,die Culer’jhe” genannt;
bie Benennung ftimmt aber mit dev zu erveichenden Wirkungsweife nicht
iiberein, Denn €8 war in diejer Anordnung gav nidhts vorhanden, was
an pag Guler’jhe Princip evinnern fonnte. Die Titel thun iibrigens
nichts sur Sadye; iibrigens, wenn man Crfindungen madt, jo weif
man it den meijten Fdllen feinen Namen dafiiv zu finden, und oft
gejchieht " e8, DaB man erft bei der Gntwidlung feiner Jdee davauf
fommt, daff die Venennung mit dem Gegenftande des Privileginms
niht harmonivt; i) behaupte fogar, daf nur bdiejenigen, welde niemals
ctwag erfunden Daben, die Benennung vollfommen anzuwenden wijjen.

3 werdbe daber diefe Turbine ,mit intermittivender, d. h. mit
jepavivter Beanfjhlagung” nennen. Die Folge diefer Anordnung ift,
oa die Wafferjtrahlen, indem fie auj die Schaufeln wirfen, nidht durd
die nadjeinander folgenden Strahlen unterbrodjen werden, fo dap man
alfo jede Storung eines Strahles durc) den andern vermeidet.

Jb will mid) durdhaus niht mit der Schupvorrichtung, welde das
Wajfervolunt diefer Turbine vegulivt, befafien, eben fo twenig, wie idh es
bei den vorjtehenden Apparaten gethan Habe, denn id) betradyte diefes
Clement al3 vein materiell und auf jehr verjdicdene Weife ausfiihrbar.
S werde mich) daher im Laufe diefer Abhandlung nur mit der Wir-
fungsweije des Wafjers bejddftigen, wie ich es bisher gethan Habe.

Bei der BVerzeichnung bdiefer jogenanuten Euler’jhen Turbine ijt es
tlar, daff die Wafjerichichten in dem Jmjectionsapparat in einer Stivke
voneinauder gejchieden find, weldhe der der flitffigen Sdhichten beinahe
gleidy ift; diefe Entfernung ift ibrigens nothwendig, damit die Waffer-
ihidgten nicht ibeveinander fommen und durd) ihren Stoff aufeinander
in der velativen Bewegung, die fie annehmen mifjen, Storungen hervor-
bringen, weldje bemr Nubeffect nachtheilig find.

Man vermeidet hierburd) auch die Stodung, die in den beweglichen
Sdaufeln vorfommen fann, wenn man nidht gor in dag Syjtem der
Reaction verfiillt, was gefchehen twiirde, wenn Has Waffer in feiner
velativen Bewegung nicht duvd) die Oeffuung fliefen fonnte, die fid) am
untern Theil der Schaufeln befindet. Callon, welder wahrideinlich
diefe Stoctung fitrchtete, Hat wohlweislich die Leitjhaufeln in dem obern
Theil bes beweglidhen Rranzes cingezogen, um dem Waffer bei feiner
velativen Bewegung mehr Raum zu veridjaffen; die Sdhaufeln des be-
weglidhen Rvanzes find demmnach auf nativliche Weife erweitert worden.

39 glaube die Abfidhten Callow's bei diefer Wirfungsweife des
Aufichlagwafiers, die, wie man fieht, vonr berjenigen, weldje Guler
vealifiven wollte, ganz vejdhicven ift, fo viel al8 mbglich davgelegt su
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haben. Gs liegt iibrigens nichts Auffallendes davin, daf Callon die
Uebereinanderfdhichtung der Waijjerftrahlen durcd) Stof bei der velativen
Bewegung befiivdhtete. '

S mup Dier die erjte BVerzeidmung von Curven anjithren, die id)
gemadht Habe, wo man jah, vaf fih der Strahl der velativen Bewegung
von dem converen Theil der Curve ablbfte uud die durch eime contimuir-
liche Qujection entjtehenden, aufeinander folgenden Straflen {id) - iiber-
einanderlegten, um an dem concaven Theil der befagten Curve frei ju
entweidgen. Diefe Begeihnung wurde von Belanger in einer mit
ihm gepflogenen Untervedung getadelt; er glaubte, dap id) in JMufionen
befangen fei iiber bdie gute Wirfung, bdie i) von einem joldhen Tvacé
eviwartete, weil, wie ev fagte, die fic) iibeveinander legenden Wajferfiden
aufeinander folgende Prefjungen vevanlaffen, deren Streben dabin ge-
vidytet ijt, die velative Bewegung der Moleciile, die fidh der concaven
Wand ndhern, zu verdndern. Cv gab mir bei diefer Gelegenheit den
Rath, den zu befolgen id) mich biitete, den Canal, in weldhem das
Anfihlagwajjer mit velativer Bewegung civeuliven jollte, gang anzufiillen.

Diefe Bemerfung Belanger’s fithrt ung unmittelbar auj die zweite
Seidynung Callon’s, welde gewijjermafen mit den Anfidhten Belanger's
iibeveinftimmt, weil er ben Jwed Datte, dic Candle augufiillen, indem
cv darin aug dem Wajjerftvahl bei feiner velativen Bewegung eine Ant
von -, Abweidung mit geformtem Strahl" madyte; e mufite fidh) aber
hier eine Schwierigleit zeigem, und wie bei der von Poncelet exrdadhten
und in Boudjer probirvten Turbine durften das Gefille und die Ge-
{dhwindigleit des Wiotors feinestwegs verdnderlich und gewiffermafen
mathematifch fein: in der Prayris eine jdhwiervige, wemn nicht unmdg
lihe Sade. .

Bei diefer Gelegenbeit mufp i) bemerfen, daf Poncelet, um den
fhidlichen Raum zwijhen dem concaven und dem comveren Theil dev
Gurve audgufiillen, eine Contrejchanfel angebradht Hatte, wihrend Callon
diefen Naum feufredht eingog, fo vaf bdie Scdaufeln audy Hier ans:
geweitet waren.

Man jieht aljo, dafy bei den beiden Turbinen, auf welde Callon
im Jabhre 1840 cin Privileginm evhielt, das Gnde, ans weldjem das
Wafjer ausftromen muf, eine evweiterte WMitndung hatte, um zu be:
wirfen, daff bei der erften eine ausgejepte oder getrennte Ginjtromung,
und bei der andern eine freie Abweichung mit geformtem Wafjerftvah!
ftattfinde.

Nad) meiner Bejprechung bdiefer beiden Studien (man fann fic
Stubien nennen, da fie niemals ausgefiihrt wurden) Yatte id) den fejten
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Borfag, hinjidtlid) bed Princips der Reaction ju einem anbdern Jdeen-
gang iibersugehen als die Nacdjahmer de3 Fourneyvon; bdiefe verfolgten
gewifjermafen den ihuen gany vorgeeichneten Weg, wasd fidherlic) viel
leipter war. Ungliiclidherweife waven diefe beiden Anordnungen nod
niht geveift gemug, dap Callon davaus einen Motor hitte bHilden finnen,
weldper die bejtehenden iiberfliigelte, was er aud fehr wohl fithlte, indem
ev feine gur Ausfiihrung bradpte. Wiv miijfen ihm indeffen Gevechtigleit
wiberfahren lajjen; al8 wiv einmal in Verbindung getveten waven, begriff
cv fofort Die meuen Studien, die id) zur definitiven Realifivung der jreien
Abweichung unternommen, und nad) einigen unter ung jtattgejundenen
Jujommentiinften betvat ev Derzhajt die newe Babu, welde idh) ein-
gejdhlagen Datte.

Die erfte Turbine, weldje wiv conftvuivten, war die von Egreville
i ver Papierfabrit von Dufay im Jahre 1851, und es wurde dabei
b8 Princip ,der freien Abweichung” zum evitenmal auf eine voll-
fommene Weife zur grofen Jufriedenbeit Callow’s in Ausfithrung ge-
bracht; dev lepteve Datte einige Bejorguifie, denn idh war nad) feiner
Meinung etwas zu ieit gegangen, indem id) einen beweglichen Kranj
macjte, der gewijjermafen ganz durchlochert war; jeder Bwifdhenvaum
der Schaufeln hatte zwei Lodher, womit aber cin doppelter Jwed ver-
bunden war, nimlid) erjtens zu verhindern, daff fidh) eine gewiffe atmo-
iwhivijde Depreffion erzeuge, wodburd) die Schaufeln ficdh Hatten mit
Waffer fiillen Eounen, was einen Drud ur Folge gehabt Hitte, der die
Vafjerftrahlen in ihrev velativen Veweguug gehindert Haben wiirde;
pweitens zu veranlaffen, daf das Wajjer, bevor es in die enge Bajjage
s untern Theils gelangte, eher aus dev Schaufel hevaus flieBen fonnte,
0l den relativen ®ang der fliifjigen Strahlen zu behinbern.

Bei diefer erjten Turbine Hatte i) wohl am untern Theil dev
Scanfel cine fleine unbedentende Crweiterung angebradhyt, um das Ab-
flicfen Des Wafjers su evleihtern, und die Befovgnif vor einev u
grofien Divevgenz dev Wafferftvahlen hatte mid) verhindert, fie grofer
gu madhen; Galfon theilte meine Anjicht vollfommen.

Die mit dem Bremsdynamometer an der Turbine von Egreville
emachten Berfuche wurden von dem Haufe Fontaine in Chartres, vas
Jebt von Fromont und Solhn geleitet wird, mit Ungeduld evivartet, und,
jobald die Refultate davon befanut waven, fafte man den Eutichluf, in
diefem  Hanfe fiiv die Folge feine andern Turbinen mehr auszufithren
ols joldje, Deven nach obiger Turbine gemachtes Borbild jept beveits
13 Jabre fortwihrend in Thitigkeit ift.

dontaine Dhielt ¢s jwei Jahve fpdter fiiv vithlich, wicder zu feinen
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Gejdyijten juviidzutehren, denn er fand eiven neuen Judujtviezweig in
Ausfiihrung von Turbinen mit freier Abweidhung; er idibernabhm daber
fein altes Haus wieder, jhloB einen neuen Vertrag mit miv, an weldem
Gallon al3 mein Afjocié Theil nabhm, und die Fabrif, die nun die Firma -
Fromont und Sohn, Fontaime und Braud annahm, verpflidytete fid)
nun, feine andeven Turbinen mebhr auszufiilhren, ald die mit freier Ab-

weidjung von Givard.

€3 war erjt fpdter, als idh) die grofe Crieiterung bei den beweg-
lichen Rringen amwenbdete, objdjon man beim erjten Anblic ein grohes
Jnteveffe wabhrnimmt, den Raum nad) und nad) zu vergrofern, den das
Wafjer bei feiner velativen Bedeutung durchlaufen muf; es ijt indejjen
ctivag Gewdhulides, daff man an eimem fehr intevefjanten Gegenftande
voriibergeht, ofhne zu Demerfen, daf er zu fehr widtigen Refultaten
fiilhren fann. Diefe Criweiterung gejtattet die Bujammensiehung des
Austrittéwintels, damit ihm am Ende nur eine fehr geringe Gejchindig-
feit verbleibt, und dennod) verfloffen vier Jahre, bis Callon und id,
die wiv die ,freie Abweichung” prafticivten, unfere Jufludht zu diefer
Grweiterung nahmen, welde Callon bei einem anderen Jdeengange an-
gegeben Datte.

G8 ijt gewif, wenn man fich die Mithe genommen Hdtte, einige
cinfache Bevedynungen angujtellen, um den BVerlujt, der durch die Divergen;
der Strablen entftehen fann, fo wie den davaus zu ziehendben Bortheil
fenmen zu lermen, jo wiivde man bald gefunden haben, dafy diejer Vor-
theil viel grofer ijt als8 Dder duvd) die Divergenz verurjadhte Verluit;
man Datte aber nichts berechnet und fonnute aljo nichts wifjen. Mau
hat demnach vier Jahre hindurd) Turbinen mit freier Abweichung ohne
bejondere Eriweiterung confjtruict.

Dies fiihrt uns ganz nativlid) anj die Gejdjichte ves Schrauben-
rades von Menier in feiner Fabrift zu Noifiel-jur-Darue.

Jm Jahre 1853 vernahm Menier durd) feine Freunbde, daf id) in
der Conjtruction der Wafferturbinen eine jehr widtige Vervollfommnung
eingefiihrt Habe, und ev bat mid), ihn in feiner Fabrif zu bejuchen.
Dort frug er mid) vor einem arbeitenden Rade (Schiffmiihlrad), ob o8
fein Mittel gebe, feinen alten Wiotor, der mur einem Nupeffect vou
20 Procent gewdlhre und einen fehr grofen Uebeljtand Habe, weil man
i, je nad) dem Wafjerftande des Flufjes, bald Heben und fenfen miific,
burd) meine Turbinen 3u erfepen. Nad) einigem Nadhfinnen antwortete
i) verneinend und fagte ihm, dafy fein Gefille zu jhwad) jei, um eine
jo groge Wafjermaffe zu bemiipen, die fich mit der Bevminderung 05
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Grefdlles nod) vermebren wmiifte, um dem Motor immer diejelbe Kvajt
mitthetlen zu founen.

Menier, ein Mann des Fortidyrittes, war unwillig, daf ev feinen
alten Motor nidht gegen cine meiner Turbinen vertaujden fonne, denn
cv beabfidhtigte eine Bergriferung feines Etablifjements. ,Dann,” jagte
v 3u mir, ,erfinden Sie miv etwad Andeves, um bdiefes alte Rad 3u
crfepen ,” worauf i) ihm zur Antwort gab, daf man Criindungen
diefer Avt nicht jo leicht madje wie fleine Pajteten, da id) indefjen in
ihm cinen Wianu desd Fortjdjrittes exblidte, o wiitde ich es verjuchen,
jeinem Wunjcdhe zu entjpredhen.

Meine erfte Jdee war die Conjtruction eines gewdhuliden fejten
Hades, dad ftetd an dem Boden des Gervinnes arbeite, um jeinen Wafjer-
fanj befjer zu beniigen, bedecte ich es mit einem hydropneumatijchen
Nantel, damit e3 beim Hodywajjer nidht im Wajjer wate. Nad) einiger
Ucberlegung aber iiberzeugte ich mic) bald, Daff diefes Rad beim Hod)-
wajjer, wo dasg Gefille gevinger ijt, nidht BWaijjer genug haben iwiirde,
um dem Motor ecine conjtante RKraft zu fidern. Jd) erdadyte dephalb
cin Scraubenfyftenm, das fih nad)y meiner Anficht befjer dazu eiguete,
bei Hodhwafjer grofe Wafjermafjen nusbar zu maden, weil e8 in diefem
Augenblif ganz in Wajjer eingetaucht werden fonnte; bdie Rednung
aber bewies mir, dafy e3 in diejem bejondeven Falle feinen Bwed wohl
crfitlle, nicht aber beim niedrigen Wajjerjtande des Flujjes.

Jd) iibergehe e3 mit Stillfdweigen, wie oft ih von dem pneu-
matijdyen Rabde zu der Schraube iberging und vice versa; indefjen ver-
weilten meine Gedanfen Iieber bei der Sdyraube als bei dem Rabde.
3 begann Ddamit, eine ftarfe Nabe im Centrum der Sdhranbe an-
subringen, damit die verjchicdenen Puntte der Flitgel mit minder ungleichen
Gejdwindigleiten vorgehen, um die Wafferftromung befjer benugen zu
tonmen.  Demnddyit erforidhte i) die zwedmifpigite Neigung der Schan-
feln, denn e8 mufte er Stofy des Waffers bei feinem Eintritt vermicden
werden und dag Wafjer mufte ohne mertliche Gefdwindigteit abfliefen,
unt ven bejten Nuspefject zu evveichen. Jh befand midh wijchen 3wei
Slippen; wollte id) den Stof vermeiden, jo floff das Whafjer Hinter der
Sdyvaube mit einer grofen Gejdwindigteit aus; wenn dagegen bei dHem
Austritt eine geringe Gejchwindigheit ftattfinden follte, fo Batte idh ein
Cinftrsmen mit Stoff. Da fam id) auf den Gedanfen, die inneren und
uferen Wainbde, worin fich die Schranbenjchanfeln befinden, 3u erweitern,
md fo entjtand dHas Schraubenrad.

~ Man fieht, dap es miv unmoglicy wav, den beweglidjen Kranj
mdt su evweitern, weil das Wafjer ohne Vorbeveitung durd) die Leit-
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jhaufeln in natiivlicher BWeife auf die jdhraubenformigen Schaufeln tvat
und big auf eine iibrigens fehr gevinge, durch den Riictjtop oder den Druct
ber Sdaufel auf das Waffer in entgegengefepter Richtung feiner Be-
wegung entjtehende Abweidyung beinahe fenfrecdht zur Umbdrehung des
Rades durdyftvomen mufite. €8 war daher, nm den theovetijhen Nup-
cffect fenmen zu lernem, vor allem nothwendig, bei den pajfiven Arbeits-
verlujten denjemigen zu beviiffichtigen, Der durch die Divergenz ber
Wajjerfiden bei dem Ausflup durd) die erweiterten Schaufeln entjteht,
und id) war erftaunt zu bemerfen, daf diefer Verluft gewifjermafen
nichtsbedentend war, denn wenn man ald Einheit den Punft der grofpten
Divergeny annimmt, jo nimmt diefer Verlujt ab wie das Quadrat von
dem Theil des Abjtandes zwifchen dem mittlern Faden und dem
duferften Punft der Divergenz, fo daff, wenn man den BVerluft des
amt meiften divevgivenden dufiern Fadens als Cinbeit annimmt, diefer
Lerlufjt fich auf cin BVievtel jiiv den mittlern Faden veducirt.

Wenn man nun diefen geringen BVerlujt mit dem bejjern Effect
vergleicht, den man aud der jreien Abweidhyung ziehen fann, fo finbet
man durd) approrimative Bevedhnungen, daf diefe Erweiterung bdic
Grengen weit iiberjteigen fann, die i) miv anfinglid) gezogen, ndmlid),
daf ber Winfel der Divergens etwas gevinger ald 45 Grad fei.

Die Rejultate diefer Berechnungen, die man nur anndherungsieife
madjen Taun, lajjen ficd) fidertich nur durd) die Crjahrung bejtdtigen;
indeffen muf id) bemervfen, daf fie diejenigen Rechnungen find, die mid)
davauj fiihrten, die groBe Criveiterung Ddefinitiv angunehmen.

Wenn man die Wirtung des Wafjers durd) jreie Abweidhung wic
bei der erjten Turbine von Egreville ohne merfliche Erweiterung in
Ausfithrung bringen will, jo mup man Dden Leitjchanfeln eine ftarke
Neigung geben, um einen fehr geringen Duvchgang zu haben, und wenn
man will, dag der Wafjerfaden bei feiner velativen Bewegung and) unter
einem vedht jhwadpen Winfel austvete, um wenig abjolute Gejdhwindig-
feit zu begweden, fo ftifit man auj jolgende drei Sdpwievigeiten:

1. Die Stirfe, weldhe man den Einfallleitihaufeln geben muf, ijt
jehr vergleichbar der Stirfe des Wafferfadens, und man verfillt hier
etoas in den intermittivenden Gintritt des Wafjers guviid, weldyen Callon
ftudirte, ywoburd) aber wegen des Stoffes der Wafferfiben aufeinander
©tovungen entftehen. Jdh mup indeffen bemerfen, vaf die Turbine vou
Ggreville, weldhe jo conjtrnivt war, einen fehr guten Nupeffect gehabt
Dat. Rann man dagegen die Leitjhaufeln gevade vidhten, fo LBt fich
die Breite des feften Kranzes vermindern, uud dann fann man aud den
Leitfhanfeln nuv eine fehr jhwade Stdrfe geben, denn die Kraft, dev
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jie au widerjtehen Haben und die durd) die Wirfung ded Gefilles ent-
jteht, wird unbedeutend, und man gelangt auf dieje Weife zu einer bei-
nabe continuirlichen Einftromung ohne merfliche Trennung der einfallen-
ven Wafjerfiden, was bdie Folge hat, daf fie bei ihrver velativen
Bewegung obhne Stige und Stivungen iibereinander fein Fonunen.

2. Da der Wafjerfaden hovizontal gerichtet ijt, jo ftdBt der Strahl
an die Wand des dufern beweglichen Kvanzes, bevor er die Turbine
verldBt. Da die groBe Crweiterung eine minder Hovizontale Ridtung
bes Waffers bei feinem Cintritt in den beweglichen SKranz uldpt, fo
wird dadurd) die Linge der Projection, die von der abjoluten Bewegung
bes Wafjers ijt zuriidgelegt worden, vermindert und der befagte Stof
iit nicht mehr bemertbar.

3. Da fich die durch den Druc des Whajfers bei jeiner relativen
Bewegung entjtehende Arbeit bei jedem Stvahl auf beinahe allen nad-
cinander folgenden Punften der Sdjaufelbreite dufert, fo entfteht
dadurd) ein Berlujt, daf alles an der mittlern Peripherie vorgehen
mup, wo die mittlere Gejdymwindigleit ftattfindet. Die Eriweiterung der
Shanfeln bewirft, da dadurd) die Breite der Schanfel vermindert wird,
baf die Refultante der Wirfungen an einem Punft ftattfindet, der
weniger von dem Wittelpunit der Schaufelung entfernt ijt.

Dieje drei Sdhwierigleiten werden alfo durd) die Anwendung der
groBen Grieiterung gehoben, und ungeadjtet ber Divergens der dupern
©trahlen, weldje die abjolute Gejdhwindigleit des austretenden Wafjjers
vevmelet, evveicht man Ddadurc) eine Dbedeutend beffeve Wirfung. Es
vealifiven fich alfo auf diefe Weife: einedtheils die Tuvbine von Egreville
mit freier Abweidhung ofne bemerfenswerthe Crweiterung; 2. anbern:
theils das Schranbenrad, das ofhne Leitidaufeln unter Wafjer arbeiten fann,
wihrend e3 mehr als die doppelte Wirfung der Schifimithlrider hevvors
bringt; 3. bie Anwendung ber grofen Criveiterung diefes Rades an
dev Turbine mit freierAbweichung und 4. im Jahre 1857 die newe und
d¢finitive Combination, mittels welder ih das Princip verwirtlide, das
i) ,bie freie Abweidhung mit geformtem Strahl” nemme, und das fich
bon ,der freien Abweichung mit getvenntem Strahl” untericheidet.

Rritif Der befannten und erjte Clemente einer
Teuen Theovie. — Ju meiner Note, weldje i) in der afademijchen
Sigung vom 9. Februar 1863 iiberreicht habe, jagte id), daf die Wir-
fungémeiie Lourd) freie Abweichung mit gejormtem Wafferftvall” fich
i vationellem Wege nidjt anders vealifiven laffe als duvdh die An-
wendung  per Berzeidhnuug des gleidjeitigen Dreiedes. Die Urfadhe
von it gany einfach die folgende: man wollte den Wafferjtrahl bei
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feiner velativen Bewegung dadurd) jormen, daf man entweder, wie es
Poncelet angiebt, eine Contrejhaufel in der zur Beweguug ves Wajjers
pavallelen Ridhtung anbringt, ober daf man die Stirfe des Strahls in
fenfrechter Richtung vermindert, wie e8 Callon anbeutet. Die angenom-
mene Art, um diefe Abformung zu bewivfen, hatte eine gevinge Widhtig-
feit, e3 war aber erforderlid), dap nidht blof die Bedingungen der Ge-
jhwindigeit und des Gefilles unvevdnderlidh blieben, jondern dap aud
die Formeln, wovauj die Verzeidhnungen diefer beiden Turbinen beruben,
nichtd 3u wiinjhen iibrig lajjen. Nun Haben mid) meine depfallfigen
Studien iiber Ddiefen Gegenftand auf die Ueberzengung von bder Un:
genauigfeit derjelben gefiihrt. Jn der That, wenn man von den Formeln
abjieht, wire es erforderlich gewejen, daf fid) die Stirfe des Wafjer-
ftrahls bei feiner velativen Bewegung nicht mit der BVerjdyiedenheit der
Gejdywindigfeit des Motors und des Gefilles vevdnbdere, was mnidt
praftifh ijt; fermev geben die Formeln an, daf jid) Der Querjdhmitt des
Canals im umgefehrien Verhiltnip der Halbmefjer in dem Receptor mit
innevem Einflujfe vevenge und fich in dem Receptor mit duperm Ein-
flufje erweitere. Dies ift e3, was id) zu beweijen verjuchen werbde.

Man fithrt in die allgemeinen Formeln zur Verzeihnung der Tur-
binenjdhaufeln, fei e8 bei Turbinen mit innerer obder bei joldhen mit
duperer Beaufjchlagung einen Ausdruc fiiv die bejdhleunigte ober ver-
sogerte Wirfung der Centrifugalfraft ein, welder nad) meiner Anfidt
die Bedingungen nicht exfiillt und nidht blof mit dem griindlichen Stu-
dium der rvelativen Bewegung, joudern aucy mit der Crfabhrung nidht in
Uebeveinftimmung fjteht.

Die Folge davon ijt, daf die Winfelgejdhwindigeit, weldhe der be-
weglidge Krang annimmt, mit der Beobadytung nicht iibereinjtimmt, was
man durd) den Cinfluf des Wajjers bei feiner abjoluten Bewegung
bejtdtigt findet. Ju Anbetvacht diefer durd) die Crfahrung begriindeten
Thatjadhe jtellte i) mir die Frage, ob es nidyt nitplich wive, die Ver-
seidnung der Sdhaufeln jur Crzielung der freien Abweidjung auj neue
Daten 3 bajiven, welde in Ermangling eleganter Formeln fich den
Beobadhtungen moglichjt ndhern.

MWm nun alfe die Wirfungen zu entdecten, die fich) bei den flitifigen
Moleciilen erzengen, weldhe in den Radjdhaufeln in Bewegung find, Habe
id) den folgenden Weg eingejchlagen.

Jd) madhte in Den Radjchaufeln die Beobacdhtung, daf die Centri
fugalfvajt bei der freien Abweichung der Flitffigheitaftrahlen nicht dic
angegebene Wirfung su madjen jcheint, denn die Schaufeln veiffen nidt
wie bei den Reactionsturbinen das Waffer in ihrer Umbdrehungsberweguny



Dad Princip der freien Abweidung. 369

mit fort; dag Wajjer dagegen iibt beim Eintritt in den beweglichen
frang dafelbjt einen Drud auf die Schaufeln aus, indem es auf ihrer
concaven Fldache abweicht; e jdeint daber hiev blof eine Wirfung des
Riiditopes von Seiten dber Scaufel ftattzufinden, welde das Bejtreben
hat, die lebendige Rraft des Wajjers zu vernidhten, die in medjanijche
Arbeit verwandelt worben ift.

I fab dephalb die Nothwendigleit nicht ein, bei den Bevedhnungen
bie Centrifugalfrajt zu beviidfidtigen, wie e3 Poncelet bei der in Boudjer
verjudpten Turbine mit duperer Beaufjdhlagung, wie aud) Callon im
Jahre 1840 bei der mit innerer Beaufjhlagung gethan.

Bei bdiefen beiden Formen mufte dic velative Gejdhwindigleit an
dem Cintritt8puntt der Sdhaujeln gleid) fein der Gejd)windigleit diefes
Punftes; dann, nah Wakgabe ald dag Wafjer in dem Junern obder
gegen dag Juueve vortritt, mufte diefe Vewegung um eine Quantitit,
weldge proportional ijt dem Unterichied der Halbmefjer des Gin- und
0es Austrittes des Wajfers in das Rad, verzdgert oder bejdhleunigt
wetben. €3 folgte davaus, dap bei ein und demjelben Gefille und
Turbinen von gleidjen Dimenfionen die eine hdtte mit einer Winfel-
geidywindigieit gehen fonnen, welde gegen die andere um die Differens
der immern umd dufern PHalbmejier griper ift, wihrend bdiefe beiden
Rider mit derfelben Gejdywindigleit fich hatten bewegen fonunen, um das
Princip gu vevwirtlichen, das die Autoven der ,freien Abweidhung mit
geformtem Strahle” aufgeftellt haben. Mit andern Worten, bei iibrigens
ganz gleichen Dingen war die Gejchwindigheit, die man dem Aeupern
umd Junern diefer Riiber gab, nicht genau und folglih war nidht blof
de Anorduung des abnehmenden oder zunehmenden Querdhnittes fiiv
de swedmiBige Verwendung des Aufichlagwajjers ungeeignet, fondern
aud) die dem Rade gegebene Gejhwindigleit war zu grof fiir die Tur-
bine mit innever, und zu flein fiiv die mit duperer Beaujjdhlagung.

Was war alfo bei diefem Widerfpruch) zu thun und wie jollte man
die Gejdhwindigteit bejtimmien, die man evlangen mufpte, nicht um die
frete Abweihung mit geformtem Strahl zu realifiven, was anbeve
Prattijche Ritctjichten verhinderten, fondern bloff wm die mit getvenntem
Strabl su verwirtlidhen ?
~ J9 verfubr auf folgende Weije. ALS Beifpiel nahm idy den ein-
lachjten Fall, den nimlich, wo die Waffer aufuchmende Leitjchaufel ftart
gencigt ift, fo daf der Gintrittswintel des Wafjers bei einer Turbine
{nit innever Beaufidhlagung wit dev Tangente an dev Peripherie zu-
lammenfillt. Seichuen wir nun an dem CintrittSpuntt eine jehr tleine
Curve, weldye macht, dafy der Whafjerftrabl einer velativen Bewegung in
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awei vedhten Winfeln mit einer Gefdwindigleit = /3 V abweidht: V die
Gejdhwindigteit des einfallenden Strahls, die durd) das Gefiille des
Aufihlagwajjers entjteht. Jnbem der Strahl die Curve verlidBt, nimmt
ev eine abjolute BVewegung in der ERid)tung ves Halbmeffers mit eiuer

Gejdywindigleit an, weldye burd) ‘8 dargeftellt wird, worin 8 der

fehr fleine Winfel, bden bie mtd)tung der relativen Gejdpwindigleit am
Austritt der Sdaufel mit der Tangente bildet. Der Strahl wird foly-
lid) feinen Druc auf die Schaufel aysiiben, felbjt wenn fid) diefe vou
diefem Woment an in Spivalform fortfeste, und jeine velative Beweguug
witd in unbejtimmtem MaBe zunehmen, wenn fid) die Sdhanfel in der-
felben Weife fortjet, und verldBt endlich diefe leptere immer mit einer
Gejdywindigleit, weldje der des duffern Kranzes gleidh und in entgegen:
gejebter Ridhtung ijt.

Auj diefem gangen Laufe wird die abjolute Gejdhwindigleit des
Waffers nivgends eine BVevidnderung erleiben, was aud) ferner nidht der
Fall fein wird, wenn fie ihre Bewegung in der Richtung des Halbmefjers
beibehalten foll; e3 geht daraus hervor, dap die Centrijugalfraft die-
jenige Wirfung nidht haben fann, die man ihr zujdreiben wollte, und
e8 ijt bdiefe Cridheinung nichts anderes als eine Folge des Riicttofes,
der durdh Die fehr fleine Schaufel ansdgeiibt wivd, weldhe die lebendige
RKraft ves Waffers vernichtet und demjelben nur eine unbedeutende
abjolute Gejdywindigleit gelafjen Hat. _

@s ift aljo der Punft, wo diefer Riictftof ftattfindet, weldher be-
jtimmt werden muf, um die Gefdywindigleit diefes Punftes fennen su
lexnen; in dem von ung gewdhlten Beifpiele ift diefe Gejchwindigleit dic
Hilfte von Ddevjenigen des einfallenden Wafjers.

Nehmen wiv nun an, daff der Druct des Waffers auf die Schanfl
nad) der ganzen Ausdehnung derfelben von dem Cintritt in dag Junere
bis zum Anustritt jtattfinde; der Punft des Riidjtofes wird fich jeden
Augenblif dndern und e wird bdie mittlere Lage defjelben die Mitte
ver ©djaufel fein; bier ift alfo dev Punft, wo fih gewiffermafen dic
ganze Wirfung ved Aufidlagwafiers duBern wird, die in dem von ms
betradjteten  Falle bdie Hilfte der Gejdhwindigleit, d. §. — aw
nehmen muf.

Um den Beweis biersu zu filhren, jtelle ich durd) R» dagjenige
bar, was id) unter ,Avbeit des Ritdjtoes” verjtehe; R ijt ver Drud

ber Sdhaufel auf das Waffer wiihrend dev velativen Bewegung dv
Sliiffigleit und » die Gefchwindigleit in der dem ausgeiibten Dence ent
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jegengefesten Richtung; mit B endlich begeichnen wiv den Drud auj die
sufammengezogene Oeffnung, durd) weldje dag Wafjer eintritt.
Diefe Wirfung des Riickjtofes muf immer gleich fein dev Tvieb-
fraft T, und man muf erhalten
Ry=PV=T.

Nehmen wiv zu diefem Bwed den einfachiten Fall an, den namlid,
wo ber Wafjerjtrahl tangential geworfen wivd; auch) nehmen wir den
Joll an, wo fid) dag Wafjer bei feiner velativen Bewegung nicht von
bev Achfe Des Receptors entfernt. Man exhlt

R=2P und v:-;l,
g Jedermann befannt it

R wird fih verminbern und » vermehren nad) Mapgabe, als man
ie Leitidjaufeln gerade rvidhtet, um das Waffer unter einem ftumpfern
Sinfel u divigiven; man gelangt auf diefe Weife nad) und nady zur
egeichnung durc) das gleidhfeitige Dreiect, was fiix R und » giebt:

R=P,»=Y,
08 mid) auf die BVevwirflihung dev ,freien Abweidjung des geformten
trahls" gefiihrt Dat.

BWas mid) aber hier am meijten bejchdftigt, das ijt der Fall, o
08 Anfihlagwafjer in den NReceptor gefithrt witd, nm fich bei feiner
elotiven Bewegung - von  der Achje 31 entfernen oder fich devfelben zu
ihern, was en Gegenftand etwas complicivter macht.

Der Einfachheit wegen nehmen wir an, daf das Wafjer tangential
tiomt und durc) dag Jumeve des Kranges eintritt, um davaus durd
05 Aeufeve auszutveten ; ibrigens bezieht fih das, was wir in biefem
alle geben, aud) auj dem anbern. Wir nennen R’ den Druct des
iidtoBes an Dem Gintrittspuntt ves Wajjers, R den beim Anstritt,
‘g v den Halbmefjer des Jumern des Krangzes und feine Gejdhwindig-
i, 12 ben Halbmefjer und die Gefdywindigleit auBerhald, rv den
albmefjer und die Gejdhwindigteit dev WMitte Des Kranges, P den Druct
@ Wafferfdule an dem Punft des zufammengezogenen Strahls, V bdie
cidyroinbigfeit , weldje durd) den Drud diefer Sdule entjteht, x bie
nbeftimmte velative Gejchwindigleit.

Rad) unfeven Borausjeungen ijt
=1V

i i
r'y iy 4 B!
V=m— YW =—, ¥V} =YV;
r T :

—_

Meifuer, Sydraunt. 11, 26
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folglidh
P 2v;
; E
man Bat
X:V-—’V':)’“,
bie Gejdywindigfeit der dufern Perviphevie des Rabdes, weldhe conjtant
bleiben mup, damit die vom Wafjer beibehaltene abjolute Gejdywindiy:
feit nad) der Ridhtung des Halbmefjers geleitet werde, was den griften

Nupeffect giebt.
Man bhat alfo fiiv die beiden dupern Punfte des Riictjtopes

'
¥ '

7] il
R=2P  R:—2P”  x
v v

R* ijt, wie man fieht, Jdhwdder als R’ wegen der BVermehrung
der Gejdywindigeit; weldhe die nadjeinander folgenden von dem Wajjer
bei feiner velativen Bewequng gedrviiften Punfte annehmen; ein Duud,
ver im umgefehrten Verhdltnif der Halbmejjer Teiner with, was
jofort giebt

R‘4-R“=2R.
Man bat aud) fiir dag andere Glied der Gleidung, wenn man

i

vlT,rl durd) »' erfest,
2P<y"+"l); i
v
unb da ¥ 4+ =2, jo jolgert man daraus, dafp
2R =4P
R=2P}

folglich
Ry 228 PN L PV =T,

Wir fommen nun zu dem Fall der dnpern Beaufjd)lagung.

@8 findet bier derjelbe Borgang ftatt, nur ift x gleidh
x=V —' =19,
weil das Waffer mit jener Gefdhwindigfeit austreten mufp, welde gleid
unbd entgegengefeter Richtung der vom Junern der Schaufel ift; mar
hat aljo Bier
l.ll
Tr

o 2P

v

R R'=2P—”v—><

wad und giebt R 4+ R'=2R.
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w
-1
w

Jopll

p I
Griepen wiv 11' durd) »“, fo Hat man

/ '
e (24)
),I ‘EA 1’” f— 2 ‘,'
worausg
2R—4P
R=2P

Ry=2P1, V=PV =T.

Wir haben nidht nbthig weiter su gehen; diefe ganz einfache Theorie
filprt sur Wabhrheit, wibhrend jene complicivtere, welde davin Dbejteht,
bie Wirfungen der Centrifugalfraft in Crivdgung zu iehem, zu Jrr-
thiimern Beranlafjung giebt, denn man hat diefer Krajt eine bejchleuni-
gende Fumction gegeben, die jie nicht befipt.

Betradjten wir in der That, was denn gefdhehen witrde, wenn wir
unter den ung geftellten Bedingungen diefe Theorie anwenden wollten,
weldje die velativen Gejdwindigleiten aus Ritdjicht auf die Centrifugal-
fraft vergripert.

Obne e3 auf eine griindliche Art evmitteln zu wollen, von weldem
Mage die Vergriferung dev Gejdhwindigeit bes Wajjers in den nad
obigen Bedingungen conjtrnivten Schaufeln ift, eridheint es dod) offenbar,
baf davaus’ eine gvifere Avbeit hervorginge, weil die mnad) und mnad
punchmende Gejdwindigleit die aufeinander folgenden Puufte wmehy
briiden wiirde, und die Folge davon wiive, wemn man den neuen Druc
s Riictitofes durd) R darftellt,

Rl + RII o

R1> ) ’ <

md

B, >2P;
daber audh

R v >PV>T,
wihrend er gevinger fein follte, weil as Wafjer, das aus der Schaufel
mit einer grifern relativen Gejdhwindigleit als die der dufern Peripherie
b.eé Rades austritt, in der diefer Bewegung entgegengefepten Richtung
tne abjolute Gejdhwindigfeit beibehiilt, weldhe einen Brudytheil der
Triebfraft davftellt. Diefes Refultat ift in doppelter Hinficht unmdglich,
dennt man witvde nidht nur eine groBeve medjanijche Avbeit als die der
gangen Triebfraft erhalten, jondern aud) das aus dem Receptor fliefende

Waffer wiide eine gewifje lebendige Rraft beibehalten, weil es eine Null
26*
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gleiche Gejdhmwindigfeit nicht Haben fann, denn die rvelative Gejdhrindigheit
ijt guoBer als die dufere Gejdwindigleit des Kranzes und wird in um:
gefehrter Ridhtung geleitet.

Sn Beviidjichtigung diefer Rejultate tHunte man Hier an die Worte
bes Deriihmten Poinjot's evinmern: ,Man findet nichts andeves in den
Jormeln, al8 was man felbjt davin eingefithrt hat, und wenn das, was
fie darjtellen, faljdh tft, jo darf man itberzeugt jein, daf alles davaus
Cutwidelte ebenfalls unvidtig ijt." :

Was ift alfo in diejem Falle ndthig, um zu beweifen, daf das von
ung befolgte Raijonnement auf Wabhrheit beruht? Die Antwort lautet:
Crfahrung, und dieje ift e3, auf welde i) mic) beziehe, um die Grund-
Tagen der neuen Theorie zu bewabhrheiten.

Wenn die ©haufeln angeordnet jind, um die freie Abweidhung nad
der Theorie ju realifiven, weldhe die wirfliche Gefdywindigfeit bejtimmt,
die Der bewegliche Rvanz aunehmen joll, wenn man einen Coefficienten
einfithrt, um die Reibungen zu beriidfichtigen, die das Wafjer jowoll
in den Leitjhaufeln ald in den beweglichen Schaufeln erleiden fanm, jo
dbarf man algdann iiberzeugt fein, dafp dag Wafjer in der Ridtung des
Halbmefiers das Rad verldft, eine Bedingung, weldje nothwendig ift
um den beften Nupeffect aus dem Aufjchlagwaffer zu ziehen. Wenn man
dagegen auf dic Wirfungen der Centrifugalfraft Riidficht nimmt, welde
bie relative Bewegung bejchleunigen ober verhinbern muf, indem man
iibrigens Ddiefelben Reductionscoefficienten der Gejdhwindigleit anwendet,
fo findet man, dap das Waffer in feiner abjoluten Gejdhwindigeit mit
einer Compofante von entgegengefepter Richtung der Bewegung des be-
weglidhen Kranges austvitt, wad nothwendiger Weife einen gevinge
Nupefiect evgeben muf, wie wir gejehen Haben, denn dag Wafjer Hot
bei feinem Austritt eine grifere Arbeit conjervirt, die duvd) bie nene
abjolute Gejchwindigleit dargejtellt wird.

Wenn das von und aufgejtellte Raijonnement genan ijt, fo begreijt
man die Sdywierigleit, einen Receptor mit freier Abweidhung, mit g&°
formtem ©trahl, s combiniven, wenn man genan den aus dev bi
bevigen Theovie abgeleiteten Formeln folgt, ofue auf die praftifden Vv
dingungen Ritdficht su nehmen, weldhe exfiillt werden miifjen, wie wir
e$ weiter oben auseinanbergefept Haben.

Bei den Verfuchen, weldhe ich mit der evten Tuvbine mit freict
Abweichung und getrenntem Strahl, mit grofer Grweiterung und
innever Beaufihlagung madyte, fonnte i) die Genaniglet der Jeidynun
dev Curven walhrnehmen, welde auf dem Princip ves Riickftofes berult
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das fitr die Gejdhwindigteit % den mittlern Punft des beweglichen

Quanges giebt, wenn man vovausfept, dap die Beaufjhlagung tangential
ijt; diefe BVerjuche wurben im Confervatovium des Avts et WMetiers
(@igung der Afabemic wom 21. April 1856) vorgenommen. Da id)
abev bei diefer Turbine jdhon eine grofe Crweiterung angebracht, was
mid) in Den Stand fepte, den Durdhgang bdes Waffers in den Leit-
ihaufeln oder Munbditiicfen weniger zujammenzuziehen, fo fonnte i) im
PBoraus die Gejhwindigfeit Deftimmen, weldhe der writtlere Punft des
Sranzes annehmen mufte, indem man die Gefdhwindigeiten auf die ge-
wihnlidge Weife zujammeniepte, die in Bejug auf Grofe und Ridtung
durd) bie Formation eines gleidhjchentligen Dreiecfed davgejtellt wiirde,
wodburd) i) fiiv die theovetijhe Gejdhwindigfeit erbhielt

y=105275V
mit 0,96 multiplicivt
=»=10,5067 V
oder
ve=1V, .

cine Gejchwindigleit, weldhe fiiv den mittlern Punft der Schaufel jener
im Gonjervatovium verjucdjten Turbine die swedmdfpigite ijt; nun aber
wirde bei den angeftellten Berfudhen, indem man die Gejdhwindigkeit des
Motors verdnbderte, immer Ritdficht davauj genommen, daf das Wafjer
bei feiner abjoluten Bewegung in dev Richtung des Halbmefjers aus-
tritt, wag leiht ju beobachten war. '

Man ijt zu der Neberzeugung gelangt, dap die aunj proftijhem
Wege erhaltene Gejchwindigheit immer etwas gevinger als die auj theo-
vetifithe Weife evmittelte, mit Ausnahme der Verfudje, wo die Oeffnung
der Turbine volljtindig ift. Ju Ddiejem Falle Hatte die Reibung den
geringjten @influfs; audh ift fie diejenige, weldye fich der neuen Theovie
am meiften nifert; der Nupeffect evgab fih) bis 76 Procent der abjo-
(ten Avbeit Des Motors.

Bei diefer Gelegenheit bemerfen wiv, daf die Mejjung des Waffers
i den Bajfing des Confervatoriums wibhrend des Verjudhes mit der
Bremje vorgenommen wurde, wodurd) jede Ungewifbheit iiber den ex-
widten Gifect befeitigt witd. Jh mup fevner bemerfen, daf bdiefe
2urbine fehr flein und folglich immer empfindlicher war al8 die grofien
Najdjinen, die dem Ginfluf der Reibungen jeder Avt weniger unter-
wovjen find, und diefer Umftand madht es audh exflirlich, daff bei dem
iFe"fud) Ne. 1 die Arbeit an der Bremje nur 22 Kilogrammmeter, der
Nupeffect 71 PBrocent betrug, wibhrend bei dem Bevjudpe Nv. 7 bie
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Arbeit auf 96 RKilogrammmeter und der Nubeffect auj 76,2 Progent fticy,

Bei jolchen Refultaten fTonnte ich feinen Anjtand mebr nehmen,
bie grofie Crweiterung bei meinen Turbinen mit freier Abweichung
(Turbine Egreville von 1851) 3ut aboptiven, und gejtiit auf diefe neuen
Anhaltspuntte Fonnte i) eine Anzahl von NReceptoren verjdjiedenct
Fovm, fowohl mit fenfrechter als mit Horizontaler Achfe combiniven,
weldjer legtern Avt i) den Namen Radturbine gab, wie i) es bei dow
Receptor von Wenier gethan, den i) Schraubenrad nannte.

Betradtungen iitber den Borzug der Benupung der
lebendigen &raft des Wajfers anjtatt feines Gewidtes
— ) habe es mir vorgemommen, einige furze Cvfldrungen fHber alle
Arten von Majchinen zu geben, die ich erbacht habe, um die Bedingungen
su erfitllen, weldge bei der Benusung der Wafferfraft, von dem niedrig:
jten big zum bhodhiten Gejille und von dem geringjten Volum von 1 bis
2 Riter pro Secunde mit Gefillen von 50,0 Weeter und mehr, bis
20000 oder 30000 Liter pro Secunde mit Gefillen big zu 0,50 Weter
vorfommen fonnen; vorher aber midyte id) nod) eine Vemerfung iiber
bie Betradjtungen madjen, die mid) dabhin gefiihrt Haben, die Wirfungs:
weife der lebendigen Rraft des Waffers ftatt blofer Bemigung jeine
Sdwere, wasd der Gegenftand meiner erften Studien war, zu adoptiver

Jm Jahre 1839 batte mid) die Entdectung, die mid) davanf fithute,
betvidhtlidhe Flifffigleitsmafjen obhne wmerflichen Cffectverfujt in den
Sdififahrisihlenfen zu bewegen, Dingeriffen, um Motoren diefer At
angufertigen ; meine erfte Jbee war die Conftruction einer Wafjerjdulen-
mafdjine, weldhe divect auf eine Pumpe wirfen jollte, um die Organe
derfelben zu veveinfachen und cinen grofeven Nupeffect an gehobenon
BWaffer zu erhalten.

Jd Batte mich nicht getdujdht, und die BVevjudhe, weldhe in den
Baffing von Chaillot mit einem ziemlich gervingen Gefiille von beildufig
1,40 Meeter angeftellt wurben, gewibhrien einen Nugefiect von 65 Procent
an fteigendem Waffer. Diefer Apparat wurde von miv nebjt einem Er-
lduterungsbericht der Afademie der Wiffenjhajten vorgelegt und war
ver Gegenftand eines im Jahre 1849 von Combes verfaften Beridtes
weldjer die Cinviidung meiner Abhandlung in den Recueil bes Savants
étrangers zur Folge Datte.

Sndejfen eignete fich diefe Mafdhine faum zur Bewegung dev Avbeits:
majdhinen einer Fabrif und war daber fpeciell nur fiiv Wafferhebungey
beftimmt. Da i) midh anf der andern Seite in biefem Moment mit
verjdhiedenen Waffervitbern bejdhdftigte, itber die ich einige Unterfudhunger
angeftellt, o widbme i) mic) wiedevum Ddiefer Arbeit, in der Meinung
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bag die Wajjerjdulenmafjchine alles geleijtet, twas man davon erwarten
founte.

Bwei vorherrjchende Jdeen erfiillten wmeinen Geijt: follte id) die
Benupung der Schwere des Waifers verfolgen, ober follte i) der Be-
nipung der lebendigen Kraft den Borzug geben ?

Die Benupung des Wafjergewidhtes erfdhien mir einfader und
weniger  Jerthiimern  jugdnglidy; dag langjam fich bewegende Wajfer
veranlafite nady meiner Anficht weniger BVerlujte der lebendigen RKraft,
jolglich fei dies die Art, die man anwenden follte, wenn man von einem
Wajjerlauf die mbglih groBte mecdhanijhe Avbeit gewinnen will, und
ba i) mich jchon damals mit der Bewegung grofer Wafjermafjen von
bem Oberwafjer nacd) dem Unterwaffer bei volljtindiger Benupung des
gangen Gefilles durd) meine Wajjerjdulenmajdjinen bejdydftigte, jo iiber=
seugte i) mich jofort, daf id) bei Anwendung des Schaufelrades nur
dann dafjelbe thun fonnte, wenn id) e in das unteve ®evinne in bdie
ganze Wafjerhohe taudje, weldje in dDen Sdhaufeln enthalten ift. Jch
faom dadburdh in diejelben Verhdltuiffe als bei der Wafjerfdulenmaichine,
. . id) fonnte das Wajjer aus der obern PHaltung entnehmen, es in
de unteve Paltung leiten und das Gefille im Kreife anjtatt fentredht
benuenr; da geigten fid) aber Ddiefelben Uebeljtinde als bei den alten
WMajdyinen, daf man nimlid) das von dem WMotor benuste Bolum nicht
verdndern fonnte, ofne wegen dev Differen der Wafjerhdhe in den
Sdoufeln und dem Unterwajjer einen mehr ober minder grofen Verlujt
an Gefille 3u ecleiden.

Dagegen fonnte i) mittel8 der Schanfeln von dem DOberwafjer
BWajjer in verfchicbenen Hohen ohne Schwievigleit erhalten; folglid
blicb Das Niveau bder obern Haltung ginzlih unabhingig, was man
audy thun mochte. Man Hatte alfo nur das Wittel zu erforfden, um
tn finftlihes Nivean Berzujtellen, dag mich in den Stand fepte, das
Untevwafjer ftets in Verhiltnif mit der Hihe Des Waffers in den
Shaufeln zu erhalten. Damals fafte id) die Jdee, das Rabd und einen
Theil bes Ober- und Untergrabens mit eimem puneumatijchen Mantel
u bedecten, Der mir geftattete, die unter dem Wantel befindlichen Waffer-
IPtegel des Ober- und Untergrabens durd) die Vermehrung oder Ber-
mindevung des Dructes der umgebenden Luft u veviindern.

_ Bu diefem Bwede legte id) einen fleinen Schacyt in die Wange, der
lih mit Dem in den Sdjaufeln am niedrigiten Punft des Kropjgerinnes
b?ﬁnblicﬁen Waffer in jteter BVerbindung befand, und legte in denjelben
tnen ben Wafferftand angeigenden Schwimmer, deffen Jwed s war,
fe unter bem puenmatijhen Mantel angebrachte fleine Rihre fiiv den
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Abzug dev itberflitfjigen RBujt in Bewegung u jepen, um die Hobe e
guliven zu fonnen, auf welde der Spiegel des Unterwajjers gefpaunt
werdben founte, um ihu immer auj gleige Cbene als das Niveau des
fleinen Shadhtes erhalten zu fonnen.

Denfen wiv und einen jehr fleinen Drud oder eine Depreijion,
hervorgebracht durd) ein Gebldfe, Das die Luft unter dem prneumatijcyen
Mantel fortwihrend driict oder anjaugt; handelt es fidh um den Drud
3 B., jo Tann diefe Luft nur durch die befagte Rihre entweichen, denn
2a8 untere Gnde des pneumatijhen Mantels liegt im Wajjer in einer
Tiefe, welde dem tleinjten Wafjerverbrand) de3 Rabdes correfpoudirt;
bie Quft des Wiantels wird aljo durd) bdie Robhre entweichen und der
unteve Wajjerfpiegel wird bejtindig in einer Hohe erhalten werden, die
fih nur mit der Lage des Rihrenendes vevdndert; bdiefe Vevdndevung
aber ift es, weldje vou dem Schwimmer beftimmt wird, der {idh) in dem
mit den Sdhaufeln ftehenden Schadyt befindet.

Bei bdiefer Anordnung fann alfo das Aufjdhlagwajjer oberhalb von
ven ©djaufeln aujgenommen und nad)y Benupung jeines Gewidhtes in
dem RKropfgerinne des Unteriwajjers abgefest werden, und zwar ohne
Drudverluft oder Stauung, wie grof aud) das BVolum fein mige, das
dem Rade mitgetheilt worden ift. Man wird den mbglich gripten Cifect
erveidjen, wenn man Sorge tragt, daf die Scdhaufeln in dem Kropj
gevinne vollfommen abjuftivt find.

Diefe Anorduung des Hhydropueumatijchen Rades gejtattete eine
betviidhtliche BVermehrung bder Wajjermenge pro Meter der Rabdbreitr,
und id) batte zu diefem Bwed den Sdhaufeln eine Hihe gegeben, gleid)
vem Balben Halbmejfer des Rades. Man erveidte alfo gang gleid-
seitig grofie und fleine Waffermengen bei ciner jehr bejchrintten Breite
De8 Gerinnes; der Nupeffect war aljo in allen Fillen jehr betvidytlid,
voch) war die Geldjrage nody in Beviidfichtigung zu ziehen.

Jn der That erfordert diefes fehr langjam gehende Radb, um di
Gejd)windigfeit zu evveidhen, die bei den meijten Werfen zur Bewegung
ver Arbeitsmajdhinen bendthigt wird , grofe Transmiffiongvorridytungen
um die paffendite Gejhwindigleit Hervorzubringen. Die zwei ober duti
grofien Sahurdder, die man anbringen mufp, Haben trog ihrer volffommenet
Ausfithrung eben o wie die dazu gehvigen Wellen jehr grofse Uebel
ftinde, woburch eine bgtriadytliche Bevminderung des Nuspeffects 0es
Rades Bervorgebracdht wird. €8 ift aber nun aud) an die Kojten 3
denfen, weldje alle diefe grofen Ovgane erfordern, um fie dauerhajt
bergujtellens; dann muf man aud), wenn man vevinderlidye Wajjervofumer
benuen will, den hydropnenmatifchen Mantel ingufiigen, dev in dicfern
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Falle unumgdnglidh) erfordeclich ijt, wenn man den Wafferlauf auf's
vortheilhaftefte benugen will.

I Tann nicht umbin e8 einzugeftehen, daff die RKoften eines jolden
Apparats die Judujtviellen gewifjermagen erjhrecen wittden, da die
meiften derfelben e8 nothwendig haben, daf fie eine Bergleihung wijchen
ben von ihrem Wafjerlanf zu erwartendven Bortheilen und den damit
verbundenen Roften anjtellen. Soll der Wiotor die Hier aufgezdhlten
Bortheile gewdbhren, jo wird ev fmmerhin zwei- bis dreimal mehr Koften
crfordern, al8 die bis bahin gebvindhlichen Receptoven (Turbinen), welde
jreilich Dei vaviablen Bolumen nuv mit einer bebeutenden Verminderung
ves Nupeffectes avbeiteten, wephald man fie beinahe immer ausjdhliefen
mufte.

I babe damals bei Anwendung des pneumatijen Syjtems auf
vie Turbinen, welde fitv mid) jhon ein Gegenjtand des Studiums waven,
bas u verfolgen i) mir vornahm, indem id) bag meme Princip Fuv
Ausfithrung bradhte, das id) fpiter das Princip der freien Abweichung
nannte, bald wabrgenowmen, daf id) den pneumatijden Apparat jehr
vortheilhaft benugen fonnte, was fitv midh) um fo leichter war, al8 diefer
Appavat durd) bag Gevinne, in weldhem das in den Receptor fallende
Waffer fliefit, beinahe zum grofen Theil Hergejtellt war. Die Unent:
jdyiedenbeit iiber die ﬂﬁabt meiner neuen Unterjuchungen, ob Benupung
bev @djwere des Waffers oder feimer lebendigen Kraft, wibhrte feine
lange Beit, und ein Jahv fpdter, 1851, entjtand jdhon die Turbine von
Cqgreville, bei ber id) eine volljtindige Anwendung von dem Princip der
freien Abweichung und von dem pnenmatijhen Apparat madyte; dev
Receptor erbielt dbie Benennung ,Hydropneumatijdhe Turbine."

Summarijde Darjtellung der unterideidenden
Chavafteve vevjdhiedener Receptoven. — Fig. 1 Tafel 22.
jtellt 208 Sdhraubenrvad von Menier mit innever Trangmiffion
dar, bas in Noifiel an der Marne jur Anwendung fam; Fig. 3. Tafel 24
ift bafjelbe Rad fiiv eine Wafferhebung, die bei Meaur an der Marne
ausgefiihrt yourde.

S ftelle diejen Motor in die erfte Reibe, denn ev ijt nicht allein
daju berufem, bie Quifte nugbar zu macjen, deren Cinfithrung in bdic
Snduftvie man nod) nicht verjucht hat (ich meine die Rraft der Sliiffe),
jondern man verdantt aud) den Bau diefer Majdjine alfe die widhtigen
Bevvollfommnungen devjenigen, die wiv bejchreiben wevden ; diefer Apparat
war e3, der mid) in ben Stand fepte allen Bebdiirfniffen zu entfprechen,
die mit ber Bejdhafienteit der Gefiille und vev au benuenden Waifer-
volumen verbunden find.
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Kd) balte es nicht fiiv nothwendig, hier an dasjenige u evinnern,
wag id) im erften Abjdhnitte gefagt Habe, dah es ndmlid) die grofe Gr-
weiterung der Schaufeln an dem Austrittspunft des Anfjdhlagwajjers
ijt, weldhe mid) davaunf gefiihrt hat, aus einer Schraube das Scdrauben-
rad zu machen, und indem i) audh fehr genaue Vevechnungen anftellte,
um Dden BVerluft zu bejtimmen, der durd) die lebendige Kraft entjteht,
weldje ber Strahl bdes Auffdhlagwaffers bei feimem Ausgang aus dem
PRade behalten, eine Rraft, welde durd) die wegen der grofen Erweiterung
entjtehenden Divergens der Strahlen vermehrt wird, fonnte ih mid
iiberzengen, daff man ungeacdhtet Ddiefer Divergens aus diefem Princip
cinen betvachtlich groBern Nuseffect ziehen und mannigfache Receptoven
combiniven fénne.

Die Cigenjchaft diefer Majdyine bejteht davin, jehr groBe Wajjer:
maffen mit fehr geringem Gefille nugbar zu machen; Hauptjadlidy ijt
fie in Flhiffen verwendbar, deven Wafferjtinde jehr grofen Bevdnderungen
unterliegen, unbd e3 findet natiivlicher Weife eine, dem Wotor eine beinabe
conjtante Kraft exhaltende, Compenjation zwifdhen der Verminbevrung des
Gefdlles bei Hodgewdffern und dem Waffervolum ftatt, welhes das Rav
benugen fann, denn daffelbe fann wibhrend der BVevrminderung des Gefilles
bebentend unehmen. i

Diefe Wirfung geht auj eine ganz natiivlidge Weife vor fid),
denn da bas Rad fenfrecht ijt, jo faun es muv eine gewifje Tiefe im
Waffer waten, und es wirft alsdann das Wafjer beim niedrigen Stande
nuv auj einen fehr fleinen Theil des Umjanges; bei Hodhwajjer dagegen
fann e8 gang mit Wafjer bebectt fein, und e8 fann das Aufjchlagquantion
anf die gange Oberflddye wirfen, wdbhrend es in ganz regelmdifigem Gange
bleibt, obgleid) es vom Wafjer gany iiberfluthet wird, wie es bei dem
Rade der Fabrit von Noifiel-fur-Marne jehr oft vorfommt.

Der dufere Durdymejjer diefes Rades ift 6,0 Meter; e madt 15
bis 16 Umginge pro Minute und fann eine Kuaft von 180 Pijerden
entwiceln, indem es bei vollem Wajfer und einem Gefdlle von mmn
1,0 Meter arbeitet.

Fig. 4 u. 5 Tafel 22. ftellt einen Receptor mit Hovizontaler Achie
vav, weldjer gum PHeben de8 Waffers fiiv Hrn. Nicolai eingeridhtet und
von miv ,groBe Rabturbine” gemannt wurde, demn fie fann fehr leicht
die gewdhulichen mitteljhlachtigen Rider evfepen, wihrend diefelben
Zrandmiffionsadjen beibehalten werden, wie es in der Miihle besd Oben-
genannten ftattfindet, wo dad fiiv ein Rad mit ebenen Schaufeln eiu-
gevicytete Geviune ohne Aenderung fiiv vie Rabdturbine angemwendet werden
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fonnte.  Mian fann diefen NReceptor fiir grofie und mittelmafpige Gefille
benupen.

Wie man fieht, ift diefes Nad bem Poncelet'jchen dhnlich; die
Wirfung de3 Waijjers findet iibrigens nac) demfelben Princip ftatt, das
Waffer aber wird durd) das Jnueve des Kranzes eingefithrt, jo daff in
pem Teptern ununterbrochene Jlitffigteitsfaden realifivt werden fonnen,
vie 8 die Poncelet'jche Theorie fitr eine ijolivte Moleciile andeutet.

Dag Wafjer ftromt durd) einen freisformigen Schup, welder die
Qeffnungen nadjeinander bedectt, fo daf mit einem beliebigen Waijer-
volum und nidgt blof mit ganj offenen Oefjnungen von veridicdener
Anzahl, fondern auch mit theilweije gejcdhlojfenen Oefinungen gearbeitet
werben fann, was die Gevabejtellung der Leitjdaufeln geftattet.

Diefes Nad, daf ermwibhntermafen die gemdhnlichen mitteljhldchtigen
Riider erfepen faun, ohne etwas zu vevdndern, eignet fich gany vortvefflich
jur bivecten Bewegung der Pumpen, wobei es ein Schwungrad bildet.

Der dufere Durchmejjer diefes Rabdes ijt 5,20 WMieter; e macht
11 Umgdnge pro Winute, und bei einem Gefdlle von 1,40 Meter und
cinem fuffchlagsquantum von einem Kubiffuf pro Secunde entwidelt
3 14 Pferdefrdite.

Fig. 4 u. 5 Tafel 24 ftellt einen Receptor dar, den id) ,transverjale
Radturbine” genannt Habe ; ev hat cbenfall eine hovizontale Achfe und
ijft fiiv mittelmdfpige Gefille in dem Falle beftimmt, wo das Etablifjement
und die Candle fiir dag Ober- und Unterwafjer herzuftellen find; damit
die Bertheilung der Kraft auj eine vationelle Weije vor fich gehe, jtellt
man dag Rad in die Mitte des betveffenden Gebiubdes; es entwidelt eine
betviichtliche Avbeit, die wan fofort auf bdie Wellen mit grofer Ge-
Jdwindigfeit iibertragen fann, weldpe an beiden Seiten des Nabes liegen.
Bei der Grridhtung eines Fabrifgebindes fann man diefen Appavat
als Typus betrachten.

Dag Rad hat 4,0 Meter dufern Durcdhmefjer, madyt 25 Umginge
vro WMinute und Hat bei einem Gefille vou 3,0 Meter und einem Anj-
jdhlagsquantum von 3 Kubifmetern 90 Pferdefrdfte.

Fig. 1 u. 2 Tafel 24 fehen wir eine doppelte Radturbine in dem
Gerinne eines gewdhnlichen mitteljehlichtigen Rades mit der Beaufjchlagung
durd) 3wei Rohren, wovon jede cinen vedyten Wintel bildet, und ein
Cnde derfelben ift mit dem Aufjhlagwaijer, das andeve mit den Freis-
ftiitformigen Bervtheilern verbunden, die wie bei dem vorigen Rabde an-
gebracht und wmit eivem Scup verfehen find.

Was bdiejes Rad davafterifirt, ift gewifjermafen der doppelte Effect,
den e hervorbringen fann, und die Benupung fehr grofer Wafjermafjen
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bei gevingem efille; dodh) fann es aud) mit fehr veviimberlichen Auj-
jdhlagsquantitdten arbeiten, wenn man das Waffer bei niedrigem Stande
nur auf einer Seite, bei mittlevemt und Hohem Stande von zwei Seiten
sugleich eintveten ldft.

Der dufiere Durdhmefjer diefes Rades ift 3,40 Weter, feine Ge-
fhwindigfeit 24 Umgdnge pro Minute, das Gefille 1,60 WMeeter mit
cinem Anfjhlagdquantum von 4 Kubifmetern; wenn beide Seiten offen
jind, licfert e ecine Kraft von 60 Pierden.

Fig. 6. Tafel 22 ijt ein Typus einer Radturbiie jiiv jtarfe Gefille,
die mit eimem Mantel verfehen ift, um dasd mit grofer Rotations-
gejchwindigteit fortgerifjene Wajjer aufzunehmen, das zwar feine bebeutende
Quantitit bildet, jedoch fo ftarf gejhleudert wird, daf man fidh dem
Rade ohne ginzlidhe Durdndfjung nidht ndhern fann.

Dag Rad liegt in dem Gerinne eines vberjidhlichtigen Wafjerrabes
von 10,0 Meter Duvchmefjer, und der Nuspeffect beﬁelben war griBer
al8 der des alten Rabes.

Der unterjdeidende Charafter diejes Rabes ift der, baf es auf
einem beliebigen Plap der Fabrif aufgejtellt und von einer Rihre gefpeijt
werden fann, duvd) weldhe dag Wafjer unter Drud eingefiihrt wirh;
die divecte Transmijfion der Kraft auf die im Junern dev Fabrif jtehen-
ven Majdjinen, 3. B. Holldnderwalzen, ift dann leidht zu bewerfjtelligen.

Der Durchmefjer ijt 1, 70 Meter, die Gejdhwindigteit 90 Umgdnge,
da8 Gefille 9,67 Meter, das Anufidhlagdquantum beiliufig 600 Liter
und die Kraft civea 60 Perde.

Qn Fig. 2 u. 3 Tafel 22 Dbemerfen wiv eine Radturbine fiiv die
Benupung fehr groper Gefdlle, weldje gewijfermafen der Typus einer
conftanten Kraftvertheilung und von mir in der Stadt Genua ausgefihrt
worden ijt. Die Majchine ijt anf eine jolide Weife an einer Grundplatte
befejtigt, was den Bortheil hat, daB man fie ganz zujammengefest tvan-
povtiven fanu; Dei ihver Aufjtellung ift nicht anderes erforderlidh, ald
fie auf einem zu diefem Bwed bearbeiteten Stein zu befejtigen.

Dag Nad hat einen Durchmefjer von 0,33 Meter und madht bei
einem Gefille von 50,0 Meter pro Minute 850 big 900 Mmgdnge,
wozn ein Aufidhlagdquantum von 9 Liter pro Secunde erforderlid) ijt;
die Rraftentwidlung betrigt 4 Pferde.

Fig. 5 u. 6 ZTafel 25 ftellt zwei Turbinen mit fentrechter Achie
und mit einer gejchlofjenen gupeifernen Radjtube dax, welde einen Canal
bildet, ber das Wajfer von der obern Haltung in den Kran fiihrt, obhne
daf durd) bdie Grweiterung im Querfdhnitt der gevingjte Berlujt an
lebendiger Kvaft ftattfindet; im Gegentheil vermindert fid) bder Quer-
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jchmitt bis zu dem Punft, wo das Waffer in den Sdaufelfran;
eintritt. :

Bei diefer Anordbnung fann man fehr grofe Wajjermajjen bei Hodh-
drudturbinen in einem fehr fleinen Raume verwenden, und fie Haben
audy den Bortheil, dafy man mittels Heber Wajjer aus der obern Haltung
entnehmen fann, was mandymal von Hoher Widhtigleit ijt, wenn Griin-
dungdarbeiten mit Sdywierigleiten verbunden find, iwie e hiufig vor-
fommt, wenn man grofe Wafjermafjen bei geringer Fallhohe benupen
wil. €3 ift diefe Anordnung in Figur 6 davgejtellt worben. Der
Sdupmedjanismus bejteht aus fleinen Schiien, die durdh die Bewegung
einer gevingfdrmigen Platte und einer Kurbel gedffnet ober gejdhlofjen
oerdent, wozu 3 nur einer halben Umbdrehung bedarf. Da fidh biefe
@dyugbretter nadeinander bffnen, jo fann man das Aufihlagsquantum
nad) Belieben beftimmen (Sipung der Afademie am 9. Februar 1863).
Diefe Turbine arbeitet mit grofer Gejdhwindigfeit, die Curven find nadh
dem Princip des gleichfeitigen Dreiects mit freier Abweidhung und ge-
formtem Strahl verzeichnet.

Der mittlere Durdymefier der Heberturbine ijt 3,60 Weter, die
Gejhwindigleit 22 Umginge bei einem Gefdlle von 1,60 Weter und
einem  Aufjchlagsquantum von 10 RKubifmetern; die Leiftung ift 150
Prerdefriifte.

Fig. b jtellt einen Typus dar, welder jid) fiiv groBe und mittlere
Gefille eignet und twobei Teine oft hindernde Wafferftuben ftattfinden ;
die Vertheilung it diefelbe wie die mit dem Heber (Fig. 6). Diefe
Turbine ijt mit freier Abweidhung und einzelnem Strahl conftruirt, und
b bag Gefille ziemlich grof ijt, fo fann das Aufjhlagsquantum ver-
(nderlich) fein, ohne dem Nupefject Cintrag su thun. Der mittlere Durd)-
meffer ijt 1,80 Meter, bdie Sahl der Umginge 31 pro Secunde, das
Gefiille 1,90 Meter, die Wafjermenge ungejihr 1800 Liter und die
medjanijdhe Arbeit 30 Perdefrdite.

Auf devielben Tafel 25 Fig. 1 u. 2 fehen wir swei Turbinen mit ge-
ihloffenem Rajten und derfelben Wafferridhtung als in Fig. 5 u. 6.
Sie haben gemwifjermafen die Beftimmung ganz entgegengejeste Bedingungen
u erfiillen, b. §. Benupung beinahe conjtanter (Fig. 2) und fehr ver-
inderlicher (Fig. 1) Aufjchlagsquantititen. Die Turbine in Fig. 1 follte
der in Fig. b bei beinabe conjtanten Waffermengen vorgezogen werden,
denn ihre Anordnung, wie aud) ihr Schupmecdhanidmus und die An-
ordmung der Gurven mit grofer Gejdhwindigleit geftattet die Berwendung
grofer Aufihlagsquantititen mit einem fehr Eleinen und wohlfeilen
Appavat. @8 ijt alfo der mit Oefonomie verbunbdene Typus vorzuziehen,
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wenn e unidyt nothwendig ift, vevdnderliche Wajjermajjen zu benupen ;
Fig. 4 dagegen bhat eine complicivtere Conftruction und es iwird bei
iibrigens gleichen Berhdltnifjen der Wafjerverbraud) fiiv ein und diejelbe
RKraft viel grofier; man fann aber fehr verdnderlihe Wafjermengen
benugen, weil die Cinvidtung des Sdupwerts o ift, dba man blog Y,
ver Gejammtfliche jimmtlicher Oefinungen an jeber Seite zu Hifnen
braucht, wdbhrend man bei Fig. 5, wo man aud) verdinderlihe Aufjdylags-
quantitdten benupt, mindeftens an jeder Seite !y, Offnen muf.

Diefe Turbine aljo follte fiix die Benupung jehr hoher Gefille mit
Weglajjung der Wajjerftube und bei fehr verdnderlichen Wafjermengen
vetwendet ywerden.

Die Turbine Fig. 2 Dhat einen Durchmefjer von 2,0 Wieter, fie
mad)t 85 Wmgdnge, das Gefdlle ift 5, 20 Meeter, der Wafjerverbraud)
2400 Liter und bdie Arbeit 110 Pferdefvijte. Die Turbine Fig. 1 Hat
einen Durdhmejjer von 2, 20 Meter, ihre Gejchwindigleit ijt 33 Umgdnge,
der Wajjerverbraud) 3 Kubifmeter, und bei cinem Gefdlle von 2,365
entwidelt fie eine Arbeit von 60 Pferdefrdften.

ig. 3 u. 4 Tafel 25 zeigt gewifjermaBen den Typus, weldjer den
meiften Crfolg gehabt bat; die Turbine Hat ebenfalls eine gejchlofjene
Wafjerjtube , fann aber uur geringere Wajjermengen vevwenden ald die
in Fig. 1 deflelben Blattes, denn fie empfingt das Wajjer nur mit dex
$iljte ihrer Peripherie in zwei entgegengejepten BVierteln, weldje durd
3wei Scymetterlingsjchupe gejchloffen werben, die miteinander nidyt ver-
bunben find, damit man fie gleichzeitig oder eingeln bffuen famm, wie
man aud Fig. 4 erfieht, wo 7Yy Oeffuungen auf einer Seite gedffnet
find, wdbrend die andeve ganz gejdloffen ift. Man fann alfo bei der
Anordnung bdiefer beiden getrennten Schupe die geringjie Wafjerquantitit,
iiber bie man bei niedrigem Wafferjtande zu verfiigen hat, auf eine ein-
3ige Seite leiten, um alle Strahlen miteinander u verbinden, was immer
eine befjere Wirfung madyt, denn e bejteht in der lepten Oeffrung,
welde gewiffermafen auj den Boden der Schaufel {toft, anftatt dort
frei abjuweidjen, ein merfliher Berlujt, weldher durch einen dopypelten
Berluft dargejtellt werben wiirbe, wenn man 3%, Oefinungen an jeder
Seite frei madyte. Weun wir nod) bemerfen, dah der BVerjchluf bdiejer
bogenfrmigen Schieber vollfommen Hermetijdy ift, fo ift es begreiflid)
welden grofen Werth diefe Anorduung fiix verdnderliche Wafjervolumen
bat, die man bei einem einzigen Motor immer nur mit Schwierigheit
benugen faun,

€8 fann daher bdiefjer Typus mit Vortheil in joldjen Fillen an:
getendet werden, wo fehr grofie Gefiille vorhanden find; bei gevingen Wajfer-
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mengen aber und wenn jehr grofe Wafjermajjen mur mit einem Motor
su benupen ftehen, foll man den in Fig. 1 davgejtellten Apparat vorziehen.

Der Durdymejier des beweglihen RKranges ift 1,50 Meter, die
Anzahl der Wmginge 75; bei einem Gefille von 6,70 Deter und einem
Aufjchlagmwajier von 1000 Litern arbeitet das Rad mit 67 Pferdefriften.

Fig. 3 u. 4 Tafel 23 jtellt awei Turbinen mit Beaufidhlagung
von der Seite dar, weldje einen fehr groBen Erjolg gehabt haben. Der
Cintritt des Waijjers Dat viele Aehulichfeit mit dem der einfachen Rad-
turbinen, dod) haben diefe eine fenfredyte Achfe. Die exjte (Fig. 3) ift jehr
jolide conjtvuirt und ijt fiiv jehr grope ®efille bejtimmt, wenn es fid
darum Hanbelt, die Bewegung auf einen fehr hodh iiber bem Spiegel des
Unterwafjers gelegenen Puntt zu iibertragen. Jhre Schupvorridhtung
bejteht in einem einfachen Bogenjchieber, der durd) eine Stopibiidhie nad
aufivdrts gezogen werben fann; er madht aud) die Cintrittsiffuungen
nadjeinander frei, jo dafp man die verdnderlichen Wajjermengen benupen
fann, wibhrend and) die Vergriferung des mittlern Durdymefjers ex-
leichtert wird, um die Anzahl der Umginge pro Winute u vermindern,
wag oft bei fehr hohen Gefillen mit Schwierigleit verbunden ijt.

Diefe Anordnung, welde jo ju fagen der Ausdbrud der Einfadhheit
ift, bat in miv die Jdee erwedt, einen dhnlichen Apparat fiiv geringe
Gefille zu combiniven, weldher weniger Fejtigeit exfordert und dejjen
Bau folglih Jehr wohlfeil fein mup. Diefes Syjtem ift in Fig. 4 dar-
gejtellt, das fid), wie man fieht, von dem vorigen nur durd) die Schup-
vorridgtung untevidjeidet, die aber eine nod) einfachere Anordnung Hat
wie Fig. 3.

Der Durdymeffer der Turbine Fig. 1 ift 1,30 Meter, die Anzah!
ver Umgdnge 226, das Gefdlle 50,0 Meter, dag Anfjdhlagdquantum
270 Liter, die medanijde Axbeit 135 Pferbefvdjte. Der Durchmejjer
ber Turbive Fig. 4 ift 1,30 Meter; fie madt 83 Umgdnge, und bei
einem Gefdlle von 7,0 Meter und einer Wafjermenge von 230 Liter
entwidelt fie beildufig 15 Pferdefrifte.

Jn Fig. 1 verfelben Tafel 23 fehen wiv eine jehr groe Turbine
nebjt Wajferfammer fiiv fehr verdnbderliche Wafjermafjen und Gejille;
aud) ift fie hydropneumatifict, um nur einen Theil ihver Cintrittsdfjnungen
frei 3u madhen, wenn der Spiegel im Unterwafjer 3u fteigen beginut und
%08 Rad su erfiufen droht, was dem Nupeffect febr nachtheilig fein
witde, wenn man nidyt ein Finftliches Nivean Hevzujtellen im Stande
wire, um fid) von dem dufern Wafjer su befreien.

€3 ijt jehr nothwendig, hier das Magimum der Wirfung bei ein-
tretendem Waffermangel su benupen, weil die medanijche Arbeit, weldje
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bie Turbine nidt entwicelt, einer Dampjmajdjine entnommen werbden
muf, die zur Jeit des mniedrigiten Wajjerftandes mit der Turbine in
Berbindung fteht.

Diefe Turbine ijt in gewifjer Hinficht der vollftandigite Typus aller
jener, die mit offener Wafjerjtube conftruivt wurben. Jn der That ijt
fie nicht allein mit Scuptlappen verfefen, die fid) nadjeinander
giinglich - Bffuen, um eine gewiffe Anzahl von Oefinungen gleid)-
seitig frei ‘au machen, fondern e8 ift aud), um die medanijde
Arbeit, bie eine jebe bdiefer Rlappen entwideln fann, gewifjer-
mafen zu differensiven, ein Diffevenzialfector angebradyt worden, weldper
Vg0 Der die Gejammtheit darftellenden Oeffnungen nadjeinander frei
macht; fermer wird jeder Brudhtheil der Oeffuung bei der neuen An-
ordnung der ftarf redrefjicten Leitjhaufeln, wodurd) die grofe Criveiterung
des beweglidhen RKvanzes erleichtert wird, ebenfall auf eine volljtdndige
Weife benupt.

Jh fann ferner behaupten, daf diefe Tuvbine der Typus ift, bei
weldjer dag Mazimum der Crweiterung angebradyt wurde, die man mit
Nupen geben fann, und die in dem Compte rendu de 1’ académie des
sciences pom 9. Juli 1862 erwibnten Berjudje bhaben bdie Refultate
bavon nadygewiefen, die man in der Tabelle Seite 338, welde auc) bdie
Jejultate der in Fig. 2 Tafel 23 dargeftellten Turbine enthilt, fennen
lernen twird.

Da e3 fid) bei diefer Anwendung um die Crzielung des Hichjten
Nubeffectes bei einem ziemlih) hHohen Gefille Hanbelte, jo rurden die
Sdaufeln nad) dem Princip der freien Abweidung und des eingelnen
Strahles gezeidhuet.

Der mittlere Durdhmefjer ift 3,60 Meter, die Anzahl der Umgiinge
18, und bei einem Anfjchlagdquantum von 4728 Litern und einem Gefille
von 1,93 Mieter werben 97 Pferdefrifte entwicelt (BVerjuch Nr. 7).

Die Fig. 2 ftellt eine Turbine mit offener Wafjerfammer bar; fie benupt
ebenfalls jehr verdnberliche Anufjchlagdquantitdten, ift aber nur fiir ziemlid)
tleine Motoven anwendbar, denn fie nimmt wie die Turbine in Fig. 3 u. 4
Zafel 25 dbas Wafjer nur an der halben Peripheric, ein Biertel an jeder Seite,
auj. @8 ijt bies gewifjermafen die einfachjte Turbine, die man mit ofjener
BWaijferftube conftruiven fann, und jwar injofern, als fie einen Schmetterlings-
idyus hat, weldhe Anordnung sfonomifdy ift und einen hevmetijhen Verjhlup
gewdhrt; (iibrigens ijt diefer Schmetterlingsjhu jehr leidht zu bewegen, be-
jonders feitbem man bei Ausfithrung der grofen Criveiterung die Breite des
Leitjdhaufelfranzes vervingern fonnte. Diefer Weotor ijt dem in ber Kautjcdhut-
fabrif von Perfan (Dife) ganz dhnlich, und die Rejultate dev Berfuche, die
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nit diefer Turbine gemadyt wurben, find in der Tabelle Seite 338 an-
jefiihrt.  Wie man fehen fanu, gibt der Nupeffect diefer leptern nidyts
wd; es ift ifibrigens ihre Ausweitung aud) fehr betvdchtlich.

Dev mittlere Durdymefjer diejes Receptors ijt 1,70 Weter, o3
verden pro Minute 47 Wmgdnge gemadht, dad Gefille betvigt 3, 80O
Meter, das Aufihlagdquantum 800 Liter, die entwidelte Qraft 28
Bierde. :

Anhang. Notiz iber die Berfude, welde an jwei
Turbinen mit jreier Abweidhung gemadt und wovon
die Rejultate der Afademie Der Wijjenjdaften in der
@igung vom 21. Juli 1862 mitgetheilt wurden. — Die
Refultate, welde idh in der Atademie ber Wifjenjchaften in den Sigungen
vom 28. April und 6. October 1851 und 20. Februar 1852 vorjulegen
bie Ghre Batte, wiefen 8 nadh), daf das Turbinenfyitem, weldes idh das
hydropneumatijdie mit freier Abweidjung nannte, hinfidhtlich des davon
st erwartenden Nupeffectes, jelbjt bei fehr veriinderlihen Wajjermengen
und Gefilfen, nidhts zu wiinjden iibrig lofje. Spdter in der Sigung
vom 30. April 1855, iiberveichte id) der Afademie eine Notiz in Betreff
eines neuen Motors, Sdhraubenrad genannt, wo in dem Jnnern der
beweglichen Candle defjelben das Wafjer nur unter der Bedingung mit
Nupen avbeiten Fanm, wenn diefe Candle eine Fovm Hhaben, die von dem
Cintritt bis zum Austritt jehr jtarf evweitert ijt.

Diefe Criveiterung, weldje mebhreven gelehrten Jngenieuven fjehr
iibertricben erjchien, und zwar in dem Weafe, daf der Nubeffect der
ajdyine beeintridhtigt wiivde, ift durch Berfude, die man im Confer-
vatovium  imperial des Arts et Wetiers an einer fleinen BVevtheilungs-
tutbine mit conjtanter Qrajt, die fiiv cin Gefille von 50,0 WMeter be-
ftimmt yar, madjte und itber die vou dem Geneval Worin am 21. Juli
1856 dev Afademie bevihtet wurde, nidhtsdeftoweniger geredhtfertigt.

Diefe leptern Berjuche als Anbaltspuntte betradhtend , widbmete id)
mid) mehrere Jahre Hindurd) dem Studium der Anwendung diejer
gropen Grieiterung des beteglichen Kranzes auf die Tuvbinen mit jent-
redter Achfe. Die erften Turbinen, weldje i)y nach diefem Princip
ausfiihrte, wurden wie das Schraubenrad jelbjt in dev Avt Hergejtelt
%f bdie Fliiffigheitsfiven, obwohl in den beweglihen Candlen frei ab-
Weidjend , fie dodh volljtindig ausfiillten, uud bdiefer Umitand war es,
der midh bavauf fithrte, diefer Wirfungsweije die Benennung ,,Gang
durdy freie Abweichung mit geformten Strablen” zu geben.

Mehreve Hydraulifer Haben ficdh in verjhicdenen- Epochen vamit
bejdyiiftigt, biefe Wirfungsart ju vealifiven, jedoch) ohne Grfolg, und man

Meifner, GydrauGt. 1L 27
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fah s Dbei einiger Ueberlegung bald ein, bafy man den beabfichtigten
Bwed wegen dev in der Praris vorfommenden BVevdndevungen dev Ge-
fille und der Gejdhwindigeiten mit hinveiender Anndherung mrr durd
eine joldhe Schiefitelluug der Leitjchaufeln evreichen fonmne, daf die abjolute
Gejdhwindigleit des zufliefenden Whajfers, die Gejdwindigteit der Tuvbine
und endlid) bie velative Gejdhwindigleit des Wajfereintrittes unter fid
gleid) feien, D. §. daff fie Drei Seiten eines gleidhjeitigen Dreiectes bilden,
benn algbann bleibt die Stdrfe Des in die beweglichen Candle eingefithrten
flilffigen Strahls Diefelbe, fei 8 mum, dafy maw einen der beiden duper
ften Falle in Betradyt zieht, den ndmlich, daf fich die Turbine mit einer
Gejdwindigleit bewegt, weldje der des zuftromenden Wafjers gleid) ift,
ober daf Die Turbine mit einer beinahe Null gleihen Gefdhwindigleit
gebe.

Gine grofie Anzahl von Auwendungen verjhafite miv das BVergniigen,
bie Richtigleit meiner Anfichten beftatigt zu fehen ; als Beifpiel fithre id)
bie beiden Turbinen der Papierfabrif von de la Haye-Descartes (fFig.
5 u. 6 Tafel 25) an, weldje nad) dem Princip conftruirt find und durd
$Heber beaufidhlagt werden, deven jeder nidht weniger als 8 big 10 Qubit-
meter pro Secunde ergieBt, da diefe Speijungdmethode den BVortheil
gewdhrte, die Turbinen mit dem mniedrigiten Stande des Unterwafjers
gleich zu legen, wdbhrend man jonjt, um eine zweckmipige Beaunfjchlagung
su erveichen, gendthigt gewefen wive, fie betvadhtlich unter diefen Waijjer-
ftand 3u legen, jo daf fidh) die Schwierigleiten der Fundamentivung nod
bebeutend vermebrt hiitten (Sigung d. Afad. v. 9. Febr. 1863).

Die Anwendung der Turbinen mit geformten Strahlen gefdal
Dauptjadylich bei gevingen Gefillen mit fehr grofen Waffermaffen, weil
man in diefen Fillen die Winfelgejdhwindigleit dev gewdhnlichen Turbinen
beinahe verdoppeln fann. Nidht weniger intervefjant aber war es, das
Stubium des Princips bder grofen Ausweitung aud) auf die Turbinen
augzudehnen, welde der Gegenjtand der Mittheilungen vom October
1851 und April 1852 waven, nimlic) Turbinen mit geringer Gejdhwindigkeit,
weldhe idh) feitbem zur Unterjdeidung von den eben bejprodenen , Turbinen,
betvieben durd) freie Abweidhung mit eingelnen Strahlen” (Turbines
marchant qar libre déviation & veines détachées) nannte.

Die Rejultate Ddiefer lepten Unterfuchung muin find e, weldye i
Beute der Afademie vorlegen will, indem ich Beridht evftatte diber dic
Berfuche, die an zwei Turbinen diefes leptern Syjtems gemadht wurder,
wovon bdie eine in der Manufactur von Roufjean de Lafavge zu Perjor
(Oife) bei einem Gefiille avbeitet, defjen Unterwajjerfpiegel fehr geringt
Bevdnberungen erleidet, wihrend die andere mit dem Beijtande bes Jn-
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genienvs Hru. Callon in dev Spinnerei vou Revil et Comp. in Amilly
bei Montargis (Loivet) fitr ein Gefille evvidhtet wurde, wo die Wajjex-
volumen und die Niveaus fehr vevinderlich find, was die Herjtellnng
cines hydropneumatijhen Appavats fiiv diefe Turbine motivivte, um in
comprimivter Luft geben zu fonmen (Fig. 1 Tafel 23).

Bei der erften diefer beiden Turbinen war das Verhdlinif der
Dreiten des beweglidhen Kranzes beim Cintritt und beim Austritt 0,110
big 0,350 Weter, und bei ber zweiten 0,246 bis 0,901 Meter. Diefe
beidben Berbhdltniffe, die ziemlidh auf das vou 1 : 3Y, hevaustommen,
find den Ungaben entgegengejest, weldhe man bei den Autoven findet,
dic iiber diefen Gegenftand gejdhvieben Habun; und wenn man indefjen
dic Berlufte an lebendiger SKraft beim Austritt aus dem Receptor,
weldge die Folge einer jolchen Crweiterung find, iie wir auseinander-
gejet haben, audh) fo anndbernd als miglicdh betrachtet, fo nimmt man
bald wabr, dafs der Vortheil, den man aus diefer Crweiterung in Folge
ves fleinen Winfels zieht, unter dem es dann miglid) ijt, das Wafjer
austreten gu lafjen, grofer ift alg der Verluit.

Die in der Tabelle auf Seite 338 und 339 angefithrien Verfudje
licjern iibrigens Dievzu die Beweife. Diefe Tabelle ift in wei verfchie-
bene Sevien eingetheilt, wovon die eine der Turbine der Kautjhufmann-
factur su Perjan angehrt und viev BVerfuche enthilt; die zweite bezieht
jid) auf bie Spinmerei von Amilly und enthilt zehn BVerfudhe.

Das fehr geringe Aufjdhlagdquantum, iiber dag man im exjten Falle
verfiigen fonnte, geftattete die Crmittlung der Wafjermenge, weldhe die
Turbine verbvaudjte, mittels eines Ueberfalles mit biinner Wand, der -
i dem Unterwajjer in Hinveihender Entfermung von dev Turbine wav
bevgeftellt worden. Die Contraction des fliiffigen Strahls fand an den
drei Geiten Ddiefes Ueberfalles ftatt, und lag deffen Schwelle beildufig
0,60 Meter iiber der Canaljohle, . h. in einer jolden Hobe, daB die
Waffertiefe oberhald des Ueberfalles gleich war dem Bier- oder Fiinf-
fahen der Hihe bves Wafjerfpiegels iiber der Schwelle des Ueberfalles.
Bir Hatten aljo hievbei die Verjudje Lesbros’ bei feinen jwei Ueberfillen
mit volljténdiger Gontvaction im Auge, deven Schwellen 0,54 Meter
ibev bev Sohle des Neberfalles lagen. Die Berjudye Lesbrog’ fiir Drud-
boben zwijchen 0,14 Meter und 0,95 Mreter Haben im Durchjchmitt
ergeben Goefficienten von 0,393 Meter und 0,398 Meter, je nachdem
die Breite des Ueberfalles 0,200 Weeter ober 0,600 Meter war.  Hier,
wo die Breite 4,0 Meter betrug, glanbten wiv al8 Coefficienten der
%ﬂffermenge die von Poncelet und Lesbrog ermittelte Jahl 0,405
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Meter als cinen in gewdhnlih praftijden Fillen braudbaven Durd-
"id)mtt annehmen Fu miifjen.

Wiv erhielten auf dicfe Weife die in ber zehuten Spalte ungegebemu
Lolumen, und da wir aus der fedhiten und adjten Spalte die Drud:
hobe auf die CinlaBsffnungen der Turbine und den Quevjdhnitt diefer
Ocffnungen fennen, fo fonnten wiv die theovetijdje Wajjermenge berechnen,
die fid) burch fie evgiefit, und davaus den entjprechenden Coefficienten
ableiten. Wir fanden die vier Jahlen: 0,876, 0,858, 0,863 und
0,812, bie fidj untereinander nuv innerhald der Grenze unmterfdjeiden,
weldje von dem Grade der Genaunigleit abhingt, den man bei der Aus-
filhrung von Oefjnungen erwarten fann, deven fleinfte Dimenfion 0,028
ift. Dazu ift nod) zu bemerfen, dap der Durdhidynitt 0,852 diefer vier
Bahlen vollfommen mit dem Coefjicienten 0,85 iibeveinjtimmt, den wir
gewdhnlich bei Den Beredhnungen zur Anfage von Turbinen diefer At
3t Grunde legen, wo die Wajferjteahlen, die mit der dev Druchobe
iiber den Oeffnungen entfprechenden Gejdhwindigleit einjtrdmen, in den
beweglicjen Candlen wirfen, ofne fie auszufiillen, d. h. indem fie fid)
von ihren converen Winden abfoudern und fidh im Gegentheil an ihre
Concavitit legen.

BWir Haben aljo mit Anwendung defjelben Coefficienten 0,85 und
den Bahlen der 6. n. 8. Spalte der Tabelle dag Anfid)lagsquantum
der Turbine von Amilly fiiv bie adjt crften Berfudje bevednet, wo dicfe
Furbine, 0,59 Meter im Unterwafjer badend, fid) dennnod) in der con:
primivten Lujt dreht, d. §. wo fie hydropneumatifivt war.

~ Bei den beiden andern Verjudjen, wobei {id) die Turbine im Unter-
waffer bewegte (va die Wirfung Des hydropneumatijdhen Apparates ab-
fidtlih aufgehoben war), war die Drudhohe der Abflupgefdhwindigheit
feine anbeve als vas Gefiille felbit, das in der 5. Spalte notirt ijt.

Jnbem man die in der 14. Sypalte angegebenen Ergebniffe mit denen
vergleidht, weldje der Gegenjtand meiner am 6. October 1851 uud 23.
Februar 1852 gemadyten WMittheilungen waven, fo findet man, daf dicfe
feptern minbejtens erveicht, wo nicht diberjdhritten find.

Man fann alfo behoupten, daf die Anordnung ciner jehr ftarfen
Ausweitung des beweglicdhen Kranges den ausdgefprodhenen Befifvdhtungen
gegeniiber gar feinen nadhtheiligen Cinfluf anj die Leiftungen des Receptors
auggeiibt at; es ift aber auferdem zu eviwdgen, daf diefe Anordnung
inbem fie minder breite Ginlafdfinungen zuldft, bei dibrigens gleiden
Bevhiltniffen , hierdurd) felbjt die Anlage von leihter zu Handhabenden
Sdyuben, fowie diinnere Leitjhanfeln geftattet, welde alfo fiir den Einflup
bes Waffers beffer geeignet find.
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Man bemerft, daf die Turbine von Amilly, obgleidh fie friftiger
iit al3 die von Perjan, ein mortld) gevingeres Cvgebnify zu vervathen
jheint, dod) ift diefe Anomalie wirflich) nur jdeiubar, denn fie hat ihren
Grund 1. zum groften Theil in der Urfache, dap der Kraftmefier im
criten Falle an eine liegende vou Dder Turbine in Bewegung gefepten
Welle angelegt werden mufte, wibhrend man ihn in Perjan auf die
Adjfe Des Receptors jelbjt fegen fonnte; 2. dafy die Turbine natiirlicher
Weife nidht im Wafjer watete, wihrend man bei ver Turbine von Amilly
im vovaud von der von dem Receptor mitgetheilten Arbeit diejenige ab-
siehen mufite, welde die Jugangfepung des Einblajungs- oder hybdro-
peumatijhen Apparats evjorberte.

Bergleicht man hinfidytlid) derjelben Turbine von Amilly den BVevjudy
Nr. 7 mit Demen dev N. T und 7', fo fann man den Werth der
Hybroprenmatijation in cinem Falle beurtheilen, wo das Anfidhlagwafjer

anf die %:—g— der Peviphevie des Rabes wivft. Dev Nupeffect betrigt :

0,799 — 0,704
0,704
welde  Biffer mit demen dibeveinjtimmt, iiber weldhe bei dbhnlichen
Berhdltniffen der Afademic am 23. Februar 1852 Berid)t erftattet ywurde.
€s ijt unniip Binguzufiigen, daf fich diefer Nubefject nac) Magabe,
als bas Waffer auf einen minder ausgedehnten Bogen ded beweglidhen
Stvanges fillt, nod) vevmelut.

Da aber dasg Princip dev Hydropuenmatijation und feine Folgen
von den Jubujtriellen nicht immer vollfommen vevjtanden wird, fo glanbe
i) beim @dhluf diefer Abhandlung die Bemerfung maden zu miifien,
bap ber Bwed Der Hydbropnenmatijation davin bejteht, drei fehr ver-
fhicoene Verlufte an Nubeffect, die durch) dag Eintaudhen einer Turbine
in das Untevwafjer entjtehen, ju vermeiden. Die beiden eviten Verluite,
weldje die minder wichtigen find, werden die eingigen fein, die fid) ev
geben, wenn bdie Turbine das Anfidhlagmwaffer anf ihrem gangen Nmjange
aufuimmt ; e8 Handelt fich hier cinestheils um die Reibung dev Turbine
in bem Waijjer, worin fie jich dreht, anderntheils um Storungen, welde
dadurd) entjtehen, daf der Theil der beweglichen Candle, wo fid) die
Strahlen des Aufidhlagwafjers abfonbdern, mit Lujt*) gefillt find, wenn
die Turbine nidgt im Wafjer geht, umd fid) im entgegengefepten Falle

e

= 13 bis 14 Procent,

*) Bei atmofphirijhem Drud, wenn i) die Turbine iiber bem Untevivafjer
bewegt, und unter einem vom Pinterwafier bejtinmten Drud, wenn fic) die Turbine
titer dem Unterwafjer, jedodh in comprimivter Luft, dreht.
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mit relativ ftagnivendem Waifer fiillen, Das die freie Abweidjung bHes
Aufjchlagmwafjers Hinbdert.

Der dritte BVerlujt aber, weldjer der bedeutendite ijt, zeigt fid), wenn
cine mebhr ober minder im Wafjer gehende Turbine nur an einem Theil
ihres Umfreifes beaufjchlagt wird. Jn der That, wenn die Scdhaufeln
ber Turbine, nachdem fie fidh im Unterwafjer gefiillt haben, beim Durd)-
gang untev dem nicht gefpeijten Bogen bei CinlaBdffnungen vorbeigehen,
jo muB zwijhen bder velativ ftagnivenden Waffermafje, welche bie
Schanfeln ansfiillt, und den erften vom Oberwafjer zufliefenden Strahlen,
die mit diefer Wajjermafje zujammentreffen, ein wirkliher Stof ent-
ftehen, der demjenigen dhnlicdh) ift, Der von zwei feften Majfen Herriihut,
die fich mit verfchicdenen Oejdhwindigteiten begegnen, und davaus
entfteht ein  Berlujt lebendiger SKraft ober mecdhanijdher Arbeit.
Dies ijt aber wod) nidht alles; die Strahlen des Aufjchlagwafjers,
weldhe in Folge des Stofes eimen Theil der velativen Gejcdhwindig-
feit verloven Dabenm, die ihuen nothwendig ijt, um frei in bdie beweg:
liden Candle abjuweichen und daraus mit einer abjoluten, Null obder
beinahe Null gleichen Gejchwindigleit auszutveten, werden mit dev
Notationsbewegung der Turbine jortgeriffen, und es gefellt fich daber
su der dburd) den Stof verurjachten Unvegelmdfigfeit eine meme, dic
nidht minder bebeutend ijt.

Crildrung der Figuven in Betreff der vergleidyen:
den Unterfudungen fiber die Bewegung des Waffers
inbden Turbinen. — Figur 6 u. 14 Tajel 24 ftellen den Eintritt
des Wafjers unter bejdhleunigendem Druct ohne Stof und mit gezoungener
Cntleerung dar, wenn die Sdupe ganz gedjfuet find; werden abev dieje
nur gum Theil gedffnet, jo findet der Cintritt obne bejdhlenunigenden
Druct, jedoch) mit Stof ftatt; bei den Schaujeln mit Hovizontaler Be-
aufjhlagung (Fig. 14) findet die Entleerung in beinahe continuirlicher
Weife ftatt, wdahrend bdies bei denen mit jenfrehtem Cintvitt (Fig. 6)
in discontinuirlicher Art ver JFall ijt.

Diefe beiden Anordnungen, unbejchabdet der Biertelumbdrehung, welde
Fourneyron an bem Culer’jhen Apparat (den i) bloff im Bujtande dev
Theovie betradjte, wenn Fourneyron darvaus einen vortrefflichen Wotor
fiiv bie Jubuftrie erftellt) anbrachte, haben eine auffallende Aehulichteit;
nur hat man den Schaufeln cine Bievtelumdrehung in Fig. 6 gegeben,
al8 diefe alle die Bervolfommnungen erhalten hatte, weldje dieje Wirfungs:
weife des Aufjdhlagmafiers gejtattet.

&ig. 10 Tafel 24 ftellt Den theovetijhen Ausdrud bder neuen
Wirfungsweife des Waijers dar, weldje ich Beaufjdhlagung ohne Drud
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und Stoff und mit continnirlicher Cntleerung durc) freie Abweidung
(admission sans pression et sans choc, eta évacuation continue par
libre déviation) nenne. Diefe Figur foll Den Beweis liefern, daf die
Wirfung, welde man der Centrifugalfrajt beimift, in bder iiber dieje
Wirfungsweife aufgejtellten Theovie nicht exijtivt. Man fann wahrnehmen,
baf die abjolute Bewegung des Wafjers beim Austritt aus der fehr
fleinen Sdyanfel, b ¢, die an dem Rande des innern Kranzes geseichnet
iit, weber in der Grofe nod) in der Ridhtigleit gedndert wird, dafy aber
biefes Wafjer Bonen in der Ridhtung des Halbmeffers durchlduft, deven
Gejchwindigleit ficdh) bis zum duBern Rand des Krvanzes vermehrt, und
wenn fid) in diefem Falle die velative Bewegung vermehrt, jo gejchieht
¢3 tegen der aufeinanderfolgenden Puufte, bdie {id) mit immer grofern
Gefdywindigfeiten vor dem fliiffigen Strahl bewegen, und nidht durdh die
Centrifugalfraft, weil diefer Strahl von den Wiinden Des fich drehenden
CGyftems nicht beviihrt worden ijt.

Derjelbe Borgang findet jtatt, wenn man diefe Curve jo vergrigert,
baB die beiden Rinder des Kranzes, der dufere und inneve, miteinander
verbunden werden; nur witd diefer Punft, da fich die Wirfung des
Aufihlagroaffers im Wittelpunft feiner Breite concentrirt, diejenige Ge-
jhwindigeit annehmen, welde der Punft annimmt, wo die Heine Schaufel
conftenivt ift, damit die Wirfung durd) freie Abweidhung ihren Hidhjten
Grad erveidhe, was aud) jdhon durc) die oben dargeftellte fehr ein-
fade Theorie bewiefen ift.

Sig. 9 ftellt die NRealifation der mneumen Wirfungsmethode bHes
Wafjers , die iy ,Beaufihlagung ohne Drud und ohne Stof und mit
continuirlichem Ausfluffe durd) freie Abweichung” nenue, dax, wenn bdie
Cinldfje nady ihrer ganzen Hohe gefchlofjen und in Hinveidhender Anzah!
vorhanbden find, um dag gange variable Bolum, Has man benugen wilf,
einftromen  u loffen. Audy jtellt diefe Figur die Jeihnung der Leit-
wd  beweglichen Schaufeln der Anwendung ohne mertlihe Crweiterung
(Cgreville 1851) bdar.

&ig. 11 u. 13 {ind bie Pendants von Fig. 5 und 6, fo grof it
die Aehnlichteit zwijchen diefen Figuven. Jn dev That tritt vas Wafjer
bei beiden fenfrecht ein, nur Jig. 11 Dat ifre hovizontale Adhfe, withrend
be Fig. 13 fenfreht ift. Um bei diefer neuen Beveichnung die freie
Ubweidung rationeller zu bewivfen, find die Winde der beiden beweg-
lichen Rriinge bedeutend ausgeweitet, wie aus bdem zwijden beiden
Siguren ftehenden und Geiven gemeinfdoftlichen Queridjmitt su er-
feben i,

Aug diefen Verjudhen geht Hervor:
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1. baf der Nupeffect der Givard'jchen Turbine bei Gefillen vou
4,0 Meter bi3 12,0 Meter und Wajfervolumen von 4 bis 15 Liter
pro Secunde niemald bis unterhalb 0,65 gefunfen ift;

2. baf fich biefer Nupeffect mit der Schupdifuung vermindert, olne
emals gevinger zu fein al8 0,71 Meter, wenn der Sdup gan;
gebffnet ijt; :

3. bap bei den bebeutenditen Gejillen von 9 bis 10,0 Meter, iiber
die man verfiigen fonnte, und bei einer volljtdndigen Oeffnung des
Sdyupes der Nubeffect auf 0,76 ftieg.



§ 85.

Bemerfungen  des  Berfafjers sur vorjtehenden Abhandlung vou
Givard,

Jn Der vorliegenden Abhandlung legt Girard in Hodhft interefjanter
Beife dar, wie er nad) ldngerm Jgern nad) und nady dagu gelangt
it, dag Princip der freien Abweichung beim Bau feiner hydranlijchen
Diotoven in durdygueifender Weife jur Amwendung zu bringen und 3war
bat er dieR befanntlidh mit joldhem Grfolge gethan, daff Girardturbinen
jebt in allen Rindern in groper Anzahl gebaut werden. Jdh iibergehe
ben gefdhichtlichen Theil dev Grorterungen Girard's, auf den Shluf ves
BWerfes vermweifend, und wende midh zum fachlichen Theile dexfelben.
Gin neues Princip hat Girard bei feinen Turbinen allerdingd nidht in
Unwendung  gebracht, demn veine Dructurbinen find in verjdhiedenen
®egenden lange vor dem Befanntwerben Girard’s angewendet worden,
wenn audy nur alg Partialturbinen, Tangentialrdder und jogenannte -
Centrifugalturbinen.

Allein Givard Bat diefes Princip (bie veine Actionswirfung bder
Bofferteahlen) zuerft auf Turbinen mit voller Beaufihlagung und
fwar in fo bewufiter und nachhaltiger TWeife ausgedehut und an bHen
o ihm gebauten Motoven fo ahlveiche Verbefjerungen angebradyt,
b a8 reime Actionsprincip diberhaupt nur dadburd) allgemein zur
Geltung gelangen fonnte. G mup daher Girard wohl ald der intel-
lectuelle Urheber der reimen Actionsdtuvbinen begeichuet -tverden.

Die althergebradjten Regeln iiber den Bau der Hybdraulijhen
Diotoren iiber Hen Haufen werfend und allen BVorvurtheilen ing Geficht
7dﬂﬂgenb, hat Givard als ausgezeidhneter Conjtvuctenr eine gange Reibe

bt)brauliid)er Motoren mit ganz neuen Dimenfiondverhiltnifien, gdnzlid
Deifner, Gydeonps. I 28
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newen  Formen, mit vorziiglichen Reguliv-Borrihtungen der mannig:
fadyjten Avt gebaut und gwar alled in fo vorziglidher conftructiver
Durdpfithrung und alle Schwievigleiten iiberwindend, daf feine Motoren
nod) lange Beit als Mujter dajtehen werden.

Givard hat zuerft die Ausweitung des Laufradquerfdhuittes gegen
bie Austrittjtelle hin und gleicdhzeitig die Lwftdffnungen jur BVentilivung
be8 MNabes angewendet und Hauptjddhlih dadurd) feine Crfolge Herbei-
gefithrt. €8 ift in § 68 nadjgewiefen worben, wie groff der Einfluf
diefer Radaudweitung ijt, ohne welde eine veine Actionsturbine gar
nidht vortheilhaft fein fonnte.

Givard hat auch) zuerft einen flaven Unterjchied gemacht zwifchen
Turbinen wmit frei abweidjendem Strahle und mit continuirlier Ent:
leerung (Actionsturbinen mit voller Beaufidlagung und mit difnuen
Leitjhaufeln, welde feine wefentlide Unterbredjung des austvetenden
Strahled vefp. Wafferfranzes bilden) uud foldje mit intermittivendem
Strahle (Partialtuchinen wie 3. B. bdie Turbine Tafel 28, wo jeder
austretende Wafferftrahl durch eine dide Leitjhaujel vom andern getvennt
ift, jo dap der Motor eine eigentliche Strahlturbine bilvet), er hat
ferner zuerft unterjchieden zwifchen gang freier Abweichung und Ab:
weidgung mit geformtem Strahle (Furbinen mit begrenztem Strafle
nady § 63).

Qu einem Punfte hat fih Givard (und mit ihm die meijten feiner
Nadjahmer) begiiglich feiner Turbinen getdujdht und zwar Hinfichtlich) der
Gimwirfung der Centrifugalfraft beim Durdfluffe des Waffers durd
bas Laujrad bei den Turbinen mit pavallel der Ad)fe gerichteter Be:
aufjlagung. Gr ftellt jedes centrifugale Bejtveben des Wafjers in
feinen Actionsturbinen in Abrede und Bhat hievin vollfommen Redht fiiv
die Turbinen mit vabdialer Beaufjdjlagung von innen oder aufien, feines
wegs aber fiiv Die weitaus groBere Bahl devjenigen mit achfialer (pavalel
per Adjfe geridhteter) Beaufjchlagung, fiiv welhe unter §§ 73 und ™
bag centrijugale Vejtreben nadygewiefen wurde. An einer einzigen
Stelle ift Givard indeffen body aud) auj bdiefes Abfliefen des Wafjers
von Der Achje aufmerfiam geworben, wie aus dem Wortlaute feinct
Abhandlung unter 2) Seite 367 Hervorgeht, wo ev die Nadytheile avf
3ablt, weldje ein nicht ausdgeweitetes Laufrad eciner Actionsturbine ill_l
Gefolge hat. Givard findet an diefer einen Stelle ganz vidhtig, dob
der aus Ddem Leitcanal ausfliefende Wajferftvahl um fo jtirker gegeh
ben dufern beweglidhen Kran (ven dufern Umfang des Laufrades)
jtot, je fleiner der Untrittswinfel a des Leitappavates ober je [Anget
bie Projection des abjoluten Wafjerweges auf die Rabebene ijt.
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Die ZTurbinen nad) dem Givardidhen Syjteme Haben in neuever
Beit eine fehr groBe Berbreitung erlangt und werden iiberafll unter
threm einzig richtigen Namen als Givardturbinen bezeidhnet, ausdgenomnien
in Deutjchland.

©@ei e8, bafy man bdort aus etweldjer patriotijdher Speculation Teine
jranzdfijche Conftruction anerfennen will, oder fei es gefdhiftlihe Spe-
culation verbunden mit Citelfeit, man hort dort jelten die Bezeichnung
Oivardbturbine” und beinabe jeder Conftructenr eines grofern Gejdiftes,
weldjes in Diefer Branche arbeitet, beliebt den gany mittelmdfig ab-
copivten Givardturbinen feinen Nomen vorzuhingen.

Theilweife mag e8 wohl aud) Unfenntnif fein, welde diefe Con-
fructenve vevanlaft, [(dngft vorhandene oder nuv Hodhjt unbedeutend
verdnderte (micht einmal verbejjerte) Conftructionen unter dem eigenen
Nawmen audzurufen und fogar patentiven Fu Ilafjen.

Was nun die algebraijdhen Ausdritde der vorjtehenden Abhandlung
von Givard anbelangt, fo f{ind Dbdiefelben erfahrungdmdpiq in der ge-
gebenen fnappen Fovm den meijten Lefern nidht verjtdndlich) und folgen
baher hier einige erlduternde Bemerfungen zu denfelben.

€s ijt ndmlic) bei jeber Turbine der mittlere Druct, weldyen Has
Baffer bei feinem Durd)fluf durd) das Laujrad auf die Schaufeln aus-
iibt, leicht aus der Umfangstraft der Turbine und diefe leptere aus der
Umfangsgejcymwinbigteit zu bevedynen.

Nennt man T die theor. Leiftung desd Motors in Kilogrammmetern,
R bie Umfangstraft in Kilogrammen uud v die Umfangsgejdhwindigteit in
Metern am  mittlern Durdymeffer, jo erhalten R und v verjdhiedene
Werthe , je nad) der Grofe der Winfel a und B und e8 ift unter allen
Umitinben pas Product der Umfangsdgejdwindigteit mit der theovetijhen
Umfangstraft gleich bev theovetijhen Leiftung der Turbine; aljo

R.v="T.

€8 it baher umgefehrt die Umfangsfuaft R jeberseit R:%‘
jowie die Umfangsgejchwindigkeit

V===

R

Um nun die Werthe von R und v mit dem Werthe ¥'2gh  in
58S*Mmg su bringen, ift es nothwendig, ein Berhdltnif awifdhen
2gh und T fejtzuftellen, was auf folgende Weife gejchieht.
€8 ijt die theoretijche Leijtung T jederzeit = 1000 Q h, oder wenn
man vas Wafferquantum in Kilogramm mit Q bezeichnet:
T—Qh
‘ 28*
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Nun ift bei jeder veinen Drudturbine bdie theovetijhe Ausflu:
gejdhwindigfeit des Waffers aus dem Leitapparate gleich

U=)2gh und
daber die Summe 4 der normalen Ausflufqueridnitte Az—]/_ga;

over Q=AY 2¢gh.
@ept man mun in dem Ausdrude T=Qh ftatt Q bden gleidh
grofen Werth 41/ 2gh ein, fo wird

T—=4y2gh.h
und da ferner bder hydroftatijhe Druc auf den gangen Anusflubquer
jdnitt gleid) it #h, jo ift auch), wenn man diefen jederzeit gegebenen
Drud Zh mit P und den BWerth ' 2gh mit V begeichnet
T—4h.Y2gh=P.)y2gh.=P.V.

0. h. es ift bei jeder reinen Actionsturbine der theo:
retijhe Cffect der Wafferfraft gleidh) Dem Producte
bes hydroftatijdhen Drudes (nidht hydrodynamijdhen Drudes)
auf den AusfluBquerfdnitt mit der theovetifhen Aus-
fluggejdywindigfeit ¥V2gh.

Da der Werth J'2gh und Dderjenige von 4 jederzeit gegeben ift,
fo laBt fih mun der Umfangsdrud (der Wafjerdrud auf die
Sdjaufeln des Laujrabes) leiht mit dem Bhydrojtatifhen Drude P ver-
gleichen; denn e ift

R:yv—=P. .y =1T.

Jit nun bet einer Dructturbine die Umfangsgejdhwindigleit v = bder
halben theovetijdhen AusfluBgejdhwindigteit oder v=1V, jo wird R=2P
ud wenn v=1V witd, jo ift R=P, b. h. der Wajfjerdrud
auf die Sdaufeln ift bei allen Drudturbinen mit der
Umfangsgefdhwindigfeit v=1V (ober v=14¥2gh) gleid
dem doppelten hydrojtatifden Drude 4h auf den Aus:
fluBqueridnitt bes Qeitapparates.

Bei den Grenzturbinen mit Winfel a =B = 60° (§ 62) oder wit
Givard e3 nennt, bei ber Conjtruction nach dem gleichjeitigen Drude
(wobei die AusfluBgejdhwindigleit V, die Umjangsgejdhwindigleit v und
vie relative Eintrittgefdywindigleit u unter fih gleidhy grof find und
gufammen ein gleidjchentliges Dreiect bilden) ift dagegen ber Wafjerr
dtud auf die Sdaufeln gleih) dem einfachen Hydroftatijhen Drude auf
ben Ausflufiquerichnitt des Leitapparates (R =P = 4 h).

Man erfieht aus diefen einfachen Beziehungen, daff der Wafferdrud
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auf die Schaufeln um fo grifer ausfillt, je fleiner der Winfel a ijt,
und daff das Magimum diefes Wafjerdructes 2 P betrdgt, da ein groferer
Werth des Wintels a als 60° nidht anwendbar ijt, ohne daf die Turbine
in eine Reactiongturbine iibergeht.

Die iibrigen algebraijchen Ausdriie der vorjtehenden Abhandlung
jind fo einleuchtender Art, daf eine Bemerfung jzu denfelben nidht noth-
wendig ift.

Gine eigentliche vollftindige Anleitung zur Beredhnung der Dimen-
flonen und Gejdhwindigteitverhiltniffe der Turbine hat Givard nirgends
gegeben und dieR mag wohl aud) der Grund fein, daf feine Arbeiten
in Deutjchland (wo man mehr auf die theoretijdhe Seite der Sadhe fieht
und die Anwendung fommen (ift, wann fie fommt) fehr lange nidht
befannt geworden find und wenig Anerfennung gefunden Haben.

Dag BVerdienjt Givard’s liegt nidht in eleganten ellenlangen algebra-
iihen Cntwidlungen, jondern in dev praftijhen Schdpfung ganz neuer
Typen vorziiglicher Motoven, weldje einen bebeutenden Fortjdhritt in
dicfem Fache veprifentiven und nod) fiix lange Beit ald Mujter ans-
geseichneter Conjtructionen dajtehen werden.

§ 86.

Unterjudung der Frage, ob und in welden Fillen U bei

Turbinen grofer werden foune ald y2gh.
(Bom Berjajfer.)

a) Reactionsturbinen mit der Acdyfe paralleler Beanffdhlagung.

Bevor wir zur Betradhtung bder iibrigen Turbinentheorien ibergehen,
iit e8 nothwendig bie Fille zu untevjuchen, in welden die Ausfluf-
gefdhwindigteit U aus dem Leitapparat grifer werden fann, alg die bem
gongen Gefille entiprechende theovetijhe Ausflupgejhmwindigteit V2gh.

€s wird auffallend evideinen, daff dief bei einer Turbine mit der
Adyfe pavalleler Beaufichlagung itberhaupt mibglich fein joll und weift dev
Berfoffer Daher an diefer Stelle auf die §§ 34 und 75 ves Bandes I hin.

Bei einer Turbine ohne Saugrohr ijt e8 natiirlich, dap bdieje Aus-
ffufigefcf)minbigfeit aud) unter den giinjtigiten Umitdnden niemals wejentlich
grifer werden Toune, als ' 2gh; anders verhdlt fich jedod) die Sache
bei den Turbinen mit Saugrihren nad) den Anordnungen Fig. 1 bis 3
Tafel 3 bes TI. Banbes.

Bird zwifdhen Ober- und Unterwajjerfpiegel ein gevades offenes
Robr yon beliebigem aber iibevall gleid) grofen Queridynitte eingejcjaltet
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(§ig. 54 bis 56 Taf. 3 Band I) fo flieBt das Waffer aus der untern
Oeffiumng diefes Rohres (Fig. 54) mit der Gejdwindigheit Y2 gh aus.

Die Ausflufigejchwindigeit wird auch dann nody gleich /2 gh fein,
wenn a3 Rohr nidht mebr diberall einen gleid) grofen Queridnitt,
jonbern in der WMitte eine Vevengung hat, wie Fig. HH die andeutet.
Durd) diefe vevengte Stelle flieht nun in der That das Waffer mit
einer Gejchwindigleit Hindurch, weldhe um fo viel grdfer ijt ald y/2gh
alg der untere Querjdhnitt A des Robhres grofer ift als Dderjenige A,
an der verengten Stelle.. So jdywierig dief fiiv Biele einzufehen iit,
fo einfach ift die Sacdhe zu erfldren.

Das Wafjer erlangt zwar im vervengten Querfdnitte A, eine
grifeve lebendige Kvaft al8 es in den iibrigen Theilen des Robres be-
fipt. Diep witrbe unmoglidh) fein, wenn bdiefer Ueberjhup an lebendiger
Kraft in dem untern Theile des Robres nidht wieder an das Wafjer
abgegeben werden fonnte. Die Abgabe bdiefes Ueberidhufjes fann aber
ftattiinden, jobald bder enge Querfdynitt A, nidht ploslic), jondern nu
nach und nad) in den weitern Querjdnitt A der Austritiftelle iibergeht
und das Robhr in feinem untern Verlaufe lang genug ift, damit bdic
Umwandlung der Gejdywindigfeit ohne Stofverlujt ftattfinden fann.

Cs verjtdt daber feineswegs gegen die Principien der Medjanif,
vaB bas Waffer in einem foldhen Robhre eine groBere Gefchrindigkit
als ¥2gh erlangt; denn durc) diefe Vermehrung der Gejchwindigheit
wird bdie lebenbdige Kraft der ganzen im Bewegung befindlichen Waijfer-
mafje nicht vermehrt. Die lebendige Rraft ijt nur an verfdjicdenen
Stellen ungleich vertheilt und diefe ungleiche BVertheilung innerhald
cined @yjtems zujammenhingender Kbrper jhlieft Feinen Wider:
fprudy in fid).

Statt den Querjdnitt des Rohres an der Stelle A, zu ver
engen, fann man eine Turbine mit engen Oeffnungen an diefer Stelle
anbringen und es folgt davaus fofort, daf man durch gehorige Wah
ver Ausfluquerjdhnitte einer in einem Robre angebrachte Turbine jede
beliebige Durchflufgeichwindigleit erzeugen fann. Theoretifd) Fonnte die
Ausflupgefdhwindigleit U bei einer joldhen Turbine durch gehorige Ber:
engung der Candle auf jeden beliebigen Werth gejteigert, ja felbit un-
endlic) groff gemacht werden, allein es liegt auf ber Hand, daf dieh
nur dann gejdhehen fonnte, wenn feine Nebenhindernifje (Reibungs- und
Stofverlufte) vorhanden wiren.

Jede berartige BVermehrung der Gejdhwindigleit an einer eingelner
Otelle vermehrt aud) die Nebenhinderniffe und war nehmen Leptere
ungefibr in quabratijhem Verhiltnifje zu, d. §. eine 2 mal grofere G
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johwinbigfeit giebt 4 mal grofere BVerlujte. Einen praftijhen Werth
hat jomit eine folde Anordnung einer Tuvbine nidht.

Man hort oft ben Cimvurf, daf diefe Vermehrung der Durdfluf-
gefchwindigfeit bet einer Turbine ja eine grifere RKraftentwidlung als
Qh gur Folge haben miite und daber abfolut unmiglich fei. Dief ijt
indeffen nidgt ber Fall, Denn fowie man dem Waffer an der vevengten
Ctelle (in der Turbine) die gange ihm dort innewohnende lebendige Kraft
entsichen wollte, o wiirde die Ausflufgejdhwindigleit jogleich auf den
Werth ¥/ 2gh guriicfinfen. G3 muf dem BWaffer an der engen Stelle
bes Rohres (alfo hier in der Turbine) nod) ein Mehr-Reft von abjoluter
Gejdywindigteit gelaffen werden, welder dazu verbraudyt wird, die Ver-
mehrung vou U fiber /2gh Binaus zu evzeugen, weil nur damm ein
Beharrungszuftand eintreten fann.

Giebt man dem Saugrohr einer Turbine eine conifde Form und
swar jo, dafp bag Rohr an feivem untern Gude weiter ift ald oben, jo
judgt bas Waffer, weldjes oben aus dem Laufrade der Turbine in Has
Nobr eintritt, bdie im untern weitern Theile befindliche Waffermenge,
weldje vermbge der Adhdfion zujammenhingt, mit dev abjoluten Aus-
flufigefdhwindigleit w fortzuftofen, was aber nidgt moglidy ijt, tweil jonjt
unten (durch den grdfern Querfdnitt) eine grofere Wafjermenge hevaus-
flieBen mitfite al8 oben Pineintvitt. Das Bejtreben biezu ift aber vor-
banden, 9. §. ein foldhes Rohr wirtt abgefehen von der eigentlidhen Saug-
hihe eines geraden Rohres aud) nod) vermdge feiner Form faugend auf
8 in ber Turbine befindlihe Wajfer ein uud um bdiefen Mehrbetrag
von @aughihe (weldher durd) Ausnupung bder abjoluten Ausflufp-
gefhwindigleit w entjteht) Fann die Ausflupgejdwindigteit des Wafjers
aus der Turbine iiber J2gh Hinaus vergrifert werden.

Auf dhnliche Weife fann eine Bermehrung der Ausflufgeihmwindigteit
fiber Y2 gh Ginaus (wir jeben BHier von allen Nebenhinderniffen ab)
audy bei einer Turbine ohune Saugrohr eintreten, jobald diefelbe fo con-
fteuivt ijt, dafs das Wajjer die Candle des Laufrabdes gang ausfiillt, im
Ucbrigen aber mit reiner Action avbeitet.

Gowie ndmlich hier die Laufrabeanile an der Austrittitelle bei
gleicher Bahl grifern Querjdnitt Haben als die Leitcandle — ober viel:
mehr — jobald die Summe der Austrittqueridhnitte des Laufrades
grdBer ift als Diejenige des Leitrabes, o bilden die Leit- und Radeandle
sujammen nach der Austrittjeite hin conijch divevgivende Rohren, welche
auf den vevengten Querjdnitt jaugend wirfen und daber eine grifere
Ansilufgejchwindigeit des Wafjers an jencr Stelle evmibglidhen, als
U=y2gh.
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Dabei wirh vorausdgefept, daf die Turbine in der Weife befdhaufelt
fei, bap das Waffer bei biefer groBern Ansflupgejhwindigleit U ohne
©top ins Laujrad eintvete und daffelbe in adiialer Ridytung wverlafje.

Aus der BVetvadhtung der Griinde, weldhe eine Vevrmebhrung der
Ausflufge]dwindigeit U itber Y/2gh hinaus ermoglichen, geht Gervor,
paf eine Devart conftruirte Turbine den Chavafter der Unficherheit an
fid triigt, indem es unmiglich ift, die Vermehrung der Gejdhwindigteit
(bei welcher aud) Adhifionserjdheinungen ing Spiel fommen) mit Ju-
verliffigfeit jum Boraus zu bejtimmen, denn diefe Bermehrung ift nicht
nur von dem Querjdnitts-Verhiiltnifje der Leit- und Rabeanile abhingig.

Hiezu fommt nod) der Umitaud, 0afy jede devartige Vevmebrung
ber Gejdhwindigleit grifere Nebenhinderniffe im Gefolge Hhat und ¢3
wird Jomit leiht zu evachten fein, daf jolche Turbinen mit U> )/2gh
in der Praxis nidt mit Bortheil angewendet werden fonnen, vielmehr
nad) THhunlichfeit zu vermeiden find.

b) Reactionsturbinen mit radialer tunerer Beanffdhlagung.
Einwirkung der Centrifugalkrafi.

Qn § 82 ift davauf hingewiefen wordben, daf bei der Fourneyron’s
jdhen Turbinen oder iiberhaupt bei Reactionsturbinen mit innerer vadialen
Beaufihlagung (bei welden das Wafjer die Radfandle volljtindig aus:
fiillt) die Durdhflufgeichwindigleit des Waffers im Laufrade durdh) dic
Gentrifugalfraft bejchleunigt werbde.

@et Fig. 2 Taf. 54 r der inmere und r; der dufere Halbmefjer
be3 Laufrades einer foldjen Turbine, fei ferner v bie Umfangsgejchwindig-
feit Des Rades am inmern und v, dbiejenige am duBern Umfange des
Rabdes und begeichuet man die velative Cintrittgejhwindigleit mit u und
die relative Ausflufgeidwindigleit mit u,, fo wird u, grdfer fein ald
u, weil Das Waffer durd) die Centrifugalfvaft bejdhleunigt twivd uud
3war ijt nacd) den Gefepen der Wechanif

u?—ut=v,2—v?
baber u, 2= (v,2—v2)J-u
Hierausd ergiebt fidh) der Werth von u, allgemein u
o =Y, —v9)+u

Die Bejdhleunigung felbjt, weldhe durd) die Centvifugalfrajt Hevvor:
gebradyt wird, ift gleid) v, — u.

Die vollftindige Berechnung einer foldjen Reactionsturbine mit
innerer rabialer Beaunfjhlagung erfolgt gang wie diejenige der Jonval
turbine, nur hat man dabei die Bejdhleunigung nadh ver ben angegebenen
Fovmel jowie die Berjdhiedenheit dev Wevthe v und v, zu beriidfichtigen.
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@3 ift nun leidht eimgufehen, daf bei einer folchen Turbine das
Waffer unter Umjtdnden, d. h. wenn man die Reactionsturbine mit ge-
ringem Reactiondgrade conftruirt, jo daf aud) abgefehen von der Centri-
fugalfraft U nabe gleid V2¢gh werden wiitde, tn Folge Cinwirfung
ber Centrifugalfraft (welde faugend auj das Leitvad zuviidwivit, weun
die Radcandle entjprechend reiter find ald die Keitcandle) mit einer
grofern Gejdywindigteit als Y/2gh bas Leitrad verlajjen fann. Um-
gefehrt wirh aud) das Waffer bei einer mit hohem Reactionsgrade con-
fiuivten devartigen Tuvbine mit bedeutend grBever relativer Gejdhwin-
bigteit aus bem Laufrade austreten fonnen ald mit u, =)/2gh.

Qn beiden Fdallen, namentlid) aber im exjtern, wo das Wajfer mit
U>2gh bag Leitrad verldft, tnpte s jdeinen, daff dief ein Wider-
joruch gegen die Gefepe der Medjanif fei, indem die Wirfungsfahigteit
es Wajfers dem Quadrat feiner Gejchwindigleit proportional ijt. Wenn
nun diefe Gejd)windigfeit groger ijt als V/2gh, alfo aud) die diefer Ge-
jhwindigleit entjprechende Drudhihe (das Gefdlle) grofer alg h, fo fann
die Sadye i) jo zu verhalten jheinen, als ob durd) die Centrifugal-
fraft Dag Gefille h und jomit der medjanijche Cffect der Wafjerfraft
ehoht werde. Dief ift aber feineswegs der Fall.

€8 wird wohl unter dem Einflujfe dev Centrifugalfrvajt eine grdfere
mechanifdhe Arbeit alg 1000 Qh an dag Turbinenvad abgegeben, allein
ein Theil diefer Kraft wird umgefehrt in Form vopr Centrifugalfraft wicder
vom Rade an das Wafjer abgegeben. Damit dag Whaffer im Rade be-
fdleunigt werde, muf das Rad refp. die converen Schaufelfldchen gegen
a8 Wafjer einen Druct ausitben, alfo an das Wajjer Kraft abgeben
und diefe an dag Waffer abgegebene Kraft fann nun iiber ben Betvag von
1000 Qh Bhinaus vom Wafjer wicderum auf das Rabd iibertragen werbden,
ohne dafy aber diefer Mehrbetrag jemals als wiiplide Kraft verwendet
werden Fann,

€3 civculirt aljo in Folge der Cinwirfung der Centrifugalfraft cin
Theil ber Wafjevtraft fo in dem Rade, daf diefer Vetvag von Leiftung
suerit vom Waffer an das Rad abgegeben, von diefem yieder (in Fovm
von Bejdhleunigung durc) die Centrifugalfrajt) an das Wafjer abgetreten
ud hlieflich wiedber vom Waffer auf dag Rad dibertragen wird.

Diefer jo civeulivende Theil des Cffectes verurjacht bedentend melhr
?Iebenbinberniiie al3 ohnediep voranben fein wittden und es wird
lomit Alles in Alem gevechnet durc) bdie Centrifugalfraft die niiglide
BWirfung pes Waffers nicht nur nicht erhdht jondern vermindert, b. b
% it die Centrijugalfraft im vorliegenden Falle eine freilich nidht zu
vermeidende jdddliche Stovung des Wajjerdurchfluijes durdy das Laufrad.
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§ 87.

Cinjlnf; der Centrijugalfraft bei Neactionsturbinen mit duferer
radialer Beaujjdhlagung.
(Bom Verfajjer.)

Wie bereitd in § 83 Hervorgehoben worben, wird die velative
Gejdhwindigteit des Wajjers wdahrend dem Durdflufje durch das Lauf-
rad einer joldjen Turbine durd) die Cinwirfung der Centrvifugalfrajt
verzigert, ndmlih gerade entgegengefept wie bei dem Turbinmen ves
vorigen Paragraphen.

Behilt man die ndmlichen Bezeihnungen bei wie im vorigen Para:
graph, d. b. ijt

u bdie relative @mtrtttgeid)mmbtgfett am dufern Umfange

v, Umfangsgejdhwindigteit " " "
u, ,, velative Ausflufgefdhwindigfeit am tnmern Umfange
vy » Umfangdgejdywindigteit " " "

jo ijt y2=u?—(v2—v,?) und u, = put— (v —v,?)

Auch diefe Turbinen werden in allen Theilen jo berechuet wie dic
Sonvalturbinen, wobei nur der verminbderte Werth von u, und die Ver
jhiedenbeit ber Werthe v und v, gehorig zu bervitdfichtigen ift.

Umgefebhrt wie im vorigen Paragraph finnte es jheinen, daf duvd)
die Centrifugalfraft bei.ben vorliegenden Turbinen die Wirfungsfibigleit
ve3 Wafjers und fjomit bdie Leiftung des Wotors beeintrichtigt werde,
was aus dhnliden Griinden wie im vorigen Paragraph indeffen nidt
ber Fall ift, Denn e3 bleibt bas Wafjer eine lingeve Jeit Hinburch im
Laufrade und driickt ftdrfer auf die Shaufeln in der Ridhtung der Un:
dbrehung, als bief ofne bdie Ginwirfung der Gentrifugalfrajt dev Fal
wire, fo daf aud) hier das Rad wicder einen Theil des aufgenommenct
Gifectes an das Wafjer (defjen Gejdhwindigfeit versdgernd) abgeben fanm.

Woh! aber vermindert hier die Centrifugaltrajt in Etwas die jid:
lidgen Nebenhindernifje, indem das Waffer weniger abgelentt zu werden
braudyt, um miglichjt todt aus der Turbive ausjutreten, d. h. ¢ find
Sdyaufeln von weniger jtarfer Kuimmung erforderlih, um dem %aﬁﬂ}'
die lebendige Qraft zu entziehen, wibhrend umgetehrt die Turbinen mit
innerer radialer Beaufjhlagung fiir denjelben Grad der Ausniipung o
Waffers am ftévfjten gefriimmte Schaufeln und bdie Feinften Winfel ¥
am Radbaustritt erfordern.

Jn diefer Hinfidht find demnad) dbie Turbinen mit duferer Beauf:
fhlagung vortheilhafter. An biefer Stelle mag auf §§ 70, 82 und 8
guriidverwiefen werben.
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§ 88.

Cinjlu der Beanfidhlagungsart auj die Shaufeljorm. Turbinen
mit gevaden und converen Sdhaujeln.
(Bom Verfafjer.)

Die Turbinen mit verjdhicdener Beaufidhlagungsart unteridjeiden
fig im Allgemeinen hinfidhtlich ihrer Schaufelformen ziemlid) wefentlich
von einander und wav erbalten die Turbinen mit duBerer radialer Be-
aufjchlagung (feien es Actions- oder Reactionsturbinen) Schaufeln von
bedentend geringerer RKriimmung als diejenigen mit adyfialer Beauf-
jdlagung. Umgefehrt exhalten die Turbinen mit innever radialer Be-
anfihlagung bedeutend ftivfer gefriimmte Sdhaufeln als die Turbinen
mit innever radialer oder der Adhje pavalleler (adhfialer) Beaufjdhlagung.

Diefe BVerjdyicdenbeit dev Schaufelformen ift nidyt, wie Biele glaunben,
cine willfiiliche Annahme Seitens der Conftructeuve, fondbern ijt viel-
mehr eine einfache Folge Des geometrijhen Sujammenhanges zwijden
Sdaufelform und Ablenfung der Wafjerjtrahlen.

Um bdiefes nadyzumweifen und die verjchiedenen Typen der Schaufel-
formen iiberfichtlich zufammenijtellen zu fonnen, dienen dic Figg. 3 big b
auf Taf. H4.

Nennt man 1 den Ablenfungsdwinfel abe Fig. 3, welden
8 erfte Glement der Laufradjchaufel in dem Domente des Cintritts
cines Waffertheilchens mit dem lepten Clemente dev Schaufel im Momente
bes Austrittes defjelben Wafjertheilchens bildet, fo wird jwijchen den beiden
Seitpuntten des Gin- und Austrittes des Waffertheildhens diefes Lepteve
ben abfoluten Wafferweg ad durchlaufen. Wihrend derfelben Jeit dreht
fid das Rad um einen gewiffen Winkel, den Drehungswintel
age=k um feine Ad)e, jo daf der Punft a der Sdhaufel in derfelben
3eit nady e gelangt, in weldher das Wafjertheildyen den abjoluten Weg
ad durdylduft. Gbenfo gelangt Punft £ der Schaufel in dexfelben Beit
nad) d.

Um nun eine gewiffe Ablenfung abc=1 der in das Laufrad ein-
tretenden Wafferftraflen zu evzielen, miijien die Schaufeln des Launjrades
bei ben verfdhicdenen Beaufichlagungsarten eime fehr verfdjicoene
Stviimmung evhalten.

Diefe Rritmmung witd am einfachiten gemefien durch) ven Winkel
X, welchen bie Tangenten ab und fr an dag erjte und lepte Element
ver Schaufel mit einander bilden.

Statt des Winfels x wollen wir defjen Crgingungswinfel o ald
Maf fitv die Schaufelfritmmung wihlen.
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Beidpnet man nun in den Figg. 3 bis 5 Taf. H4 fiiv die drei ver-
fchicdenen Beaufjhlagungdarten den einer Schaufelform entfprechenden
Drehungsdwintel, den Ablenfungswinfel und den Kriimmungswintel
auf und vergleiht man bdie verjchiedenen Typen mit einander, fo findet
man leidht, daf fiiv einen gegebenen gleich groffen Ablenfungswintel je
nad) der Beaufjhlagungsart ein Kviimmungswintel von gany ver
{chiebener Grdfe nothwendig ijt.

€3 ift ndmlic) ber Werth des Kritmmungswinfels o

1) fiiv Zurbinen mit duBerer Beaufjihlagung o=i—k (Fig. 4)
2) % n inmever o o=i-k (Fig. 3)
Bk > » adfialer ,, o==i (Fig. b)

Die Turbinen mit dufever Beaujjhlagung erfordern jomit den
Eleinjten Rriimmungswinfel o=i—k, 5. §. Sdaufeln die am wenigjten
gefriimmt find und daber weniger Reibungsverlujte des Wajjers ver-
urjachen.

Berfolgt man die hier ecinjdhligigen Verbhiltniffe nidher, jo fiudet
man, dafy die gevingere erforderlidhe Qritmmung der Radjdhaufeln der
auBen beaufihlagten Turbinen nur Ddaber ftammt, daf die Schaufel
fid) bei ber Drehung des Rades dem abjoluten Wajjerweg entgegen:
wenbdet, wibhrend bei iunen beaufjchlagten Turbinen bas Entgegen:
gefete ftattfinbdet.

e grifer die radiale Dimenfion ber Laufradbeandle im Verhdltnifie
gum Durdymeffer des Rabes ift, defto grofer ift der Unterjdhied der
RKriimmung der Schaufeln, o. h. um fo fladere Schaufeln erhalten dic
auBen beaufjdlagten und um jo gefviimmtere die innen beaufjchlagten
Zurbinen.

Bei gehoriger Breite der Nabdfrvone aufen beaufjchlagter Turbinen
verjhwindet der Ruiimmungdwinfel und es wird die Schaufelform einc
gerade Linie (Fig. 6 Taf. 5b4) und bei nod) groferer Breite wird
die Rriimmung fogar negativ, wie man dief Haufig bei den
amerifanijen Turbinen findet. (Fig. 7 Taf. H4.)

Gs ergaben {id) fomit bei verbdltnifimdgig tleinen und grofen
Zuvbinen (flein im Durdymeffer) mit rabdialer Beaufjchlagung auper
ordentlid) verfdjiedenartig geformte Schaufeln, die alle richtig jein Eonnen,
obwoh!l diefe Berfchicbenheit bei den Laien ben Gedanfen evwedt, dah
bief alles willfirlid)_gewdhlte Formen feien, wihvend fie doch durd) die
Theovie genau vorgejchrieben find.

Die Fig. 3 bis 7 Taf. b4 zeigen fitr die 3 Beaufjdhlagungsarten
je eine Schaufelconjtruction in ridytiger Durdhfiihrung.

&ig. 6 ift eine vollfommen tidhtig angeovduete Turbine mit geraden
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Sdaufeln und Fig. 7 eine desgleichen mit negativ gefriimmten Scdhanfeln.
Alle diefbesiiglichen Daten find in dDen Figuren eingejchrieben und
die abjoluten LWafjerwege ridhtig eingezeichnet.
Dap die Hiohe des Laufrades bei eiuer Turbine mit duPerer Beaunf-
idlagung am innern Umfange (am Austritt) gréfer wird ald am dufern
Umfange (am Gintritt) ift jelbjtverftindlich, wenn man eine fleine abjolute

Ausflupgejdhwindigeit w und jomit einen fleinen Austrittdwinfel y er-
halten yoill.

§ 89.

Cinjlup der Centrifugalfvajt anf bdie Sdoujelform der radial
. beaujjdhlagten Turbinen. (Reactionsturbinen.)
(Bom Verfajjer.)

Weldpen Cinfup wird nun die Centrifugalfrajt auf die Sdhaufel-
form wie iiberhaupt aufj die Dimenfionen des Sdhanfelapparates aus-
iiben ?

Der leptere Theil diefer Frage ift leicdht zu beantworten.

Durd) die Centrifugalfraft wird die rvelative Durd)flupgefdhwindigteit
bei Turbinen mit duferer BVeaufidhlagung verzdgert, bei Tutbinen mit
imnerer Beaufjdhlagung bejchlennigt und es erhalten fomit die erjtern
Twbinen in Folge der Cimwirfung der Centrifugalfrajt an der Austritt-
ftelle grifeve, die leptern Turbinen dagegen fleinere Dimenfionen bdex
Caniile, was bei der Conftruction jorgfiltig beriidiidhtigt werden muf.

Was den Ginfluf dev Centrifugalfraft auf die Schaufelform an-
belangt, fo ift Derfelbe weniger in die Augen fallend, wird aber jogleid)
bemevtbar, wenn man bedentt, baf bet inmen beaufjhlagten Turbinen
der Duvdjftuf bejehleunigt wird, jo daf das Wajfer fidh weniger lange
im Rade aufhilt und daher der Drehungswintel fleiner wird.

Nun ift aber nad) dem vorvigen Pavagraphen bder @rﬁmmungﬁ—
winfel 0 =ik, b. §. fiiv diefelbe Ablenfung i um fo fleiner, je
fleiner per Drehungswintel k ijt. Allein e8 wird in Folge der Be-
?dﬂcumgung burd) die Centrifugalfraft die relative %Iu§ﬂuf3geid)mtnbtgfett
gifier und baher audh die abjolute Gejchwindigfeit w guiher bei dem-
felben TWerthe von y.

Damit w nidgt grofer werde, muf dev Austrittwinfel y tleiner
jein und eg miifen jomit die Schaufeln ftdvfer gefriimmt werden, wobei
ud) der Drehungswinfel wicder grofer witd. Fig. 8 Taf. 54 geigt
tine Raufradidhaufel ab mit dem zugehorigen abjoluten Wafjerwege ac
fite den Falf conjtruivt, daf man die Wirfung ber Centrifugalfraft nicht
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bevitctfichtigt. €3 ijt jodann ad der abjolute Wafjerweg unter der Gin-
witfung ver Centrifugalfraft, bet welder fiir diefelbe Sdaufelform die
Gritrectung des abjoluten Wafjerweges Eleiner wird.

Umgefehrt ijt bei einer aufen beaufjchlagten Turbine Fig. 9 Taf. 54
ac der abjolute Wajjerweg fiiv die Sdaufelform ab, wenn man von
vem Ginflufje der Centrifugalfraft abfieht und ad der abjolute Wajer:
weg unter dem verzogernden Einflujje der Centrifugalfrajt. €8 wird
baher in Folge der Centrifugalfraft der Drehungswinfel k vergrifert
und fomit auch der Kritmmungswinfel o grofer. Alein fitr ein gleich
grofes w bei der fleiner geworbenen velativen Ausflupgejdwindigleit u,
darf nun aber y iwieder groBer werden, jo daf fid) die Schaufel wicher
mebhr gerade ridhtet.

Die Gentrifugalfraft bewirft fomit, daf die Lanfradfchaufeln der
aufen beaufjdhlagten Reactionsturbinen weniger gefritmmt, dagegen bic
Sdyaufeln der innen beaufjdhlagten Turbinen ftarfer gefritmmt fein miifjen,
wenn man denfelben hydraulijhen Wirfungsgrad (denfelben Werth von
w) erveichen will.

Sdlieplich mag nody einmal hervorgehoben werden, daf nuv bet ven
FReactionsturbinen die Centrifugalfraft den Durchfiuf bejchleunigt oder
verzogert, wihrend fie bei den radial beaufihlagten Actiondturbinen
(©rudturbinen Givardturbinen) ohne irgend einen Cinfluf ift.

Beziigli) der adyfial beaufjdhlagten Actionsturbinen vergleiche man
§ 73 und begiiglich der adjfial beaufichlagten Reactionsturbinen ver:
gleidhe man § 10 a.

§ 90.

Rittinger's Turbinentheorie.

Qu feiner ,Theovie und Bau der Rofhrturbinen* (mit Saugroht
verfehenen adjfial beaufihlagten Turbinen obder Jonvalturbinen) gebt
Rittinger von der Vorausjepung ausd, daf man bei einer mit Saugrohr
verjehenen Tutbine Das Wafjer bei gehiviger Wahl der Leit- und Rad
candle mit jeder belicbigen Gejdhrwindigleit aus dem Leitvade ausflieher
laffen foune und jwar in der Weife, daff U aud) bebeutend grifer
werden finne als /2 gh (man vergleidhe § 86).

Behilt man diejelben Beseichnungen fiir das Gefille b, die Winkl
a, f und y; ferner fiir U u, u, w bei, wie im bisherigen Berlanft
bes Werfes und begeidymet in Fig. 10 Taf. 54. H das gange Gefille
Hu die Dibe ver Unterwafjerjiule, H, die Hihe der Oberwafferfirle
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b, bie Hibe des Leitrabes, b, bdie Hihe des Laufrades, n, die Sahl
bev Leitradjchaufeln, n, die Jahl der Laujradjdaufeln, o=%, Y Das

: £
Gewidgt der Cubiteinheit Wafjer, M die Wajjerbavometerhdhe = 10,33
Meter ;

Xp, Xy, X3, die hydrojtatifhe Drucdhohe am Auslauf des Leitvades,
am Gintritt ing Laufrad und beim Austritt aus dem Laufrade;

Zy, 7y, Zy Oic Prefjung des Wajfers per Fladjeneinheit am Auslanf-
Qeitvad, Eintritt-Laufrad und Austritt-Laufrad;

hy, by, hy bdie Drucdhihe (Gejdwindigteitshohe) fiix U, U, und w,
(U, bedeutet die abjolute Gejdwindigleit bes Wafjers am Anfang der
Laufradeandle),
jo entwidelt Rittinger feine Theorie wie folgt:

Gr findet zundchjt, daf beim Uebertritt vom Leit- ing Laufrad feine
Yenderung der Prefjung und fomit feine Aenderung der abjoluten Ge-
jhwindigteit eintveten folle und dap dabher Winfel und Gefd)windigteits-
verhiltniffe devart gewdhlt werden miiffen, dap das Wafjer obhne Stof
vom Leitvad ing Laufrad iibertritt, jo daf z, =2z, und U, =TU.

1. die ber Prejjung z, entjprechende Hihe %;—— M - h, des Wafjers

beim RAustritt aus dem Leitrade ergiebt fidh, wenn man zur totalen
Gefilthohe h die Wafjerbarometerhishe M hinzufiigt und fobann von ber
Summe vag Untergejille Hu, bdie Radhdhe b, und die Austritt-

2
i windigheitshihe h(,:g—g absict.

€3 ijt daher, da z, =1z, und U, =T

de Prefjung beim Gintvitt ing Laufrad
: o
2 == (M—}—h—]i[u~bl — %)y,.

2. die Dydroftatijhe Drudhohe x, beim Cintvitt i Laufrad ift

x1=h—-Hu—b1.

3. Fiiv die Austrittieite des Laufrades ift die Prejjung fleincr als
die atmosphirifdhe, indem bas Waffer im Abfuprohre faugt. Um
i) eine richtige Borjtellung von der Prefjung des Waffers an Diefer
,@teﬂe 3u madjen, hat man dort nur eine abwdrtd gebogene Rohre bis
m %8 Untermwaffer einmiinden zu lafjen, in welder das Wafjer auf eine
Dibe =Hu emporgefaugt wird.

Das Wafjer wiirde aon diefer Stelle bdie abfolute Prefjung

(M“Hu) Yo befigen, wenn das Wafjer feine abjolute Gejdhwinbdigkeit
W Ditte,
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Diefe Prefjung muf daher nod) um die ver Gefdhvindigleit w ent-
2
fprechende Prefjung hy y,:'élg ye vermindert werben.

€3 it daber
2
Zy —(M Hu) Yaio— —"?
4. die hydroftatijhe Drucdhohe x; an der Austrittieite des Lauf:
rades ift
x,—=h—Hu.
5. Ausd den obigen Ausdviiden entwidelt Rittinger ald Gleidhung
fiir das Laufrad einer Turbine

pe (7 — %) — 3 (@ *—u) +hy, =0

oder aud
0 ?—u2=2gh} w2—
6. damit der Uebertritt des Wafjers aus dem Leit- ing Laujrad
ohune Stof erfolge, mufpp fein:
u?=v21|-U%2—2vU cosa.

7. damit die abfolute Gefdhwindigleit w miglichjt flein ausfalle,
muf ihre Ridytung fenfrecht zur Rabdebene fein und daher ergiebt fid
u=vi|wi

Aus 6 und 7 ergiebt fidh
1, 2—ul=w2—U2vU cosa,
und wenn man diefen Werth in die Gleidung 5 einfithrt, erhdalt man
8. al8 Hauptgleidhung fiir as Laufrad dber Turbine

vU cosa=gh.
9. Aus den obigen Beziehungen folgt nod)
¥id siéx a-t B ;
U  _sng
& ghsm(a—}—ﬂ) ghsin g
e cos a sin B o Ui Vcos a sin (a 4 3)

10. bie Gejdwindigleit U, mit welder das Wafjer das Leitrad
verlift, fann durd) gehorige Wahl der Weite der Laufrad- und Leitrads
canile innerft weiten Gvengen beliebig gewdhlt werden und da Ddiefe
abfolute Gefdwindigeit beim Uebertritt vom Leit- und Laufrad ficy
nidht dndern aljo U="T, fein joll, jo hat man e8 ganz in der Gemwalt,
im Boraus feftzujtellen, in welder Weife das Waffer im Laufrad 3
wirfen Habe:
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1. Ob ofjne Aenderung der Prefjung blog durd) Aenderung
feiner Gejdwindigteit b §. durd) veime Actions-
wirfung oder

2. Blog durd) Aenderung feiner Preffung bei gleichbleibender ab-
foluter Gejdytoindigleit, d. §. durd) veine Reactions-Wirfung,
oder jdhlielich

3. durd) Aenderung feiner Gefdywindigleit und Preffung zugleidh,
o. h. durch combinirte Actions- und Reactions-BWirfung.

11. BWie die Folge zeigt, find reine Reactionsturbinen unmiglich
ud um daber den Reactionsgrad feftzujtellen (dic Art der
Turbine su harafterifiven), wihlt man einen Coefficienten m,
migt weldhem das Gefdlle h multiplicivt werden muf, um die Drudhihe

;ig fit bie usflufgeidwindighit U gu echalten.

2 .
€8 ift alfo ;—Jézmh und bildet m bdie Chavafteriftif der Turbine.

Fitr eine veine Reactionsturbine wiirde m = Null werden, was
unmdglidh ift, indem fein Waffer durch) die Turbine flicgen tinnte, denn
bei m = Null wird and) U= Null. :

Fiiv eine rveine Actionsturbine ift m=1 d. . e8 ift U=p2gh. -

Fite alle zwifden m=—0 und m =1 liegende Werthe von m ijt
die Turbine eine gemijohte Turbine, in welder dag Waffer durd
Yendevung feiner Gefdhwindigleit und Prefjung zugleid) im Laufrade wickt.

Man nennt die vorwiegend mit Reaction arbeitenden Wotoren
im Gegenate zu den veimen Actionsturbinen Reactionsturbinen,
obwobl ganz veime Meactionsturbinen unmbglicy find. Dagegen Heifit
¢ine mit geringerm Reactionsgrade arbeitende Tuvbine eine Actionsturbine.

12. Bei jeber Turbine muf das Wajjer mit einer beftimmten ab-
foluten Gejhwindigleit w den Motor verlaffen, deven Dructhohe einem
Brudhtheile my h Des Gefilles h entfpricdht. Diefer Bruchtheil m, b
iit fite die niigliche Wirfung bdes Waffers verloven umd famn beliebig
ewihlt werben. Gin fleiner Austrittverlujt érfordert fleine Austritt
winfel y und fomit eine grofie theuve Turbine und umgefehrt.

Bei den angefithrten befjern Turbinen ijt Xy in der Regel nidht
weit von dem Werthe 0,05 entfernt, jo dap aljo %% =m, h=0,0bh al8

Regel angenommen werden famm.
13. Bezeidhnet man mit K den hydraulijdhen Wivfungs-
9vad der Turbine, b. B. denjenigen Sljrud)tbeil des totalen theovetijdhen

Ciiectes yex Waffertraft, weldher wirfli an das Rad ibertvagen wird,
Meifner, Hydraunr, IL 29
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fo ift Derjenige Theil des Gefilles, eldher biefer wirflicdh) vervidteten
ebeit entjpricht, gleidhy Kh. -

Der Coefficient K zeigt aljo an, ein wie grofer Theil h — Kh
bes ganzen Gefilles h zur Ueberwindung jimmtliher Nebenhindernifje
dient, weldje das Waffer anf feinem Wege vom Oberwajferipiegel durd)
bie Turbine gum Unterwafferjpiegel finbet.

Qu diefen Nebenbhindermifjen find dagegen nidyt inbegriffen:
der Wajferverluft durch) den Spalt, die Reibung des Laufrades im
Wafjer und die Reibung der Welle in ihren Lagern, weil diefe Berlujte
mit dem geometrijdhen Jujammenhange der Turbinenconftruction nidts
3u jdaffen Haben.

Um den eigentlihen Wirtungsgrad oder ben meda-
nifden Wirfungsgrad zu erhalten, hat man vom Hhydrau-
lijdhen Wirtungsgrade nod) die Verlujte abzuzichen, weldhe durdh
die Reibung der Turbine in Lujt und Wafjer, den Wajjerverluft durd
dert Spalt und die Reibung der Turbinemwelle in Lagern und Pjanuen
entjtehen.

14. Beftimmung der Unbefannten Grifen.

3 fei R ber duBere Halbmejjer der Turbine; r der mittlere und
R, der inneve Halbmejjer, u, die VerhiltniBzahl zwijdhen dem innern
und dupern Halbmejjer; aljo u4=%; man pflegt u, nidht fleiner
al3 %, angunchmen.

0, Die Dide der Leitvadjdhaufeln an der Austrittitelle.

a, die inneve Lidjtweite der Leitradcandle an der Austrittjtelle.

d; und a, diejelben Grdfen an der Eintrittitelle des Laufrades.

d, und a, © v n  Austrittjtelle , 5

v, bag Berhiltnif 3mtfcf)en der Sdaufeldide und dem Radhald-
meffec R, ober da die Schaufeldicfen beider Riiber gleic) gehalten werden

4=%=%—%— ober d=v, R; wobei v, 3u 410
angenommen werden faun.

Bon den verjchiedenen bei einer Turbine vorfommenden Grifier
find vorerft Q und h gegeben und es Fonmen ny, n,, m, u, v und K
belichig gewdhlt werden nac) den iiblichen Conftructions-BVerhiltnifien,
ba fid) eben nach) diefen willfiirlih zu wihlenden Grofen die Werth
der unbefannten Grbfen vidten miifjen.

Bu fudjen find aljo a, B, y, U, w, v, R unb m, zu deven B
{timmung Rittinger folgende Ausdriide entwidelt:



Rittinger's Turbinen-Theorie. 413

a) Gobald m gefunden ift, erqieht {ich) fofort der Werth
=J2gmh
umd w=)2gm, h
(wobei my in der Regel =0,05 3u wihlen ijt).
b) Winfel £ wird
cos f _ EH2m(0?—1)
20Ym[K-m (02 —1)]
Je nadhdem der Bdbler diefes Brudhes pofitiv, Null ober negativ
augfdllt, wird 8 ein {piger, vechter ober ftumpfer Winkel.
c) BWinfel a ergicht fidh su

Cos a—

2Ym[K+m(o2—1)]
d) Die mittlere Umfangsgejdhwindigleit v evgiebt fih zu
v=)K+m(*—1)y)2gh=kV
wenn wan dev Hinftigen Abfiivzung Halber
YV2gh=V mbd YKFm (02 —1)=k fept.
e) Jiiv den dufern Durdymeffer ergiebt fich der Ausdrud
Q
B2 =

[(I+u)zsna—v,n](1—u) U
ober toemt man den aus c) abgeleiteten Werth von

2
sin a =

| Vi m, [K+m, (0°—1)]
tw die obige Gleidhung einfept

& 1 Q

V[A~Fu) zsina —v,n,JA—u)y2mg? 3/
Get man, um diefen Ausdrud fitv die Folge abzufiivzen, den von

Q und h unabhingigen erften Factor diefes Ausbrudes = f, jo ijt

Hfl/ s
Aus diefem Tetern Angdruce erftebt man, daff bei fonjt gleidjen
Conftructionsverhiltnifjen der Halbmeffer R der ¥/ Q gerade umd der
4

Vi verfehrt proportional ijt.
f) Der Werth des Austrittwinfels y wird

. s m’
¢ o VK+m(oz—1)+m,
g) Fiiv die widtige Grife m, von welder fajt alle andern abhingig

find, evgiebt fidy folgender Ausdbrud, aus weldem durd) probetweifes
20%
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Cinfepen verjdhicdener Werthe von m der vidhtige Werth diefer Grife ju
fudjen ift, bei deren Cinjepung die Aufljung der Gleihung Null evgiedt.
€3 ift ndmlid :

) K*
=V e
Vﬁ’—a‘l‘A(lh vy VEK+m(0? — 1)+ my—n,v, J'm;

: ol g A
in weldem Ausdrude A= T ift.
h) Die Anzahl Umdrehungen n der Turbine per Minute wird
_pfyh _ Vi
B R

worin bebeutet
__191y2g[K+4m(e®—1D)]
1+u)f
i) Die normale Weite der Leitcandle an der Austrittjtelle ift

2 =— Qo @;

! ; f
wobei qo =[(1 4 u,)7wsina— v, n,] =
0

; md p;=pf

k) Die normale Weite der Laufradeandle an der Eintrittjtelle iit
a=0q l‘ "%5

wobei 4y = [(1 4-1,) 7 sin B — v, 0] ni
1
1) Die novmale Weite der Laufradeandle an dev Austrittjtelle wird

ay = q.V_},

wobei gy = [(1-1-u,) 7w siny — v, 1] nil

15. Grenzwertheund Wahlderwillfiivlidgen Grifen
a) Aus ber Gleidung fiir den Winfel a (unter c) Dder vorigen
QNummer it zu entnehmen, welden entjdheidenden Ginflup die Guohe

0=n— und mit ihr die Groffe m auf die Confrruction einer Rohriurbine
1

ausiibt; denn durch diefe beiden Grifen allein find die Winfel a und /
vollfommen beftimmt, fobald d, = J, ober fobald bdie Sdhaufeln am
Austritt-Leitrad gleih) dict find wie am Eintritt-Laufrad.
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Da dbas Wajfer die Leitcandle an der Austrittjtelle und ebenjo die
Radeandle an der Cintrittitelle vollftdndig ausfitllen muf, jo ijt
Q—no 2 U(R—R;)=n 3, u(R—R;)
sin ﬂ

U
und ba; o

und Usina=wusing, fo folgt

Do 8y —Dyag
sin a sm,&

sin ﬁ
ver Leit- und Radcandle in ber @palteneﬁene bedeuten, fo folgt jofort,
bap die ©umme bder Horizontalen Canaliweiten bei beiden Ridern an
ver Uebertrittitelle gleich grof fein foll und dap mithin aud) die Summe
der horizontalen Sdanfeldiden (Projection der Schaufeldicfen auf bie
©paltencbene) an derfelben Stelle gleid) grof fein muf.

Davaug ergiebt fih nun fiiv d, =47,

%’::;%g: o das DHeift:

Die Sdhaunfelzahlen ny und n, ftehen im graden Bex-
haltnih mit den Sinujfen dev betrvefjenden Sdaufel-
winfel und es iiben fomit die Schaufelzahlen vefp. deven Berhiltnip
eitent fehr bedeutenden Ginfluf auf die Hauptverhdltnifie etner Turbiue aus.

Auf bdiefes Verhiltnify d, =0, und den obigen Sap geftiit baut
min Rittinger feine weitern Ableitungen der Conjtructionsverhdltnifje
dev Tuvbine auf, indem bdie Annahme d, =0, fowohl fiir bdie Ans-
filhrung ber Turbime, als anch fiir die Theovie ifhre Bequemlichleit
babe.

Bas nun die Wah! der willtiivlihen Grofen anbelangt, fo giebt
Rittinger Folgendes an:

a) Fiiv dag BVerhiltnif des dufern Durdmefjers R der
Turbine zum Sunern Duvdymefler R, wible man fiiv gewdhuliche
Berhiltnifje u, = 2, und filv grofere Gefille und geringeve Waffer-
mengen u, = 5/,.

b) Die Anzahl der Leit- und Laufradjdaunjeln foll
nidt unter 12 bis 16 und nidjt iber 24 bis 32 betvagen.

~¢) Die Dide 0 der Shaufeln im Uebertritt-Queridnitte
(in ber Spaltenebenie) wibhle man bei gegofjenen Schaufeln

it . 8
fiiv fleine Turbinen 6=16 bis 7 Mll. obex V=g ="

" grﬁﬁete " 0210 " 12, " " 7= 1/15() big 1/30'
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d) Die Berhaltnifzahl 0=E liegt nady b) wifchen den

Grengen Y, und 2 und von diefer %etf)altmﬁgabl f)angt ber gange
Ghavafter (Reactiondgrad) der Turbine ab.

Denn je grofer die- Anzahl der Laufradidaufeln gegemiiber der-
jenigen der Leitvadjcdhaufeln ift, dejto fleimer wird der AusfluBqueridnitt
bes Laufradbes gegeniiber demjenigen des Leitrades, mit defto geringever
Gejdhmwindigheit wird das Waffer zu den Leitcandlen ausilieBen und dejto
grifer wird der Reactionsgrad der Turbine fein.

Der Werth o= 2-“ ijt die erjte der zu wiblenden Grifen, von
1

weldjer alle anbern abhingen und es geben bdie untenjtehenden Tabellen

bie Werthe aller zu fudjenden Gripen fiiv verjdhicdene BVerhiltnijje von
™ an. :
n,

e) Die abjolute Ausflufgefdhwindigleit w wirtd al-
gemein fo gewdhlt, daf in der Dderfelben entjprechenden Drudhibhe

2

;—Vé = my h ber Werth von m, gleid) oder nahe my =0,05 wird, fo
bap von dem totalen Cjfecte der Wafjerfrajt ungefihr 5°, durd) dic
abjolute Ausflupgejdwindigfeit verloven gehen.

f) Der hydraulijde Wirfungsgrad K ergiebt fid) fiir die
bier angenommenen Conftructions-BVerhdltnifje u K=0,75 big K=0,80.

Der medjanifde Wirfungsgrad ift um civca 6 bis 8%
tleiner al8 K obder gleidh 0,68 bis 0,75.

g) Die Hohe des Lauf- und Leitrabed by =bh, nnrb fite beide
Rider gleid) grof gemommen uud war b, =Dhb, =—2—R ober nabe
diefem Werthe.

h) Der Spielvaum wijdhen Lauf- und Leitrad wird jo geving alé
moglich gemadht und fann zu Y, R angenommen werden.

Qe nad) der Genanigleit der Ausfithrung einer Turbine evgicht

fich wegen des Schivanfens der Riider der nothige Spielvaum zu 2 bis
4 Millimeter. '

16. Beredhnung der numervijdhen Werthe der Un:
befannten Grogenund tabeIIariicI)eBuiammenftellung

verfelben. Durd) das %etf)afttmﬁ % wird der Reactionsgrad oder
1

ber Werth der Grofe m in dem Ausdrude U=)2gmh bedingt und
ba bie Werthe allfer andern unbefannten Grifen wefentlid) von m aob-
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hingen, jo mup vor Allem aud) der Werth diefer Grife fejtgeftellt werden
und gwar mit Hitlfe ves friiher unter Nv. 14 angegebenen Ausdruces :

K2
0=Vm_4[K—|—m(02———1)]_

—Vmy, +A @y, VEK+m(02—1)+ my —n, v,)/m

. s sl
in welhpem A = TEE W

S diefem Ausdrud find die verjdiedenen Werthe von o=2—° eit=
2 1
sufeten, wobei man die conftanten Grdfen vy = 25, vy = Y4, my = 0,05

und K=0,75 wdhlt und indem man probeweife fiix m veridhiedene
Werthe wihlt, bis die Auflojung der Gleidjung auf Null fithvt, beftimmt
man auf diefem freilich mithjamen Wege den Werth von m.

Mm fiie o==? nidht gar viele verjdjiedene Werthe anuehmen und
1

bie miihjame Redhnung nicht allzu Hanfig duvdfithren zu miiffen, be-
frantt man fidy auf folgende ficben Verhdltnifie dev Schaufelzahlen,
was fiiv die Bwede der Praris vollfommen geniigt:

n, =12 mit n, =24 n, =16 mit n, =12
ny=12 , n, =20 n, =20 , n,=12
=12 , n =16 n, =24 , n; =12,

n0=12 = 111212

Um nun fiiv die miihjome Bevednung von m vefp. bden probe-
weife einzujependen Werth diefer GroBe ndheve Anbaltspuntte su haben,
mag Folgendes bienern:

Jm Allgemeinen ift befannt, daff m pofitiv und ein edhter Brud)
jei. @8 evgaben ferner nibeve Betvadjtungen bder einjdhligigen Berx-
biltniffe, daf

1. fite o=% ftm < Kobexm > 0,75
1

und m > ?K o oM > 0,25
%

2. fivo=1 iftm>—4—-K i m==x10,19

1
3, 0=2 nm>_B—K"m>Or13
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Mnter der Vovausjepung, daf my, = 0,05, und K = 0,75 an.

genommen wird, folgt fiir
0= % ge="] 0—2
m < 1,07 m < @ m > —0,27

Gine Durdjfithrung der Redjnung exgiebt nun fiiv obige 7 Ber-
hiltniffe der Sdhaufelzahlen die in der nadjtehenden Tabelle L zufammen:
geftelltenr numerijchen Werthe vor m fjowie aller fiiv die Conftruction
der Turbine mapgebenden Grofen wie afyvRua,a;, wobei an
genommen ift, 2B u, =25, vy Yy und my =005 fei.

Bemerfungen zu den erhaltenen Rejultaten. Cine
nihere Betvadtung dev erbaltenen Refultate laft Folgendes erfennen:

1. ebem unter 1 fiegenden Werthe von o entfprechen zwei ver:
fhicdene Werthe von m, weldhe bdie Wirfungsweife de3 Wafjers auf-
falfend chavafterifiven. Bei der Gruppe mit den groern Werthen von
m yirft dbas Wajjer vorwiegend durd) Action, wihrend bet der Gruppe
mit dem Fleinern Werthe von m feine Wirfung Hhauptjadlid) in der
Reaction bejteht. Fiir o=1 nimmt m nur einen eingigen veellen
Werth an, der in die Gruppe der Reactionsturbinen fallt. Fiiv alle iber
1 liegenden Werthe von o erhdlt man fiir m nur folde veelle Werthe,
dic fid) den obigen Reactionswerthen vegelmdfig anveiben.

2. Aus den grofern Werthen von m geht Hervor, daf Turbinen
mit veiner Uctionswirfung theovetijh) moglich {ind, denn filr 0 =10,917
und fiir np =12 mit n, =19 finbet man m=2999 alfp = 1. Bei
weitever Bunahme von o oder Abnahme von n, nehmen die Werthe
von m ftetig zu und evreidjen bei ny=n, =12 ober allgemein bei
o=1 ihre Grenge, indem m unendlid) grof (m =) wird.

Obwohl es nun theovetije) zuldffig ift, daf m grofer 1 ift (0. b.
vaf die Ausflufgejdhwindigleit U grofer ift ald 2 gh), fo erfdeinen
dod) wefentlih Hihere Werthe von m ald m=1 nicht vortheilbait,
weil der Sypaltendrud negativ und zwar gréfer ausfillt ald der Soug
bibe der Turbine entfpridht, fo dap Waffer aus dem Saugrohr durd)
die Spalte eintreten tviivde.

Fitv die fiber 1 liegenben Werthe von o nimmt der Werth von
m ab, ober Der Reactionsgrad zu, bi8 bei 0 =2 der Werth vou
m=0,157 wird.

Der Werth m=o Tann aud) theoretijdh nidht erreicht werden, weil
fiiv diefen Werth bdie erfte Wurzelgrife in der Gleidung imaginit
witd; and) fonnte bei U==o [fein Wajfer durd) bdie Tuvbine fliehen.
Reine Reactionsgturbinen jind daher unmioglid.
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3. Der BWinfel @ ift bei allen Aftionsturbinen ftumpf und es erfhdlt
daber diefe Turbinengruppe durdhgehends Sadjdaufeln. Bei den Re-
actionsturbinen dagegen ift Winfel B durdhgehends jpit.

4. Die Umfangsgejdwindigleit v ndbert fich bei A ction 8 turbinen
ber Dalben, bei Reactionsturbinen der gangen Gejdhwindigteit )2 gh.

5. Der Halbueffer R zeigt bei den verjdhiedenen Turbinen-Bavietiten
feinen wefentlichen Unterfdhied, -ijt aber bei den Actionsturbinen etwas
tleiner al8 bei den Reactiondturbinen.

6. Die Anzahl der Umbdrehungen n ift bei den Actionsturbinen
bedeutend fleiner ald bei ben Reactionsturbinen.

Je grbBer der Reactiondgrad ift, defto groBer wird die Angahl der
Umbrehungern.

17. Beredhnung der Turbinen unter Borvausjebung
gleidjer norvmaler Canalweiten am Cin- und Austritt
ves Qanjradbes. Soll bas Laufrad einer Turbine an der obern und
untern Radebene eine gleidhe normale Canalweite erbalten, fo witd
auBer der bishevigen Annahme, daf d, =0, fei, aud) nod) vorausgejest,
baf 0, =J; und da ber obigen Annabhme zufolge a, —a, ijt, jo folgt
fiir bas Laufrad sin § =siny
bas feifit bei gleiden normalen Canalweiten find dic
Sdaufelwinfel S und y einander gleid.

€3 ijt ferner Usina=w,

E W : m,
woraus folgt sina = T und sina= V"E:' ;

b —lVE’ ey Vm_,
fowie sin =~} — und shf=ul o

Aus obigen Gleidhungen ergiebt fich ein fehr einfacher Ausdrud
fir m. €38 wird m=K 4 m,.
Fiit K=10,75 und my = 0,05 wird 3 B. m =10,75 + 0,05 =0,80.
Die vorliegende Turbinenvavietit gehort jonad) unter die Actions:
turbinen.
Fiiv den Werth von o erhilt man den Ausdrud
o-—i K+ 4m,
27 K+4m, *

@8 ift fomit bier bas Berhiltnif gﬂ = o nidt mehr willtinlid,
1

wird vielmehr duvdy die beiven Grofen K und m, vollfommen beftimmt
€3 wird 3. B. fiir K=0,75 und m, =0,05

. 1V%_
0-—-—? ’8—6—0,545.
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Um zu wiffen, ob Winfel B fpit oder jtumpf jei, ijt aufer dem
Ginug- Ausdrude nod) ein andever Ausbwud erforderlih) und es e
giebt fich

K
K+ 4m,

b. b. es ift Winfel £ ein jtumpfer und e3 nehmen die Schaufeln eine
jadformige Geftalt am.

Man erhilt aud) nod) tang B = —2tanga . §. fiir gleidje
novmale Ganalweite ift die Tangente des Cintrittwinfels am Laufrad
boppelt fo grof als die Tangente des Austrittwinteld am Leitvad.

Fiiv v erhdlt man den Werth

_ 1Yz

Fiiv die Grofen £ und a, gelten die friiher erbhaltenen Ausduiice.
Fiiv ay erhdlt man den Werth

cos ff = —

Die Anzahl der Umbdrehungen ergiebt fidh zu
_955)/2gKh
(At u) B

Die dritte Abtheilung der Tabelle I enthilt die bevechneten Werthe
der unbefannten Grofe fiiv die vorjtehend betvachtete Turbinenvarietdt,
von weldher Fig. 1 Taf. 30 die Bejdhaufelung zeigt.

18. Gleidhheit der horvizontalen Canalweiten an
dev oberm und untern Lanfradebene.

©oll eine Turbine in der Weife conftruirt werben, daf die horizon-
tale Canalweite an der obern und untern Laufradebene gleidh grof wird
jitv weldye Annahme triftige Guiinde vorhanden find, (man jehe bdie
Bemerfungen des Berfaffers am Schlufje diefes Pavagraphen) fo ijt

IS . Sl
sinf  siny smﬂ siny
€s ergiebt fi) nun w=Usina, ferner

ssina.=l/E ober cosa,=]/1—-sinza.=l/1—ﬁ.
m m

Fiiv B erhilt man bden %ertf)
K—2(m—m,)

20)/m(m — m,)

obei ‘bie Wurzelgesfe fets pofitiv su nehmen ift:

cos f=
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€3 wird dbaber fiir K> 2(m —m,), Winfel B ein fpiter und fir
K <2(m—m,;) BWinkel g ein ftumpfer.
Fiir m ergiebt fid) der Ausdrud:
m— oy e (0 — ) —K
VorKi{ 2m, K (0 — 1) Jm, * (o' —1)?
Fiiv die Werthe von n, a, und a, gelten die friiher erhaltenen
Ausbriide. »
Bei diefer Annahme gleider horizontaler Canalweiten ift ferner
8! ng, d, sing
sing siny d, siny
2. h. e8 find bie Sdaufeldiden J, und J, ungleid) grop.
Fiiv a, erhdlt man den Werth

wml/E
o

1

VE+m(0—1) -my n,f(1—u,)y2g
wobei f den in Nr. 14 angegebenen Werth hat.

Die nadyjtehende Tabelle IT enthilt die Werthe der unbefanuten
Grofen filr verfdjiebene Werthe von n, und n, unter der Vorausjesung
gleidher borizontaler Canalweiten an der Gin- und Austrittjtelle des
Laufrabdes..

Qn Fig. 2 ZTaf. 28 ift die Befjdaufelung einer Turbine mit gleidyen
hovizontalen Canalweiten abgebilbet. Die Schaufeln werben in der
Mitte am didjten, was filr die Ausfiihrung vortheilhaft ift. €3 ift in
%ig. 2 ab=cd=ef=1m.

Auch bei diefer Turbinenvarietit entjprechen jebem Werthe von o,
ber Fleiner ijt als 1, swei Werthe von m unbd jenacdhbem m ndher der
Cinbeit oder ndber der Null liegt, avbeitet der Wotor vorwiegend burd)
Action ober Reaction. Fiir o=1 ift m unendlidh grof, was nidt
realifivbar ift und fitr 0> 1 erhilt m blos einen reellen pofitiven und
swar einen Reactiondwerth.

Die Werthe der Conftructions-Grofen nad) Taf. IL {ind yenig
von denjenigen nad) Taf. I verfdjieden und wie bereits evtodhnt, feser
bie Turbinen nad) ZTaf. IT gleihe Horizontale Schaufeldiden, dagegen
biejenigen nad) Taf. I gleidhe normale Shaufeldiden an der Gine Ul
Austrittitelle des Laufrabes voraus.

Die dritte Abtheilung ber Tabelle I paft aud) in Tabelle 1L

wobei q, —
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19. Reine Actiong-Turbinen. Soll eine Turbine mit veiner
Action arbeiten, twie diep bei allen Turbinen ofhne Unterwafjer-Rofr
(Saugrohr) fiir hohe Gefalle und partielle Beanfidhlagung erforderlidy
ift, fo it m=1 odber U=}2gh.

Auc) hier foll vorausgefest werden, daf die Schaufeldice am Ein-
und Austritt de3 Laufrabes gleid) grof fei.

Der Werth von o=2'# ergiebt fich aus folgender Gleichung:

1

5 K
0"V1_4(K+02—1)_

—ﬁ+n1v4A[VK+02—1+m2—0]

Aus diejer Gleichung lift fih o, weldher Werth der eingige innerhald
weiter Grengen williivlide ift, durd) probeweife Subititution heransfinden,
inbem man fiiv denfelben probeweife verjdicdene Werthe einfest, bis dic
Aufldjung auf Null fiihrt.

Diejes BVerfahren wird erleichtert, wenn man die Gremgen fennt,
swijden welden o liegen fann. €3 mup nun o mindejtens = Y, und
fann nidt groBer al8 2 fein.

Aus der Tabelle I erfieht man bereits, daf fiit m=1 bder Werth

. 2
von o nabe an %, liegen miifje unbd in der That ift fiir 0 = 1% =—1—9
= 0,632 ber Werth von m = 0,999 ober 1.

Fithrt man bdiefe beiden Werthe von o und m in die allgemeinen
Jovmeln ein, jo exhilt man die Werthe, weldje in der vievten Abtheilung
der Tabelle I ujammengejtellt ftnbd.

Gbenjo giebt die vierte Abtheilung der Tabelle IT die Conftructions
baten fiir den Fall, daf bei gleihen horizontalen Canalweiter
m=—1 fein joll.

20. Turbinen fiir aufergewshnlidge Berhaltniiie
Die bigher erhaltenen Refultate find mur fiix die Anwendung auf mittlew
Berhiiltnifje d. h. mittleve Gefille und Waffermengen geeignet; fiir guofe
Waffermengen wiitden fih zu grofe Radhalbmefjer und fiir Eeinet
Wajjermengen 3n feine Radhalbmefjer ergeben. Aud) miifjen QTDQC
Zurbinen von iiber 1 Meter Durdymefjer mehr als 12 Leitjdhaufeln mit
entjprechenden Rabdjdaufeln Haben und es miiflen die Schaufeln diinntt

wetben afs .- R. Die nachfolgenben Tabetle TIT giebt die Werths b

Conjtructionsgrofen der Turbinen fiir grofe Wajfermengen .
und 3war fiiv eine Anzahl der Leitjdhanfeln n, =18 mit Scjaufeldider
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oie dem Werthe von V4=51—-O entjprechen, jowie fiiv eine Anzahl bder

itihaufeln m, =24 mit Saufelbiden, die dem Werthe von v4=616
entfprechen.

Fiir groBe Gefdlle Dagegen ift e8, um einen grofern PHalb-
mefler B und weniger Umbrehungen zu evhalten, paffender fiiv u, einen
geifern Werth als 2[; anzunehmen.

Man nehme daher fiiv foldhe Turbinen n, =12; u, =75 und

n

0=~0= 12/

19+
n,

Dabei ergiebt fich der Werth von m zu 0,999 ober rund = 1.

Die erforberliden Conjtructionsgrofen fiiv diefe Turbinengattung
find auf Taf. IIL angegeben. €3 ift dabei immer nod) volle Beauj-
ihlagung vorausgefept.

Jiv nod) grofere GSefalleund fleinere Waffermengen
liefern aud) diefe Conftructionsverhiltnifle nody u fleine Durdymeffer
und zu grofe Umbrehungszahlen und man wendet daber in diefen Fdllen
Partialturbinen an, bei welden dag Wajjer nur auf einem Theil Hes
Radumjanges in bag Laufrad eintritt.

Gine joldje Turbine wird genan fo berechnet und conftrnivt, wie
tine Bollturbine fiir eine xmal grofeve Whafjermenge bei demfelben Ge-
fille, wobet x ausbriickt, wieviel mal grofer der ganze Radumfang fein
ioll als der beaufidhlagte Theil defjelben.

Fiiv joldhe Turbinen ift immer m =1 3u wihlen und es wird
pafjend w, = 5/; angenommen, wobei die Sdaufeldicfe dem Werthe
Va=1 bi8 Y5, filx n, =20 bis 40 zu entfprechen Hat.

€8 fei fiiv n, =20 der Werth von v, =1, | wobei 0=0,632

" oon " n1=30 " " n V4= 1/50 fl'ir alle drei
n ow w Dy=40 " PR e 1/(;0 %ﬁue

Die dritte Abtheilung der Tabelle TIT enthiilt fiir die verjdyiedenen
Berthe von n, und fitr gleih dife Leit- und Radjdhaufeln die fid) er-
Sebenden Gonftructionsgrofien der Partialturbinen.
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IIT.

ko5 a @ P P R e T R T
R= n= s Bo =8y = i 3
Nr.| m [u) v, | o n, n;| a B y o= e Tven: i 0= A==
v=ky/2gh 1/7Q | 1/,/5| Wh Q 5 e b
1 =i Pt SRR 0 ——in — =0 g
yel¥ g R yu|*F yh
,ﬂ\.\
1- Turbinen fiiv grofe Waffermengen. °
A, [0,917|%,1Y,, 10,6 | 12 20| 14°10¢| 156°° | 29°0‘| 0,404 0,637 57,3 36,5 0,052 0,065 | - 0,082 | 0,102
B, 0,916 ¥/5(1/,, 10,6 | 18 (30| 14930 155°20‘ 29°0| 0,405 0,646 56,6 36,5 0,034 0,042 0,053 | 0,065
C, 10,916 %/,|Y,, 10,6 | 25 |40| 14930/ 155°20¢| 29°0‘| 0,405 0,660 55,4 36,5 0,025 0,031 0,038 | 0,047
2. Turbinen fiiv hohe Gefille.
A, [0,999] 5/|%/,, 10,682] 12 (19| 14°10| 157°30‘| 80°%‘| 0,386 0,833 38,0 31,7 0,076 0,105 0,090 | 0,126
3. Bartialturbinen.
Ayl 1 |57, |0,68212,64/20| 14°10¢| 157°10| 80°0‘| 0,887 0,835 38,0 31,7 0,072 0,099 0,087 | 0,119
By| 1 |81, 0,682/18,96/30] 14°10¢| 157°40¢| 30°0‘| 0,387 0,860 36,9 31,7 0,047 0,065 0,054 | 0,076
Cy| 1 |56|Ys0 (0,632(25,28/40| 14°10¢| 157°10¢| 80°0| 0,387 0,878 36,1 31,7 0,034 0,049 0,039 | 0,055
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§ 91.

Bemerfungen des Berfafjers su der Rittinger'jhen Turbinen-Theovie.

Die Rittinger'jhe Theovie der Turbinen mit und ohne Saugrohr
bietet in ihrer Volljtindigteit und mit ihren fiiv dbie Jwede der Praris
jo bequem zujammengejtellten numerijhen Werthen der Haupt-Conjtruc-
tionggrdfen mandjes Jntevefjante dar und ift von bleibendem Werthe
jiir den Tuvbinenconftructenr, wenn and) nad) den von Rittinger ge-
wdblten numerijcdhen Bexhdltnifjen heut zu Tage wohl nur nod) wenige
Motoven gebaut werden bdiivften.

Neben den Redtenbacdher’jhen Refultaten fiiv den Turbinenban onnen
wohl die Rittingeridjen al8 bdiejenigen bezeichuet werden, weldje den
Prattifer nod)y am meijten iiber die einjdhliigigen Berhiltnifje ins Klave
ftellen und welcdhe iiberhaupt die praftijhe Anwendung der theovetijhen
Crgebuifje am weiften beviidfichtigen. '

Rittinger’s Bud) wiirde jept nod) vovziiglich) braudhbar fein, wenn
bel der Cntwidelung dev Theovie nidht dag Verhaltnif 02? der Leit-

1
md Radjdaufelzahlen ald mapgebend fiiv den Reactionsgrad des Motors
i Grunde gelegt worden iwiive.

©o ridtig die gegebenen Entwidelungen und Refultate einerfeits
find, fo fehr fhuviinft anderfeits diefe Entwidelungs-Methode den Con-
ftructenr Bei der Wahl der willkiitlihen Grifen in o enge Grenzen ein,

2B man bei der jepigen Lage des Turbinenbauesd volljtindig auf bie/

Benupung ver Rittinger'jchen Rejultate verzichten mufp.

Der Werth des hydbraulijhen Wirkungsgraded muf heut zu Tage
bet einer Turbine wefentlid) grofer als 0,75 fein und foll big auf 0,80
md 0,85 fteigen, wobei die Druchohe fiiv w nidht FHeiner au fein braudt
0ls 1/0,05.2 gh, ober m, nidjt Feiner alg 0,05.

Die Durdymejfer dev Turbine werben grofer gewdhlt und die Kranz-
bueite fleiner im Perhiltnif zum Halbmejier des Habes.

Jetner witd die Schaufelzahl von Lanf- und Leitvad in alfen Fillen
tntweder ganz oder mabhezu gleih) groff angenommen und werben dagegen
eher die Sdjaufeldicten ungleich gemadht ; wobei die ridhtigen Querjdynitts-
vethiltniffe der Gandle durd) eine entfprechende Wahl des Reactions-
grades bervorgebracht werden, twobei die Scdhaufelzahl eine unter-
geordete Orife bilbet, die Den jeweiligen NReinbeitdgraden des Wafjers
b pen verjdhicdenen Anjchanungen der Conftvuctenve entjprecdjend Fleiner

Rer grifier gewihit werden famn.
Reifner, Gyorauit, 1. 30
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Der WMangel diefer freien Wahl bildet die {[hwade Seite der
Rittinger'jdhen Rejultate.

Die inteveflante Turbinenvarietit mit gleid) groBen horizon-
talen Canalweiten ijt bisher einzig von Rittinger behanbdelt
worben, allerdings ohne daf die widhtigen Cigenjchaften derfelben fiiv
bdie veinen Actionsturbinen Hervorgehoben worben find.

Wenn man ndmlid) von der feitlichen Ausweitung der Radcandle
abfieht, fo ift die Sdhaufelform bdiefer BVarietdt eigentlich die ridhtigite,
(fiir eine veine Actionsturbine mit geformtem (begrenztem) Stvahl) weil
bas Wafjer in zur Spaltenebene parallelen Scdhidhten in das Laufrad
eintritt und die Nebenbindernifjfe dann am Fleinfjten ausjallen, wenn
die Wafferjchichten ihre urjpriinglidhe Lage (pavallel der Rabdebene) bei-
behalten fonmen; denm nur in diefem Falle treten die gleidzeitig ins
Laufrad eintvetenden Wafjertheildjen aud) gleichzeitig aus dem Rade
heraus und bejcdhreibt jedes Wafjertheildhen genau die gleihe Curve.

Qu § 42 find die Rejultate der Bremsverfudje (Seite 198 — 210)
aufgefiihrt, weldje genau nad) den Angaben Rittinger’'s ausgefiihrt worden
und mit verjdhicdenen Reactiondgraden conjtruirt worden find. Wan
findet dort alle Hauptdbimenfionen angegeben und die erhaltenen Rejultate
mit den theoretijhen (beredhneten) BWerthen verglidhen. €3 ijt biefp einc
hichit werthoolle Verfudsreihe. Wie auf Seite 205 erwdhnt ijt, bot
die Turbine mit gleiher Porizontaler Canalweite mit Bejdjaufelung
nad) Fig. 2 ZTaf. 28 einen wefentlich) fleinern Wirfungsgrad ergeben,
al8 die Turbinen mit gleidhen normalen Canalweiten mit Bejdjaufelung
nad) Fig. 1 Zaf. 30 und zwar nur 64Y,%, gegenitber 71,9, bei
der leptermihnten Sdhaufelconftruction.

s riihrt dief obue Bweifel nur daher, daff bdie Scdhaufelform
&ig. 2 Taf. 28 zu ploplich gebogen ijt. Die Form wiivde unbebdingt
eine befleve Wirkung evgeben, wenn die Biegung mehr auf die ganse
Sdaufellinge vertheilt und die Sdaufeln mehr nad) vorn (der Drehungé
tidtung entgegen) Bevaustragen, fih fernmer audh) durdh eime grofere
Radhohe erftreden wiivden.

Rittinger hat aud) (im Jahre 1860) zuerjt auf die Gonftvuction
ver Turbinen mit Ritdjchaufeln mit gleicher normaler Canalweite (nad)
&ig. 1 Taf. 30) aufmertjom gemadht, Hat indefjen allerdings nicht den
Umftand Hevvorgehoben, Daf derart conftruirte veine Actionsturbinen aud
im Unterwafjer cingetaudht eine gute Wirfung geben, weil bas Wafier
die Gandle gevade volljtindig ausfiiltt. (Man vergleide§ 63 Seite 290.)

Auf diefe werthoolle Gigenjchaft gang bejonders aufmertjom gemadt
au Baben ijt Hinel’ s Berdientt.
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§ 92.
Jiedtenbadyer's Turbinen-Theorie.

A. Jonvalturbinen.

Behdlt man die bigherigen Bedeutungen von QhapfgyUuu, w

vds bei und nennt man ferner

RR, und R, den mittlern, ben dufern und den innern Halbmefjer der
Turbine,

iund i, bie Anzahl der Leit- und Radeandle,

s, und s, die novmalen Weiten der Laufradeandle an der untern und
obern Radebene,

4, und 4, die Summe der normalen Weiten an der untern und obern
Radebene,

vound v, bie Umfangsgejdhwindigleit am dufern und inmern Rad-
umfjange,

Eund E, die Dide der Leit- und Laufradjdhaufeln,

g da8 Gewicdht von 1 Cubifmeter Waffer =1000 Kilogramm,

z die Hihe des Turbinenvabdes,

b, bie Hihe des Mittelpunttes der Cinlafflappe iiber dem Spiegel Des
Unterwajjers,

hy die Hiohe des Mittelpunttes der untern Ausflufdffnung des @aug
rohred unter dem Spiegel bed Unterwajjers,

by Abjtand der untern Laufradebene iiber Dem Unterwafjerfpiegel,

A den Drud einer Atmofphire auf einen Quadrvatmeter Flide.

Ay und A, Duuc per Quadratmeter in der Spalte und ummittelbar
unter dem Laufrade,

kundk, die Gontractionscoefficienten fiiv den Ausfiuf des Wafjers
aus den Leit- und Laufradeandlen.

1) Bedingungen ded vortheilhaftejten Cijectes.
Unter Vernadldffigung dex Nebenbhinvernifje ift

172 A A
2—g_—h-—hs—z+—_"*g—
Der ftoplofe Uebertritt im Lanfrad bebmgt
v _sin(a{-p) sma..
T~  sing . uu‘b sin 8

€3 ijt aud u2=v‘~'—}—U2-—2vaosa
30*
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fowie

111 e

2g 2g

Fiv eine nortbetlf)aftefte Wirkung mup w fo flein als miglid
fein, was dann bder Fall ijt, wenn y=0 ober dod) ein febhr fleiner
Wintel ijt.

it diefes Lepteve aber der Fall, o ift v, =v.

Da BWinfel y niemald=0 werden faun (da man fonjt feinen
Ausflupqueridhnitt exhdlt), fo ift die Annabhme u, =v immerhin nun
eine Anniherung an die Wivflidhfeit und jomit aud) affe aus diefer
Anmahme folgenden NRefultate.

Wegen Vernachldffigung der Nebenhindernifje ift

o T e
g Th=73
Da der Drud Ay nie negativ werben fann, jo darf h; nie grofer

+ A3+z und W2=u12+v2.——2ulvcosy.

als 32 soin.
g

2) Beftimmung der Unbefannten.

Durd) Berarbeitung bder obigen, bder marimalen Keijtung ent-
fprechenden Bedingungsgleihungen erhilt man nun:

smﬂ
b Vg cosa sin(a--g)

sin %a
u——Vghcosa,sin(a—-l—ﬂ).

& sin (a + )
b V cos a sin ﬂ
€3 iit nun:
sin 8
_h ( oot 2 cosasm(a+ﬂ)) s
Da baé Waffer alle Candle vollftindig ausfillen muﬁ, ift
4: Q AI—AE; Ag':AUk'

Tks u, k,
Die oben gefundenen Werthe fifv 4 find aber nody nidht vidhtig,
weil ein Theil von 4 durd) die Radjhaufelfanten verbedt wird.

Ril Ll Shanfeltheilung bes Leitvades, fo ift die mittlere

normale Weite eines Canales 2

” sma—E und da bdie radiale
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Dimenfion eined Conales=R, —R, ijt, fo ift der Querjdhnitt eines
Canales gleid)

@R, (2B~ sina — E)
und die Summe aller Querfdnitte ift gleidh
LT Y Lo sina,—-E)-

Allein von diefer Weite 4 wird ein Theil durd) die unter dem
Leitvade vorbeigehenden Schaufelfanten bes Laufrades verbedt.
Jede Shaufel des Laufrades verfperrt nimlid) durd) ihre Dide
E; und Breite R, —R, bdie normale Ausflufweite des Leitvades um
sma

ben Betrag E, ﬂ(Rl R;) und es ift daber die totale Berengung

gleich
i, E S‘“‘““(R —R,).

Der wirflide freie AusfluBquerjdhnitt o ijt daher

A—=i(R, —R,) 2R”sina_E> ' "‘”‘”‘(R1 R,).

Der Werth von s, ergiebt fich zu
2 7z 8in a, 1E E sin a sin 8
=R - e :
51 [ i ( sin ﬂ)] k, sin(a--g8)
Aus obigen Crgebnifjen leitet ERebtenbac[)er nun folgende Conjtructions-
vegeln fitv die Jonvalturbinen ab.

3) Allgemeine Conftructionsregeln fiir den Bau dex
Sounvalturbinen.

a) AB Wirfungsgrad einer Jonvalturbine giebt Redtenbadher
N
65 bis 75, und im Wittel 70% an, fo daf Fr—=0,7.

b) Darvaus evgiebt fich die bei einem gegebenen Gefille h fiiv eine
bejtimmte Leiftung erforderlidye Wajfermenge
75 Nn N n

Q=m0m VT &

c) Die Wintel a und # tnnen innerhald gewiffer Grengen willfilic
angenowmten werden und wan bari im Mittel fepen: a==240°,
B =66°.

d) Der Contvactionscoefficient k ift = 1 3u fepen, b. h. 8 findet
beim Austritt aus dem Leitrad feine Contvaction ftatt, vorans-
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gefet, dap (wie immer der Fall fein foll) die untern Gnden der
Qeitfhaufeln gradlinig und einander pavallel gemadt feien.

e) Der Contractionscoefficient k, ift =0,9 zu fepen, da bdas
Waffer bag Laufrad mit jhwadjer Convergensz verlafjen darf.

f) Die Gejdhywindigteit U, mit welcher das Waffer aus bden Leit:
candlen austritt, darf ohne Corvectur dev theovetijhen Gejdhwindig:
feit gleich gemadht werden und es ift daher

V _Griuisin By
==F &8 cosa sin(a - f8)
g) Das Berhiltni 3wifjhen den Rabdhalbmefjern fann genommen
werden: R, =R, . R=5;R,
h) Fiiv die mittlere Anzahl der Leitfhaujeln fann man wihlen
=16,
Die Anzahl der Laufradidaufeln darf grofer fein und wman

fann im Wiittel fepen
i, =24
1) Die WMitteldice der Leit- und Laufradjdhaufeln fann pafjend ge-
wdhlt werden u

1 .
E=FE, = R=00%R.
k) Der dupere Halbmejjer des Rabes ift zu nehmen:
‘:]/{ R, )’ . R El\»-
. 1 -
Uk[l o (R‘—>rJnsma<1 ~ 2asmaR 2msing Rl

1) Die untere novmale Weite der Leitcandle am mittlern Radumfang
ift nun:

27zsina E
s_R( 8 —_E :
m) Die unteve novmale %et’te ber Rabeandle (Laufrad) wird

27tsma iE | E; sina\1k sinpg
o R[ R+Rsmﬂ>]E_sin(a—}—ﬂ)
n) Die bortI)etII)afteftc Umfanggefhwindigfeit am mittlern Rad-
umfang wird:

sin 3 cos a
Dabei ift der Coefficient 0,774 bdie erfahrungsgemdh ndthige
Correctur des theoretijdhen Werthes von
=/ D

sin 8 cos a
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o) Die vortheilhaftefte Anzahl Nmbdrehungen in 1 Minute wird:
¥
n— 9,55'E-

p) Die Hobhe des Leitrades nehme man =0,6 R.
Die Hohe des Laufrades nehme man =0,5R.

q) Den Abjtand beider Rider=";, R (jo flein als es bdie Aus-
fithrung erlaubt).

r) Palbmefjer des WMantels, weldher das Turbinenrad umgiebt:

:R‘+56+ Krangdide am dufern Umfang.

5) Die Hike der Ausflufifinung aus vem Abflufrohe =—;~Rl.
t) Die Breite des Ablaujscanales bei ber Furbine —4R,.

4) Specielle Conjtructiondregeln fir Jonuvalturbinen
fiiv mittlere Gejialle und Wajjermengen.

Wenn dag Gefille nidht zu grof und die Wafjermenge nidht zu
flein ijt, wenn man 8 jomit mit mittlern Verhdltnifjen zu thun Hat, fo
fann man fitv die willkiclihen Grofen die oben angegebenen Werthe
wahlen und man exhdlt dann zur Berednung aller Hauptdimenfionen
ciner Jonvalturbine folgende praftijdhe Conjtructionsvegeln.

a) Waffermenge, weldhe per Secunde auf das
Rad wirfen muf, bei einem Wirfungs-

grabbon 720% - .. . . o o . Q —0107%
b) Mittlever Winkel der Leitjdaufeln mit der
untern Radebene. . . . J57aT sk 249
¢) Mittlerer Winfel der Saufrabid)aufeln mtt
ber obern Rabebeme. . . . Sk O = GO
d) Gontractionscoefficienten. . . . . . . k =1;k, =0,90.
e) Ausflufgejdhwindigleit aus dem Leitvade . U =0,707)2gh.
f) Anzahl der Qeitjchaufeln . . . . . . i =16.
Anzahl der Radjhaufetn . . . . . . 1, =24 .
g) Metalldicfe der Leit- und Radjdaufeln . . —=F, = %"
h) eufever Halbmejier der Turbine . . . R, =1,380 V%_
Sunerer % A # e oo Ry=R,.

Mtt[ﬂ'er " " " ¥ * N R = 5/6Rl’
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i) Normale Weite dev Leitcandle am Austritt s = 0,135 R.

v o Radcandle & s; = 0,080 R.
k) %ortf)edf)aftefte Nmfangdgejchwindigeit am
mittlern Radumfang. . . . . v=060)2gh.
1) Bortheilhaftefte Anzahl um‘brebungen per
Peiute 0 T ST e DR ety =9,50%.
m) Piohe des Leitvaded .- . .. il e on 0,60 R
s o Zopleabed .t o LT UG0S0 K,

5) @pecielle Conftructionsdregeln fifr Fouvalturbinen
sur Ausdnupung fleinerer Wajfermengen bei grofern
Gefiallen.

St das Gefille fo grof und die Waffermenge fo flein, daf die
Turbine nad) den vorhergehenden Regeln zu flein ansfiallt und jzu viele
Umbrehungen madjen wiivde, jo mup fiiv a ein Eleinever Werth und
fur B ein grofever Werth gewdhit werben und dann ergeben fid) folgende
emfad;e Regeln fiir  die Conftruction der Jonvalturbinen fiiv gropere
Gefiille:

a) Waffermenge, weldje per Secunde auf das

Rad wirlen Jol70 20 Wit 0 HE0EQ =0,107¥-
b) Mittlerer Winfel der Leitjhanfeln mit der

untern Rabdebene . . . o ln 21597
c) Mittlever Winfel der SRabicI)auieIn mtt ber

obern Radebene . . . o =069
d) ConfractionScoefficienten . . ¢ 1k &y =50,90.
e) Ausflupgejdwindigleit des QBafferé aué ben 1

Leitcandlen . . . . . . . U=0692y2gh.
f) Anzahl der Leitjhaufeln .. . . . . . 1 =16°.
8 w e cRaDjbantEn - L 1L e SO

R

b) Metalldide der Leit- und Radjaufeln . . B =E, a0
1) Aenpever Halomefjer der Turbine . . . R,=1,966 VQ "
k) Jnnever SR g it v Oy B
) Mittlerer |, ¥ . 4 == R1 .

m) Novmale Weite Her Qeftcantle am %(uétntt s = 0,077 R.
n) Novmale Weite dev Lanfradeandle am Austritt s, = 0,045 R.
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0) Bortheilhajtejte @eid)minbigfeit am mittlern

Umfang . . . . v=0579)2gh.
p) Bortheilhajtejte Qtnaaf)l nmbrebungen per
Winute . . . . . . . . . . n :9,55%-
q) Pohe des Leitvades . . . . . . . . =0,60 R.
) o o5 - L0fEOdR® T . o i1 . e =050R.
s) Abjtand beider Ritber oder Spaltenhohe . = 5%

6) Partialturbinen.

Qit vas Gejille jo bedeutend und die Waffermenge fo geving, dap
felbjt die Annahme a=15° und %=7‘?— eine unzuliffig grofe Anzahl
1
Umbrehungen evgeben, jo muf man fid) suv Critellung einer Partialturbine
entjchlieen, und da eine foldhe al8 Reactionsturbine conjtruivt eine
wejentlid) gevingere Qeiftung ergiebt, jo wirtd man in einem joldhen Falle
beffer zur Anwendung eines Tangentialvades greifen.

7) Berednung der Leiftung einer Jonvalturbine.

Um bdie wirflidge Bevechnung einer Jonvalturbine mit gegebenen
Dimenfionen bevehnen zu Fonnen, {ind aufer den frithern Bezeihnungen
noch folgende nothivendig:

O =SQuerjdnitt ded3 Rohres, durd) weldes bdas Wajfer vom
Turbinenvad niederjtvomt.

w, = Querfdnitt der untern AusfluBdffnung am Mantel.

Yo = Der Winfel, den bdie Ridhtung des ausflieBenden Wajfers mit
der untern Ravebene bildet.

x = @ontractiongcoefficient fiiv den Austritt des Wafjers unten aus
dem Turbinenmantel.

vS
=ggn’
Man berehne nun zundd)jt folgende Ansdriicke:

zl=(2R7rsina—iE——11 S“”‘)(R _R,).
4, =18 (R,—R;).
d,__dsmﬂ,
sin a
__41 1 4,k s
m= e cosa- i, cosfB;
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Ak 4.k,
n— Tk sma—T

2 2
M2=1+m2+n2+<v{;;{: +(,_4ka> —2siny, 41(;{1 .

sinf.

Alkl ) Jlkl
(Jk cos a - cosy, 3 cos f3

A=1— e
“:’/;i‘ cosa-cosy, :
B= i H
2
(J‘kl> cos? 3
C:L;
e
Ai% cos B
D= 8M2

und dann findet man fiiv eine beliebige Gejdywindigeit ves Rades

a) bas Berhiltnif zwifdhen dem in Rilogrammmetern ausgedriicten

Nupeffect Eu und dem abjoluten Efject 1000 Qh der Wafjerfraft:

E i TR

b) bas %erbaltmﬁ 5mxid)en der @efd)tvmbtgfett U und V 2gh
1/1 +C Xs) ;
M b

1/2 gh
man findet fermer fiix die vort[)etII)aftefte Umjangsgejdwindigfeit einer
beliebigen Zurbine

X, ) M, m = _~i__l
(x,) maximu 20{4— +V1——C(§)2i;

und e8 ergiebt fidh die magimale 2eiftung ver Turbine

(IOOI(E)HQh) AaxipRm o [1 V1 A) ]

Dabei ift u beviidfidhtigen, daff in diefen Ausdriicen die Reibungs-
verlujte nidht beviidfichtigt find, dafy Diefelben nicht dagu dienen, den
wirtlihen Cffect fo zu beftimmen, daf man ihn befpielsweife garantiven
tann; wobl aber [dft fich mit Hilfe diefer Ausdriice eine jede ridhti
oder unrichtig conftvnirte Turbine auf ihre Leiftung priifen im Ver-
haltnif su einer andern vidytig conftruirten Turhine, deren
effective Leijtung man fennt.
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A B. Sourneyron’[he @nrbinen (Fig 4, Tafel 3),
0. h. Reactionsturbinen mit vadialer innever Beaunfjdlagung.

Anufer den bisherigen Begeichnungen, weldje jammtlih ihre Be-
beutung beibehalten, bebeutet nod)
a dev Winfel, ben bdie mittlere Ridtung mk (Fig. 4 Tafel 3) bdes

aug bem Leitvade flieBenden Wafjers mit dem inuern Umfang
des Laufrades bilbet.

a, ber Winfel, unter weldjem bdie Leitjhaufeln den dupern Rad-
umfang jchneiden.

B ber Winfel der Laufradjdhaufeln mit dem innern Rabdbumfjang.

y oer Winfel, weldjen die mittlere Rihtung des aus dem Laujrade
fliependen Wajjers mit dem dufern Radumfange bilvet.

R, ber inneve Halbmefjer des Laufrades.

R, ber dufeve Halbmefjer des Laufrades.

0, die Hiobhe des Rabes, d. §. der lichte Abjtand der Radfvomen.

v, Die vortheilbajtejte Gejdywindigleit am innern Radumfang.

v, die wortheilhaftefte Gejdhwindigleit am duBern Radumfang.

A4 4, 4, die Summe der novmalen Querjdnitte am Austrittleitrad,
Austrittlanfrad und Cintrittlaufrad. '

k k, wie friiher, die Gontvactiondcoefficienten fiiv den Ausflupp ans
Leit- und Laufrad.

h, bie Tiefe dev Taudjung des Rades, d. h. der Abjtand der Mittel-
punfte der Ausflufdffnungen des Laufrades unter dem Unter-
wafferfpiegel.

1) Gutwidlung dev Theorie.

Da das Waffer die Candle ibevall ausfiillen muf, ijt
Q=4Uk=4,u,k,=4,u
GQubemt man vorldufig von den Nebenhindernifien abjicht, jo exfolgt
der Austritt bes Wafjers aus dem Leitappavate wic aus einev unter
Waffer befindlidhen Oeffuung , deven Mittelpuntt in einer Tiefe

G s i %
m+h+h, unter dem obern und in einer Tiefe T@% unter dem
untern Wafferjpiegel i) befindet.

€3 ift daber:

U=V2g<f'(%6+h+hs_1“§—&‘)>
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00

(A—A4A,)
2g 1000 Elrth s

Der ftopfreic Nebertritt vom Leitvad ing Lanjrad bedingt:

v _ sina Ve sin n—(a+ﬂ)]
U~ sing’ T sin g8

und es ijt:
vi=v,24 U2—Uv,cosa
u_ sina v sin(a-p)
.U smg? O ginpedd

u?=v,*+ U2—2v, Ucosa.

Wihrend e8 Durchflufes durd) das Laufrad witd das Wajfer
aud) durd) die Centrifugalfraft bejdhleunigt. Die Avbeit der Centri-
fugalfraft auf dag Waffer ift

1000 Q
2g

Am  ingern Umfange des Rabes berrjht eine Prefjung Ay; am
dupern Umjang wirkt ein Drud A + 1000 hy. Das Wajjer wird
jomit durd) die Diffeven diefer Prefjungen hevausgetvieben und auferdem
durd) die Centrifugalfraft bejdhleunigt und e3 ift daber:

JOURY ot A, A
Fau il —“)_1000Q(T6(T0_T606—h2)

+1000 2 (v* — v, 9);

(v42—m,9),

oder
A

e —wt =26 (505 — 1o — 1) + (4 — W

Die vortheilhaftefte Wirfung witvde erhalten, wenn w=0 und
fomit y=0; ober da dief unmoglidy ift, weun bdiefe Grifen fehr
tlein find.

Damit dief Teptere der Fall fei, muf die Rihtung von w radial
fein und es fann fodann u, =v, gefest werben.

Aus den obigen BVerhiltnifjen evgicht fich nun durdh einfache weitere
Bevarbeitung derfelben

0=2gh—2v;Ucosa

und 3 wird

Py sin g
U-Vg cos a sin (a - ) i
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hsin(a—l—ﬁ).

Vy = .
i € cosasinf ’

sin a sin B8
sin Vgh cos a sin (a—8) °
Die obigen Gleidungen enthalten neun unbeftimmte Srifen, von

weldhen a und B gewdhit werden tnnen, wonad) jih alle unbefannten
Werthe bevedynen laffen.

Die BWinfel ay B find nur innerhald gewiffer Grengen willkivlic);
fie wiiffen ndmlid) jo gewdhit werben, daf die betveffenden Ausdriicte
endlidhe veelle pofitive Werthe geben. Dief ift dann der Fall, wenn
a < 90° und a -+ B < 180° genommen 1wird.

BWith a > 90° und a - g > 180° genommen, jo evgiebt fidh
fiv 41, ein negativer Werth.

BWird a> 90° und a4 g < 180° genommen, fo wird U und
V. imagindr und 4, wird pofitio unendlid.

BWird endlih) a < 90° und a - B> 180° genomutenr, fo with U
und v, imagindr und 4, negativ.

Die verjdjiedenen Anordnungen, welde man fiir verjdhiedene Werthe
von a und B erhilt, laffen fidh in drei Klafjen eintheilen:

a) Die erfte Klaffe mit 2a—+ B < 180° erhilt U < p2gh

benn e8 ijt:
sin 8 i
cosasin(a—+pB) P
b) Die sweite Klafje mit 2a + #=180° exhilt U=)'2gh
A,=A-+}1000h,,
venn e8 ift:
sin 8 G
cos a sin (a - ) -

(Bei diefen Turbinen wirft das Waffer durd) veine Action.)

c) Die dritte Rafje mit 2a 1> 180° exhilt U> y'2gh
A; <A +41000h,,

g4 > 2 qusfillt.

cos a sin (a— )
Qn biefem leptern Falle frrdmt daher dag Wajfer mit einer Ge-
idwindigheit aus, welde grofer ift als ¥ 2gh.
G8 ijt indeffen nicht vathjom, diefe leptern Berhiltnifje zu wihlen,
weil die Nebenhindernifje u grop ausfallen.

e[
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2) Bejtimmung der Unbefannten und willfirliden
GroBen.

a) Durd) Bergleihung ausdgefithrter Tuvbinen leitete Redbtenbad
aur Bejtimmung ded Durchmefjers der Turbine eine Regel ab, ndmlich
R, = 0,538 /Q .

b) Filr die Winfel a und B Haben fih folgende Werthe als
pafjend ergeben:

a==30°;  B=60 bis 90°.

Bei den von Fourneyron conjtruivten Turbinen war jederseit
g = 90°.

c) Fiiv das %erba[tmf; R‘ wdihlt man pafjend:

fiix #=90° wird E 4;? ;
fiix #=60° wird —-1—}— e ;
7 VR,

Bei bden von Fourneyron conitrmrten Turbinen war gewdhnlid)

R .
F: =14 bis 1,5.

d) UAnzahl der Leitjhaufeln = 24 big 30,
Anzahl der Rabdjdaufeln = 30 bis 36.

e) Die dufere normale Weite s, der Rabeandle wirh aus dem
folgenden Ausdrucde berednet:

di% . Bo ' s
4k — Rt sin(afp)
f) Die Hibhe der Raveanile ergiebt ﬁd) 3u 0, =T?%ﬁ'

g) Die Werthe von s evhilt man bei der Aufzeidnung des
Sdaufelapparates.

h) Der Goefficient k witd je nac) der Fovm des Leitcanales
k=09 big 1.

i) Die Ausflufgejdhmwindigeit U wird berechnet nadh) dem Ansdrude

o sin 8
U_Vg cosasm(a—{—p’)
ober fiiv # =900 ijt U—¥sh,

Cos a
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k) Wenn die Wafjermenge verinderlidh) ijt, fo muf das Laufrad
mit einer oder aud) mit wei Jwijdentronen verjehen werden, jo dap
bas Rad in der Hobe in drei Abtheilungen getheilt wird, von welden
nad) Belieben eine oder zwei gejdhlofen werden fonuen.

1) Die vortheilhaftejte Umfangsgejd)windigleit evgiebt ficdh) erfahrungs-
miRig fleiner al8 bie theoretijhe und war zu

o2 ]/ sin (a )
Vo= ghwxol707’
worin 0,707 den Gorvectionsdcoefficienten bezeichuet.

m) Die Anzahl Umbdrehungen witd jodann

i o A i 998
n=9,548 =948 ¢

3) Practifdhe Regeln zur Berednung der Fourney-
von’jdhen Turbinen.

Aus ben obigen allgemeinen Formeln evgeben fih nun folgende
cinfadje Regeln zur Bevedhnung der Fourneyron'{chen Turbinen:

a) Wafjermenge, weldje per Secunbde auf dag Rad wirfen foll:
Q=007 2.

b) Juuerer Halbmejjer des Turbinenvabdes:
R,=0,538/Q.
¢) Winfel, unter weldem die Leitfdaufeln den innern Umfang des

Turbinenjdhiipens jdhneiden :
bei fleinen Turbinen a, =159,

bei grbpern a,=—24°.
d) Ruitmmungshalbmeffer fiiv die Leitcurven (Fig. 4 Tafel 3)
r= 0,50 Rs .

e) Metallbice der Leitjhaufeln 0,003 his 0,004 WMeter.

f) Metalidide des Schiipenmontels 0,01 bis 0,015 Meter.

g) ©pielvaum zwifden dem Schiigenmantel und dem innern Umfang
%3 Radbes 0,001 bis 0,005 Weeter.

h) Anzahl der Leitfurven i==24 big 30.

i) Sind die vorjtehenden Grifen bevedynet, fo wird dag Rad auf-

gezeichnet und man erhilt jodamm aus bev Jeihuung den Winfel a
und die normale Weite s.
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k) Winfel, unter weldjem die Radfurven den inmern Umfang bes
Raves durdjjdhneiben: B=460 big 90°.
) Gejdywindigteit, mit weldher das BWaffer die Leitcandle verldft:

e sin 8 )
U—Vgh cos a sin (a4 )
m) Hihe des Turbinenvabes J, —-

2L
iskU
wobei k folgenben Werth erhilt:
filtr a, = 15° wird k=0,90,
filv a, =24° wirb k=0,95.
n) Berhiltnif zwifden dem duBern und innern PHalbmeffer des

Rabes:

R, 000456"
s R e

0) Anzahl der Radeurven i, 1=12 ising.
Metalldicfe der Radeurven 0,004 bis 0,006 Meter.
Die Radeurven fomnen (Fig. 4 Tafel 3) aus 2 Kreisbogen 3u-
fammengefept werden und es ijt zu nehmen:
fiir g=60° fiir g=90°
exjter Kritmmungshalbmefjer —=0,45 R, 0,36 R,.
3teiter " e =0,69 R, 0,50 R,.

Diefe Ruiimmungshalbmefier find nur dann ridhtig, wenn die Rad-
curven den dufern Umfang unter einem Winfel jdhneiden, welder nidt
weit von 15° entfernt ijt.

p) Aeupere Weite der Laufrabeandle:

_skklli Ry Smi:‘_fl’_ gy Wwobei Jy =1,90.

q) Bortheilhaftejte Gefdhwindigleit am innern Radumfang.

e l/ sin(a+p)
Ve /0T 'sin B cos a :
r) Bortheilhaftefte Anzahl Umbdrehungen in 1 Winute:
n=09,548 %’; :
4) Rejultate einer vollftdndigen Theorie.

Qn feinem grofien Werfe ,Theorie und Bau der Tuvbinen und
BWafferviider” Hat NRedtenbacher die nachfolgenden Rejultate evhalten,
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weldhe itber die Cigenfdjaften der Turbinen bemerfenswerthe Anfjchliifje
geben, die mit der Crfahrung in allen Theilen volljtindig iibereinftintmen
und eine genaue Beurtheilung einer jeden, gut oder feI)Ierf)aft con=
frruivten Turbine ermiglichen.

Bezeidnet man mit v, bdie Umfangsgejdhwindigleit am dufern
; En
Rodumfang, mit y= 1000k ba3 Giiteverhialtnip der Turbine, mit

ABCDm und n gewiffe complicivte Ausdriide, weldhe von den Ab-
meﬁuugen Der SZurBine abhdngen, aber weder y nod) v, entbalten, ferner

h’ fo ergeben fid) folgende 2 jowoh!l fiir Fonval-
als audy fiix %nurnet)ron’fd)e Turbinen geltende Ausdriice:

a) y=—2Ax+42Byx}Cx:
' D Btk viniss TR P
) V2gh 4k (D’/X+ 1+m2+n2)

Die exrfte diefer beiden Gleidhungen eigt, wie bei jeder Turbine
der Wirfungsgrad y von der Umfangsgejdhwindigeit abhingt.

Der weite Ausdrud giebt fiiv jede beliebige Umfangsgejhwindigteit
die Ausflupgejhwindigleit U an und gwar filv eine beliebige ridjtig
ober unridhtig conjtruivte Turbine.

Betradhtet man x und y ald die Coordinaten eines recdhtwintligen
Coorbinatenyjtems, fo jtellt die Gleihung a) eine Ellipje dar, deven
Peripherie durd) dem Anfangspunft der Coordinaten geht (Fig. 10,
Zafel 54).

@8 ift Op=x; mp=y.

Die Ellipfe jhneidet die Abjcifjenlinie 2 mal, bei O bei n, b. §.
ba8 Giiteverhiltnif verjdhwindet (dev Effect ift gleich Null) fiiv x = Null
umd fiir x=0n. Bei x=Null ruht die Turbine, was dann der Fall
ift, wenn ihr ein Widerftand anfgebiivbet wird, den fie nicht su diber-
Wwinden vermag.

BWenn x=O0n wird, fo ijt y=Null. Diefen Werth von x erhilt
man qus Gleidung a), wenn man y=0 feht und x nicht gleich) Null
nimmt und e wird

Diefe Gejdhwindigleit ift diejenige, weldpe eintritt, wenn die Turbine

leev liuft und das Wafjer doch voll auf den Motor eimwirkt.
Meifner, Hydroulil. IL - 31
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Bwijhen diefen beiden fleinjten und groften Werthen x =0 und
x=0n giebt e8 einen gewiffen Werth von x=0p,, fiix welden y
einen groften Werth y=m, p, erbilt.

Dief ijt die filr die Turbine vortheilhaftejte Umfangsgejcdhwindigteit.

Beredhnet man fiir irgend eine Turbine den numerijden Werth
von y, indem man filr x Werthe annimmt, die von dem vortheil-
hajtejten Werthe x=0p, nidht gar zu viel abweiden, fo findet man
ftets Werthe, die von dem groften Werthe m, p, nicht viel verfdhieden
find. €8 jolgt bievaus in Uebereinjtimmung mit allen Bremsverfudjen,
2af fid) Der Nupeffect eimer Turbine nicht viel dndert, wenn die Ge-
{dhwindigfeit derfelben aud) ziemlih viel vom Dder vortheilhafteften Ge-
fdywindigfeit abweidht.

Beredynet man  fiiv ivgend eine {pecielle Turbine die Werthe O p,
und On, fo findet man ftets, daB die dem Leergange entfprechende G-
{dwindigleit genau ober nabezu dopypelt fo grof ijt ald die vor-
theilhaftefte Gejdhwindigleit; was aud) durd) bdie Bremsverjudhe voll-
fommen bejtitigt wird.

iiv die Beredhnung der vortheilhafteften Umfangsgejdhwindigteit
(x) maxim.=Op, erhilt man folgenden Ausdrud:

(x)maxim. = O p, -——2%{—— 14—1/1__————&?]3—)_2}
- O

und fiiv die grofte Leijtung y=m, p,, welde die Turbine bei ber
obigen Gejdywindigleit entwidelt

Y=m1p1=%[1—m%_)"].

Alle oben gemachten Bemerfungen gelten aud) filr die Jonval-
turbinen und finden fich) auf Seite 436 bdie Den obigen Augdriiden
entfprechenden Formeln fiiv die Jonvalturbine zujammengejtellt.

C. @ongentialrider.

1) Theorie der Tangentialrdder mit innever Beauf:
idhlagung.
©8 wird angenommen, daf dag Rad nidht im Wafjer watte und
baber aud) an der Stelle des Wafjereintrittes ins Laujrad der dufere
Atmofphdvendruc Herviche.
€8 ijt jobann:

U2 i
Tg=h md U=F2gh.
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Die Bebingung, dap das Wajjer die Candle ansfillt, ift:
Q=dUk=d,u=Jlulkl. :
Die Bedingungen, daf das Wafjer ohne Stof ind Rad ein-
trete, find:
u _sina vy __sin(a+g)
U sing? U~ sin
aud ijt:
uw?="U2%?+|v,2—20Uv,cosa.
Fiir die AusfluBgejdhwindigleit u, ergiebt fid) bdie Dderjelben ent-
fprecdende Dructhohe
aY o L uwt o

2g_2—g 2g 2
in weldpem Ausdruce der .‘lBertI) L2 bte Bejchleunigung durd)

die Centrijugalfraft bezeichnet.

Fiir vag Maximum des Eifectes wive: y=a und v, =v,, woraus
folgt:

und sina = sin (a -4 )
daher #=180—2a.
Bezeihnet nun p dad Verhiltnif des innern Radumfanges zu dem
beaufjchlagten Theil diefes Umfanges, fo ijt anndhernd, wenn man eine
durdhoeg gleidhe Hihe o der Leit- und Laufradeanddle vovausjest:

2R’”sinad; Vo 2R, @

20N &

4=

sin @ d; 41=2—I{I)‘—”siny6.

V2nsmaUk (R>

€3 wird jodann:

Vg

2 cosa
3
e & fann man pafjend wibhlen %:Z'
1

n ku k " ” " " k=k1:09

e & " " " " ==kl big 20°

n P " " n " P =4 blg B,

ol 8 " " " " d :ZRB'
Fiir die Anzahl der Radjdaufeln i=35-}50R,.
R » Umbdrehungen wird u=9,548‘% .

31*
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2) Theovie und Conftruction ded Tangentialrades mit
duBerer Beauffdlagung.
Die Bedvingungsgleihungen find: U=)/2gh.
Q@=sUk=4,u, —4,uk,.

sina _ sin(f —a
uy 1_ (‘8 ) w,?=v,2} U2—2v, Ucosa.

= 3

T~ simg’ U~ sinf

f=u2 (7, —3%; n=v, y=—0.

4=2B;‘”sina6; dl=2B;nsinﬂd.

2R, @
P

sin y d.

’:
' : U,
%us obigen Begiehungen folgt w, =v, und v, == -

_V ( 1).
2n-smaUk d/’
: el R,,)’(k2 :
sm2a—smy(R~1— ~k—>

Hicraus lafjen fid) folgende praftijhe Regeln fiix den Bau jolder
Tangentialvider ableiten:
5 . T A
a) Berhdltnif der Halbmefjer: RT3 bis i
b) Winfel y=15°5ig 20°.

C) %:1.
d) sing= siny(%%)z%
e) a:-;-ﬂ.

f) Berhiltnif p zwijdhen dem gamgen dufern Umfang und dem
beaufjchlagten Theil -diefes Umfangs
p=40i85, wenn mur 1 Cinlauf angebradt wird;
p=3 , 4, wenn 2 Cinldufe angebradt werden.

g) Dibe des Rabdes 6—_—%3,.
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i) Yenferer Halbmefjer des Rades

8= VU 21rsmak 6

wobei k in der Regel =1 gefest werben fann.
k) Umfangsgefdhwindigeit am duBern Radumfang:
ogne O
_ 1™ 2cosa
1) Bortheilhaftefte Anzahl Umbdrehungen pro Minute
n=9,548—£%;-
m) Anzahl ber Radjdaufeln i=35-}50R,.
n) Nupleijtung 70 big 759, des theoretijdhen Effectes.

§ 93.

Bemerfungen des Berfajers sur NRedtenbadjer'jden Turbinen-
Theorie.

Bon allen bis Heute erfchienenen %urbmen Theovien Hat nod) feine
vie einjchldgigen BVerhiltniffe fiiv die Bwede der Prazis in jo vorziiglicher
Weife Har gelegt wie bie Redtenbadjer'jhe. Jn der ThHat Haben bdie
Regeln diefes Berfaffers iiber die Conftvuction der Turbinen bdie rajdje
Berbreitung der Lehtern zum grofen Theile mit herbeigefithrt.

Der Grund BHievon liegt nidht davin, daf bdie Redtenbadjer'jdhe
Theorie volljtindiger wire als bdie iibrigen Theovien, er ift vielmehr
bavin zu fuchen, daf Redtenbacher vor Allem nur bdie praftijde An-
wendung feiner Theovie im Ange gehabt und fih) bdie Wiihe gegeben
bat, die Rejultate jeiner Forjdungen in einfachem Gewande als leicht
3u befolgende FRegeln wiebevzugeben, jo dap der Praftifer jogleid) weif,
was er zu thun Hat.

Auch abgefeben vom Der in feinen Regeln eifgefiihrien Methode
ber BerhiltniBzahlen find aud) die allgemeinen Crgebniffe der Theorie
in ben Redtenbadher’{hen Werfen fo flar fiiv die Anwendung juvedht-
gelegt, tie die aufexdem einzig nod) in den Werfen von Rittinger der
all ift.

Allerdings find Redtenbacher's ,fpecielle Fegeln" fiir den Bau der
Turbinen johon infofern veraltet, al8 wan heut zu Tage wefentlich
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grifere Leiftungen von eivewm Wotor verlangt und den Wirfungsgrad
durd) andere Conftructionsverhiltniffe moglichft hod) su bringen jucht.

Man wendet jest defhalb in der Regel grifere Durcdhmefjer und
fleinere Schaufelivinfel a und y an, wobei aud) die Gejdhwindigleits-
verhdltnifje anbeve werden. Jn feinen {peciellen Regeln giebt Redfen-
badjer fiiv die AusfluBgefhwindigleit U ben vein theovetijdhen TWert)
(ohne Correctur) am, wdabhrend er umgefehrt fiiv die Umfangsgefdhroindig-
feit nur 0,70 bes theovetijchen Werthed als mit der Erjabhrung iiber-
einftimmend angtebt. DieR hat fidh feither ald unvidhtig erwiefen. Es
ergiebt fich wobl fiiv v in der Wirklichteit ein etwas fleinever Werth als
bev theovetijhe, e ift jedod) der Unterjdyied nidht fo grof und er wird
auc) in demjelben Mafe U fleiner ald v, b. h. dem geometrifchen Ber-
hiltnifje vollfommen entfprechend.

Daf die Turbinen mit groBern Durdmejjern und feinern Schanfel-
winfeln entjprechend theuver werden, als foldhe nach den Rebdtenbacher-
fdhen Regeln, ijt Jelbjtverftindlich.

AuBerdem Hat aber der Turbinenbau feit NRebtenbadjer’'s Jeiten
auch nod) Fortjdyritte gemadht, dba man Heute Ales anwendet, um eine
mbglidhjt vortheilhafte Ansnupung der Wafjerfrdjte zu erzielen.

An Stelle der Reactionsturbinen Haben ficdh in ben lepten 10 Jahren
bie Druchurbinen iiberall da Geltung ver{dafft, wo es fih um ver-
inderlide Wajfermafjen bei nicht zu ftart verdnderlichem Unterwafjjer-
fpiegel handelt und s bieten diefe Motoven fiir foldpe Berhiltnife
ganz wejentliche Bortheile dar.

Auc) bei den Jonvalturbinen Hat man BVerbefjerungen angebradyt,
weldje theovetijcher Natur find, indem man bdie Winkel- und Gejdhwindig-
feitsbiffevenzen an den verjdhicdenen Ctellen des Radhalbmefjers be-
feitigt Bat.

Jn Folge diefer Cutwicklung des Turbinenbaues find- die Redten
badjer’jhen Specialregeln nicht mehr anwendbar, wo e fich um eine
Turbine handelt, welde den nenften Anforderungen entjpricht. Woh!
aber find bdie Refultate der NRebdtenbacher’jdhen Theorie voriiglid)
braudhbar, um cine belichige, richtig ober faljeh conjteuivte Tuvbine ihrer
Leiftungsidhigleit had) mit einer andern iurbme au vergleichen, deren
Leijtung befannt ijt.



Curbinen-Eheorie von Wiebe.

@ine in mandjer Beziehung fehrvollftindige , Allgemeine
Theorie der Turbinen”¥) ift von Hrn. Profefior Wiebe in Berlin
(1866 und 1867) entwidelt worben, mit deven Federn fich in nemefter
Beit ein andever Herr mehr oder weniger gejdymiickt Hat.

Leider ift bdie Wiebe'jhe Theovie, weldje fiix alle Turbinen-
fyjteme, fowie auch fiv Centrifugalpumpen u. . w. @iiltigheit Hat,
in ihrer Allgemeinbeit fiiv bdie Praris beinahe gang unguginglid
und e3 ift ohne bebeutende Rauminanjprudhnabhme nidt moglidy, von
verfelben einen organijen Auszug zu geben , daher bhier davauf ver-
sidhtet werben muf.

Die Wiebe'jdhe Theovie ift eine ausgezeichnete theovetijhe Arvbeit,
in mehreven Veziehungen von babhubrechender Widytigteit; allein diefelbe
ift dem Praftifer gauzlich unverjtindlidy.

Sm Nadpjtehenden jollen Ddiejenigen Hauptergebnifje der Wiebe'jden
Avbeit dargelegt werden, weldhe fiiv die Praxis von wejentlidher Wichtig-
feit find.

1) Der velative Fithruugddrud mufy bei einer jeden Turbine durd
cine Begrenzung bdes Wafferitrahles aufgehoben werden, wenn bder
Durdhfluf des Wafjers durd) das Laufrad ohne Storung ftatt-
finden foll.

Der relative Fithrungsdrud ijt die Prefjung, welde Has in den
Laufrabeandlen befindliche Waffer auf diejenigen Begrenungsflidhen der
Wafferjrvahlen ausiibt, welde fenfredht auj der Drehungsebene bdes
Rabdes ftehen. Der obige, fehr unjduldig erjdeinende Sap fithet zu
widitigen Confequengen fiiv den Bau dev Givard-Tuvbinen.

*) Allgemeine Theorie der Turbinen von F. H. Wiebe, Profefjor der fonig-
lichen Gewerbe-Atademie in BVerlin. BVerlag von Crnjt & Korn 1868.
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Der relative Fiihrungsdrud ift ndmlich) nicht bei allen Dructurbinen
gleih Null. Bei den Drudturbinen mit innever oder duperer rabialer
Beanfihlagung ift, jobald der Kritmmungshalbmejjer der Radjdhaufeln
in der Drehungsebene liegt, fein velativer Fithrungsdrud vorhanden und
e3 wiirde dabher bei jolden Turbinen (injofern man von dem
Gigengewidyt ve3 Wafjers abjtrabirt) gar feiner feitlidhen Be-
grenzung de8 Wajjerjtrahles bediirfen, wenn nidht con-
ftructive Grviinde, wie die jolide Befejtigung der Radjdaufeln, bdieh
als nothwendig erjheinen liefen. (Unders- ift e bei den Ueberdrud-
oder Reactionsturbinen mit vadialer Beaufjdhlagung, welde jederzeit
einer gejchlofjenen Straflfithrung bediirfen.)

Bei den Drudturbinen (Strahlturbinen) mit adjfialer Beauf-
fdhlagung dagegen ift nur in dem Falle fein velativer Fiithrungsdrud
(in biefem Falle Drud auf die dufern und innern Umfang3winde des
Laufrades) vorhandben, wenn bdie Schaufeln cylindrifde Spiralen
bon confjtanter Steigung find.

Da bie Lebtere bei einer joldjen Turbine nidht der Fall fein faun,
{o bleibt ein velativer Fithrungsdrud bejtehn, welder durd) den Wider-
ftand des Mantels der Turbine aufgehoben twerden muB und zwar
entweder unmittelbar, wenn dag betradtete Wafjertheildhen lings
ves Mantels fid) bewegt ober mittelbar durd) anbdeve Fliiffigteits-
elemente, weldhe den Druc bis jum Mantel Hin dibertragen. Dieh
witd indeffen nur dann einigermaBen vollfommen gejchehn, wenn der
Wafferftrahl ringdum abgejchlofjen ift, jo dap ein jeitlidhes Ausweidhen
der Wafjertheildhen nidht jtattfinden fann. Jm entgegengefepten Falle
bilbet fid) eine ganz andere velative Bahn als bie vorausgejepte; Ddie
Wafjertheildhen nehmen ﬂiabtalgefd)mtnbtgfut an und drdngen
fid) gegen Den duBern Radumfang zu.

Aus biefen Crgebniffen zieht nun Wicbe bdie theovetijdh) durcdjaus
ridytige Schlupfolgerung, dap Dructurbinen mit adfialer Beaufjdhlagung
ohne Begrengung bdes Wafferjtrahles obne praftijhen Werth fein
o b daffy bamit Faum prafttfd) braud)bave Grjolge evzielt twerden
diirjten.

Wie man {ieht, it Wicbe hier und zwar als der Grjte auf das in
§ 73 bervorgehobene centrifugale Bejtreben ves Waffers bei Drud:
turbinen mit freier Abweichung (Givardturbinen) aufmertiom geworden.

Die Praris Hat nun allerdings die obige theoretijdhe Schlupfolge-
tung dahin beridhtigt, baf das centrifugale Bejtveben des Wafjers bei
diefen Turbinen zwar Nadytheile mit fich fithet, jedody bei tweitem nicht
in dem Mafe, dag man von der Conftruction foldher Turbinen Abjtand
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nehmen miifte; abgefehn davon, baff diefem Wegfliehn des Wafjers von
ber Adhfe nad) den §§ 76 und 77 abgeholfen werden famn.

2) Die Osenlationdchbene jedes Waffertheildens mup
jowoh! mit ber Jujithrungsridhtung, ald and mit der
Drehungsriditung zujammenfallen, wenn der Stof-
verluft des Waffers beim Cintritt in dad Rad gleid
Null fein Joll. Die Osculationsebene ijt diejenige Chene, in welder
a8 erjte Glement des relativen Wafjeriveges liegt; dag leptere mufp daher
in ber Bufiihrungsridjtung liegen.

Diefe Bufiiprungsridhtung liegt bei einer Tuvbine wmit adfialer
Beaufjdhlagung in der Regel parallel mit der Adje und novmal um
Radind und e miihte vaher bei allen adyfial beaufihlagten Turbinen
28 erfte Sdjaufelelement in eimer Cbene liegen, weldje normal zum
Radiug fteht, wenn feine anderiweitigen Urfachen vorhanden find, welde
eine Abweidhung von diejer Regel nothwendig maden. Diefe Urjaden
jind indejjen bei diefen Turbinen vorhanden und filhren zu der in den
§§ 76 und 77 behandelten neuen Couftruction der Girvardturbine bdiefer
Beaufidhlagungsart.

3) Cine unter Wajjer arbeitende Strahltmrbine (Dructurbine ober
mit veiner Action arbeitende Turbine) mufp alsd Grenzturbine ge-
baut fein, weil im andern Falle dad von auBen -eintvetende Wajjer
cinent ftévenden Cinflup anj das lingd der Schuufeln Hinfliegende Wajfer
augiibt.

Diefer Sap fithrt zur Conjtuction der Turbinen mit gleichen
normalen Canalweiten nad) Hanel (Fig. 1 Tafel 8) und Rittinger
(Fig. 1 Zafel 30).

4) Ctrabltwrbinen mit jadformigen Sdanjeln find ju  vermeiden,
Unter jacformigen Schaufeln verfteht man folde dhnlih denjenigen
Fig. 2 und 4 Tafel 28, bei welden bdie normale Weite in der Witte
am gedBten ift, wenn man nidht Ridjdhanfeln nadh) Fig. 1 Tajel 30
ober Fig. 1 Tafel 8 anwendet. Wicbe vitgt indefjen niht dbas Sact-
formige (bie grofere novmale Weite in der Witte) diejer Schaufeln,
fonbern er meint, daff mwr foldhe Schoufeln angewendet werden foliten,
bei welchen Der BVerlanj der ganzen Scdhaufelcurve mur auf einer Seite
%8 burd) die eine Schaufelfante gehenden Radiug a b Fig. 11 Tafel
54 liegt, ober mit andbern Worten Schaufeln, bei weldhen Winfel 8
nidht grifer ijt alg 900, Diefe leptere Bebingung ift aber bei einer Drud=
tuvbine, die eine gute Leijtung geben jolf, unmiglidy zu erfiillen; denn ||
¢8 muf bei einer folchen Winfel a flein und 8 grof fein. Die Sad- !
formidaufeln find dabher abjolut micht zu vevmeiden, obwobl bdiefelben
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allerdbings fiiv Turbinen wmit diinnem Wajfjerjtrahle {dhadlide Cigen-
fdhaften bhaben, die man in neuever Beit moglichft zu vermeiden be-
ftrebt ijt.

Betradtet man ndmli) die jadjormigen Sdhaufeln Fig. 12 Tafel
54, fo findet man leicht, dap zwar ein am Punfte a ing Laufrad ein-
tretendes Wafjertheilhen fehr fdhon durd) die Sdaufelcurve abgelentt
wird und villig ftoffrei ind Rad eintveten Tann.

Anbders dagegen ijt dief bei einem an ber Stelle ¢ (in der relativen
Ridhtung ¢ d) ind Rad eintretenden Wafjertheilchen, befonders in dem
Augenblidfe, wo der Wajferjirahl einer Partialturbine gegeniiber dem
Jade die aus Fig. 12 erfidhtliche Stellung einnimmd.

Diefer Wafjerftvahl trifft beim Cintritt ing Laufrad gar feine
Flache an und faun entwedber durd) das Rad hindurdygehn, ohue nur
die Sdjaufel zu beviihren ober aber er jtoft fdliehlid) erft unterhald
ber Stelle 1 nahe jenfredht gegen die RNadjchaufel. BVon einer guten
Wirkung fann daher fitv diefen Theil des Wafjers feine Rede fein; e
mufy unvegelmdpig durch) dag Rad fpriihen und auc) zum Theil bdie
gute ungejtovte Wirfung ves iibvigen Whajjers beeintvichtigen. Aber
aucd) in demjenigen Falle, wo der ganze Canal ves Laufjrades (von a
big c) mit Wajjer angefiillt ift, wird das bei c eintretende Wafjer nidyt
denfelben Weg bejchreiben twie das bei a eintretende Whajjer, welder
genau der Scdjaufelcurve entlang gleiten muf.

Das bei ¢ einfliegende Wajjer wird zunddit in der Ridhtung ¢ d
etwad in das Rad und in die ndher gegen a hin liegenden Wafjer
fdhichten eindringen, und von diefen erjt nach) und nad) abgelentt werden,
wobei inbdejflen der ganze Wafjerdurchflufp eine tiefe Stdorung exleidet
und lange nidht fo vegelmdBig jtattfindet, wie man dieff auf dem Papiere
vovauszujepen geneigt ijt.

@8 ijt diep eine fehr fatale Cigenjdhaft der partialen Dructurbinen,
daf ein Theil des Wafjers durd) Stof auf vas Rad eimwivfen mup
und e8 fann diefer Theil nur durd) eine moglicdhjt enge SHaufeltheilung
und grofie Tiefe der Riider nad) Thunlichfeit veducivt werden.

Man geht mit der Sdhaufeltheilung des Laufrades aus diefen
Griinden bei grofien Gefdllen bis auf 40 und 30 Willimeter Herunter.

Aus denfelben Griinden ijt eine Shaufelform nad) Tafel 10 und 11
mit fanfter Biegung und grofer Radhohe aud) fiiv eine Vollturbine
vortheilhafter als die Form Fig. 2 Tafel 8 und Fig. 2 Tafel 30, bei
weldjen leptern die Schanfeltheilung im Berhdltnif zur Rabdbhohe 3
groB und die Kriimmung der Schaufeln am Anfange derfelben eine 3u
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ftavfe ift. Die Keiimmung follte mehr auf die ganze Radhohe ver-
theilt fein. ~

Jn diefer Pinfidht find Sdaufeln nadh) Fig. 1 Tafel 30 vor-
theilhaft.

Je ndher die Sdaufeln einander ftehn und je grofer die Radhihe
(bet radial beaufjdhlagten Turbinen bdie Rabbreite) ijt, dejto befjer ijt
der Wafferfivahl im Loufrabeanale gefithrt und um fo mehr wird der
Durd)fluf des Waffers den BVorausjeungen entfpredjen, die man fid
gewdhulich) von der Sadje madt. -

Befeitigung der Winkel- nud Gefdywindigkeitsdifferensen.

«Die Berhiltnifje einer Turbine find jo zu wibhlen, daf die abjo-
[uten Bahuen bder eingelnen gleidhzeitig in eine Belle eintretenden Ele-
mente moglichjt wenig von einander in Ridtung und Gefdhwindigleit
abweidjen und war in dev Weife, daf bei den Turbinen mit adfialer
Beaunfjdhlagung die in pavallelen Ridhtungen und mit gleider Ge-
jdhwindigfeit gleichzeitig in das8 Rad eintvetenden CElemente aud) im
gangen Berlaufe ihrer Bahn unter fid) pavallel verbleiben und gleid)-
zeitig Das Rad verlaffen.”
Mit diejem Sape hat Wiebe zuerit auf die Wangelhajtigleit der
nod) big Fur heutigen Stunde iiblichen Conjtruction der Jonvalturbinen
bingewiefen und giebt in feiner Abhandlung auch) die Mittel und Wege
an, um die obenevwdihnten Diffevenzen su befeitigen. Lepteres hat vor
BWiebe nody fein Autor gethan und gebiihrt daher ihm das Berbienit,
der nenen Gonftruction der Jonval- uud Givavdturbinen (im Siume der
§§ 45 bis 52 fowie § 76) den Weg gebahnt zu Haben.
Folgenbes find die Refultate, welde Wiebe zur Bejtimmung bder
Sdyaufelwintel exhalten hat, fiiv den Fall, daf eine acdhfial beaufjchlagte
Feactionsturbine den oben erwilhuten Forderungen vollfommen ent-
fprechen foll.
@epst man voraus, daf der Sdaufelabjdhnitt am tunern Umfange
r, des Rades gegeben fei und baf man die ridhtigen Schaufelwintel
nun fiiv eine belicbige andere Stelle de3 Radbumfanges vom Rabiug r
31 fuchen Habe und bezeidhnet zu dem Jwede Fig. 1 Tafel 55:
(cze)r, Den Wintel, welden die abjolute Cintrittridytung (odber bie
untern Leitjdaufelenden) am innern Umfang des Rabes mit
der Adhfe bilden. (Am Umfange vom Radiug r,.)

( z.)r Denfelben Winfel in einem belichigen andern Abjtand r von
der Adpfe.
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ben Winfel, weldjen die abjolute Ridhtung w des Wafjer-
austrittes am innern Umfang de3 Rades mit der Achfe (einer
Parallelen zu ihr) bildet.
derfelbe Winfel im Abftande r von der Achfe.
der Wintel, weldjen a3 erfte Element der Laufradbjdhaufel (bie
relative Cintrittridtung) mit der Adfe am innern Umfang bdes
Rades bildet. '
derfelbe Wintel im Abjtand r von der Adfe.
ver Winfel, weldjen das lepte Clement der Laufradidhaufel
(bie velative Austrittridhtung) am inmern Radumfang mit der
Ache bilbet.
derfelbe Wintel im Abjtand r von der Adfe.
follen nun bdie Scdhanfelwinfel im Abftande r von bder Adfe
Werthe erhalten:

: 7 T,
1) tg(cze)r=1tg(cza) 1, (1 - —3) +—ritg(cze)ro.

2) tg(vz.)r=1tg(cz) 1, (1 —;2—) —|——rr:tg(vz,)ro.

3) tg(vz.)r=tg(cz)r— [tg(cz.)r —tg(vza)r]
4) tg(cz.)r=1g(cz,)T1,.

5) tg(vz.)r=tg(cz)r, <1 —%) +tg(cze) 1,
+ - tg(va) Ty
0
ijt su bemerfen, daf bie abjolute Ausflufrihtung w der Ade

2 2
r,2—r
E.T,

pavallel fein foll, wobei Winfel (cz,) fowohl am innern als audy an
jedem andern Rabumjange gleih Null wird. Die obigen Ausbriide
veveinfachen fih fehr wefentlidh), wenn Winfel (cz.)r, gleidh) Null (oder
Winfel 8 am innern Radumfang gleich 90°) wird, was man als Regel
annehmen darf.

Die Formeln fifr die ju juchenden Winkel exhalten dann jolgende Sejtalt:

—

(cB)xe==0 547 ta) T == O

1) tg(cze)rer"tg(cze)roz—%"—tg(vz,)ro.

Bl ey
2) tg(vze)r_—_tg(cze)rol%—.?:—tg (VZa)Tg —— -

s T
3)¢. (ez)r==0:

4) t.g(vzu)rzrltg(vza)ro. ;
0
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Die vorjtehenden Ausdviide und zwar fowohl diejenigen a. als
aud) b. enthalten das Gefef:

1) Die Tangenten der Winfel (cz,) d. §. bdie Horizontalen Compo:
nenten der abjoluten Waffergefdwindigleit U follen fich umgefehrt
twie Die Radien verhalten.

2) Die Tangenten der Austrittwintel y (oder der Winfel (vza) follen
den Radien proportional fein.

Conftruction des Schaufelapparates einer Jonvaltnrbine nad) den obigen
Ergebuiffen.

Qm Folgenden ol die Anleitung zur Conjtruction einer acdhjial
beaunfjhlagten Turbine mit conjtanter Breite der Radeandle (Fonval-
turbine) gegeben werden fiir den Fall, dap Winfel # am innern Rad-
umjange = 90° (ober (v2ze) Ty =Null) jei.

€8 fei Fig. 2 ber Grundrip und Fig. 3 ZTafel 55 bie Abwidlung
der Sdjaufelcuren. ab in Fig. 2 ift der Anfang, cd der Ausgang
ver Sdjaufelfliche, ae in Fig. 3 fei die Radhshe. Die Sdhaufelcurve
ed am innern Umfange r, ded Rabes fei gegeben und miinde bei e
unter dem Winfel (vze)ro =0 und bei ¢ unter dem Winfel qecm=
(vza)r, aus. €3 ift ac in Fig. 3=ac in Fig. 2.

Bunddit find nun die Winfel (vz.)r und (vzo)r fiir verjdiedene
Abjtinde r von der Adhfe zu conftruiven.

Man theilt die radiale Dimenfion des Rades in eine beliebige An-
3ahl 3. B. in 6 gleidhe Theile, sieht durd) die Theilpunfte Kveife wie
Fig. 2 zeigt, madht in Fig. 3 ap=1ry; ar=r, zieht pc und parallel
bagu rd, o ift ad bdie Abwidlung ves Bogens bd und wenn wic
cd ebenfalls in 6 gleihe Theile theilen, fo find al, a2 u. {. w. die
Abwidlungen der Kreife durdh 1, 2 u. {. w. in Fig. 2.

Die Ridtung cq wirh bis zum Durdjdnitt mit ae in f ver-
lingert bie Tvaverfen £1, £2, £3 u. . w. gezogen, fo geben diefe Linien
die Ridtung der Sdaufeleinmiindung die [Wintel (vz.)] fiir die ver
{dyiedenen Abjtinde 1, 2, 3 u. §. w. vou der Ad)fe an.

€8 ijt nun ac die Tangente des Wintels (vz.)ry; al die Tan-
gente bed Winfels (vz,)r1, d. §. im Abjtande r1 von der Adhje und
ad die Tangente ded Winteld (vz.)r.

RNun bevedhnet man nad) den oben gegebenen Wusdviiden die Tan-
genten der Winfel (vz.) fiir die verjdhicdenen Abftinde r1, r2, r von
ber Adhfe und trigt biefelben von a aus auf der Linie ad ab. Man
ethdlt fo die Theilpuntte r, s, t u. . w. wobei
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ar=1g(vz) im Abjtande r1
A8= , " " r2
at=, ., " " r3 u j. w

Nun 3ieht man die Traverjen fr, fs, £t u. . w. und diefen
pavallel durd) e die Limien el1, e2, e3 u. . w., fo find dief die Rid)-
tungen, unter welden die Schaufeleurven bdie obere Radebene in den
verjchicdenen Abftinden von der Acdhje jhneiden follen.

Um nun nod) fiiv bdie verjdhicdenen Abftinde von der Achje bie
Cintrittrihtung (Winfel der Leitcurven mit der untern Leitradebene) ju
beftimmen , madht man ag=ac, zieht fg und parvallel mit derfelben
durd) e bie Ridhtung en, fo ift dief die Ridhtung des Waffereintrittes
am innern Radbumjang vom Halbmefjer r,.

Nimmt man nun al in Fig. 3 gleih h1 in Fig 2; a2=h2;
a3=h3 u. | w., indem man pr in 6 gleidhe Theile theilt, und zieht
man die Traverfen g1, g2 u. §. w.; hierauf aus p der Reihe nad
die mit diefen Traverfen Parallelen pI, pIL, pIII u. §. w., jo erhilt
man auf ag die Theilpunfte gI, gIT, g IIT u. §. w.  Bieht man durd
die Punfte I, II, IIT u. §. w. von f aus die Linien fI, fII, fIIT und
mit diefen pavallel durch) e die Linien Lel, ITell, ITeIll u. §. w.,
fo geben Diefe Qinien bdie Ridhtung des abjoluten Waffeveintrittes ins
Laufrad oder die Austrittrichtung der Leitjdaufeln an. Die Schaufeln
miiffen nun in e bie Ridhtung e1, e2, e3 u. {. w. erhalten und aué
diefer in bie Austvittvidtung £1, £2, 3 iibergehen, im Uebrigen ijt
ibre Form gleichgiiltig.
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piele ift, wird diefe8 Bud) von grofem Nupen fein, da e8 in verftandlider Weife die nbthigen Finger-
seige giebt, wvie dag betveffende Broblem am Fwedentipredenditen 3u [djen ift. (Deutjche Indujtrie-Feitung.)

Gefdhichte dex bildenden Hunfi.
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Das Bud) ded berithmten BVerfafjers orientivt den Landwirth und Mafdinentedniter fiber dad
landio. ikaildf;ineumefm pollftdndig und fest diefelben im den Stand, fid) felbft ein juverliffiges
Urtheil itber die Bwedmdfigleit der Anordnung und itber bdie BVerwendung der éma?d;inen 3u bil%en.
fehrern und Sdhiilern Landw. Lehranftalten witd dad landw. Majdinenwefen fypftematifd
geordnet vorgefiihrt. ¢

Unter allen eriftivendben MWerfen itber Majdinen und Gerdithe im landw. Betriebe verdient dad vor-
Liegenbe, ;on:ol’;l was Bolljtandigleit al8 Gediegenbeit anbelangt, in erfter Reihe genaunt zu twerben. Wer
fidy itber dad landw. Mafdyinentvejen griindlic) untervidjten wik, dem Ffamn bieiﬂeg Bud) nur beftens em-
pioblen werben. @ex prakiifde Landwirth,)




Cednifder Bexlag von Hermann Coffenoble in Jena.

Die Messmaschine von Whitworth

lebst siner Beschreibung seiner Richiplatten, Lehren 1, sonstigen Messapparae.
Von T. M. Goodeve, und C. P. B. Shelley,

Lehrer d. Maschinenbaues a. d. Royal School of mines. Prof. d. Technologie am Kings College in London.
Autorisirte Ausgabe. ’
In deutscher Bearbeitung von M. Sehroter, professor in Minchen.
Mit 44 Holzschnitten und 4 lithographirten Tafeln. Lex.-8% broch. 4 Mark.

Der an und fiir sich fiir jeden Theoretiker und Praktiker interessante Gegenstand des Prézisions-

messens und der dabei verwend Instr te erhiilt in demselben allseitige Beleuchtung, und es
wiire nur zu wiinschen, dass alle Werkstiitten mit den hier empfohlenen Normalmaassen und Normal-
lehren sich versehen wiirden. Graser’s Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen.

Der praftijde Rihremmeifter,

Anweifung jur Fabrikation nnd Confirnction von Vohrenleitungen
und Rioprenverbindungen fiix Waller-, Gas- und Dampfleitungen.
Fiiv Majcdhinenfabrifanten, Ingenieure, Tecdhnifer und Rohrenmeifter.

LBon %ﬁehrﬁlj ﬁﬁuig, Jugenieur.
Mit 77 Holzicdhnitten und 3 lithogr. Tafeln. Lex.-8° Eleg. audgejt. brod). 8 Mart.

Diefed Hodit praftijfe und broudhbave Werkt ift wm jo mehr 2 empfehlen, ald iiber Rihren-
fabrifation und Rohrenleitungen nod wenig Braudbares eriftivt. Berfafjer ift Antoritdt in

diefem Fade.
Die Pompen.
Cine Darftellung ihrer Theorie, Conjtruction und Wirfungdweije.

Fiir Majdjinenfabritanten, Ingenteuve, Technifer, Brunnenbauer und Landwivthe.

Bon %Tkhﬁdl ﬁiiuig, Sngenieur.

Wit 106 Jluftrationen in Holzidnitt, ausdgefithrt von Gebriider Simeon in
Braunjdveig. Lex:B%  Cleg. brod). Preis 5 Mart 25 Pf.

ﬂie Hruwdteliven der medanifdien Wirmethearie
4

, nebft einer Befdyretbun
der widgtigeren Heiflnft-, Gas- und Dampfmafdyinen und Anwendung
fener Lehren ur Beredymung der Leiffungsfibhigheit diefer Mafdyinen.
Fiie Jngenieuve, Majchinenbauer und Jnduftrielle,
jowie fiir die Bdglinge hiherer gewerblicher oder technijdher Anjtalten
gemeinfaBlich bearbeitet.

gon Jiobert Rintgen,

fefhrer an der ftadt Gewerbejdhule 3u Remjdeid.
Criter THheil: Die medjanijde Wiivmetheorie, die Bejdjreibung und Bevedhuung dev
Deipluft- und Gadmajdyinen.

Mit 49 eingedrudien Holzjdnitten. Qer.-8%  Eleg. brod. 7 M 20 Bf.
Bweiter Theil: Theorie der Diimpfe und ihre Anwendung auf die Beredjung der
Condenfatoren, ded Gifford’jden Jnjectors und der Dampfmajdyinen.

Nebit einem Anbange yum L. Theil. Mit 43 eingedr. Holzjdhn. Ler.-8° 10 Mart 40 Pf.

Wir begriifen in diejem Werle einen erften umd rvedt mo%gehmgenen Berjud) sur elementaven Ve
bandlung ber Warmetheorie, durd) welden dieje neue widtige Wiffenjdaft aud) jolden uganglidy gemadt
wird, welde mit ber hiheren Mathematit nidt umzugehen verfteben. Jm erjten Theile wird diberdied aud
bie Bejdjreibung der widtigeren. Heifluft- und Gadmajdinen und ifre Berednung gegeben, tihrend der
aweite Theil jid) mit der Amvendung der Warmetheorie auf die Dampfe und die Berednung der Dampi~
majdinen bejddftigt. Das Berbienjtlide diejer Avbeit braudt nidt bejonders Hervovgehoben 3u erder.
Stiit fid) diejelbe andy auf die Flajfijden Arbeiten Beuner’s und Grashof’s, jo ift dod) die Ableitung ber
Sejultate eine jelbjtdndige, und namentlid) ijt die Amvendung der Theorie auf Seted;nmotf ver Heiflujt= und |
Gastraftmajdinen al8 febr anjdaulid) und interefjant 3u bezeidnen, : (@ivil-Sngenient.)





