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Drittes Capitel.

Die:Tuchigen

Turbinen. Man bejeidhnet mit diefern Namen eine Angahl von Waffer-

viidern, in denen dag Waffer vermige feiner [ebendigen Kraft, d. b

“vermige ber Gefchwindigleit wirtt, weldje 8 unter Cinfluf feiner Gefill-

hhe cvlangt, Cine Gewidytswirfung des Wafjers, wic fie vornehmlid)
bet den tm vorfhergehenden Capitel befprodjenen verticalen Waffervidern auf
tritt, yoobei nimiic) das Wafjer divect durd) fein Gewidjt eingelne Bellen
ober Gefiifie nicerzieht, findet bet den Turbinen nicht ftatt. Infofern aud)
bei ben unterfdilichtigen und Ponceletridern ba@\IB'Eﬁe'r faft ausfchlicglich
permige feiner Gefdpwindigheit yur Wivfung fommt, Lift fid) ein jdharfer
Unterfdhicd wifdhen diefen Ridern und den Turbinen nidyt madjen, inde
befondere feflieft fich) die Wirfung des Waffers tm Ponceletrade fehr eng
perjenigen in gewifjen Turbinen an.

Die lebenbdige Krajt des bewegten Wafjers hat man fdjon feit langer Aeit

badurd) nugbar gemac)t, daff man dag aus grogerer Hohe nieberw 3

Waffer in cinem Strahle gegen Schaufelflichen ftopen. fieR,. weldje an einer
drehbaven Ave befeftigt waven. Sold)e Stofrader, welde nanentlid) in
ebivgsgegenden_ehedem in verfdyicdenen Ausfithrungen in Gebraud) waven,
qaben woegen des mit dem Stofe verbuitdenen Berluftes tmmer nue einen
gevingen Wirfungsgrad, und daher werden devartige Riider Heute nidgt mebr,
oder dod) hochitens in foldjen Ausnahmsfillen angewenbdet, in denen ed bei
iiberfdhitffig vorhandener Wafferfraft davauf anfommt, mit den einfadften
Mitteln und unbefitnumert wm den Wirfungdgrad eine Betriebstvajt 3u
{chaffen.

Dagegen fudyt man bei allen neueren Turbinen ofue Ausnahue die An=

ovdung fo 3u treffen, daf gur Berneidung des bejagten Berluftes vas Wafjer
ohne Stoff in das Rabd eingefithrt wird. TWenn dann ferner bafiiv
geforgt wird, daf das Waffer moglichft fodt, b. 0. mit thunlich Heinfter Ges

fdhwindigteit bag Jad verlift, fowmuf dafielbe den gften Theil feiner
{cbendigen Rraft wihrend feines Duvdjganges duvd) das HRabd an das legstere

abgegeben haben, 1nd jwav gejdhicht dies, wie fic) aus dem Folgenden era.

gebent wird, durd) eine ftetige @B iﬁgitfung und ohne jeden Stof.
Die mit einer joldjen Wirfung unvermetdlic) verbunbdenen Verlufte beftehen
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bafer aufer in der gevingen lebendigen Strajt, die das Waffer aus dem Rabde
mit hevausnimumt, wefentlid) mur in den Vewegungshindernifien, weldye mit
dem Durdigange ded Waffers durd) das m%‘ﬁmmm Diefe inneren
Wiberftinde thunlidyft gering ju madhen und da¢ Waffer mit dev midglich
Heinften Gejdpoindigleit aus dem Rade ju entlafien, ift daher neben dem
Crfordernif ciner ' ftofifreien Waffeceinfithrung die Dauptbedingung  jeder
jwedmigigen Turbinenausfithrung.

Die Turbinen werden meiftens al8 Hovizontale, auf verticalen Aren bes
findlidje Rider audgefithrt, obwohl man aud) in eingelnen Fillen die Axen
borizontal anordnet, wenn befondere Berhiltnifie dies wiinfdjenswerth madjen.
Jm Folgenden foll, wenn nidjt eine andere Vorausiegung bejonders gemadyt
wird, immier eine verticale Are der Furbine angenommen werden.  Hinfidyt-
lidy der Nidjtung, in weldjer dag Vetvichwafier durd) das Rad gefiihut
witd, unterjdjeidet man Arialturbinen von Radialturbinen, je
nadjdem das Waffer in be?ﬂ?(ﬁﬁ’ﬁg’“h&' Are, alfo Ferifeedht jiur Radebene,
ober in diefer legteren in vadialer Nidjtung das Nad durdyftrdmt. Die
Radialturbinen heifen innere, wenn die Wafferfithrung von innen nad
aufien gejdyieht, wihrend man unter dufeven NRadialturbinen foldye vers
flebt, denen das Waffer im dufeven mfange Jugefiihet wird.

Das Aufidlagwafer wird den Turbinen, cine verticalftehende Are voraus-
gefegt, meiftens von oben jugefilht, dod) fann ausnahmeweife die Bufithrung
aud) durd) ein gefritmmtes, von unten auffteigendes Robr gefdyehen, in
weldjem Sinne man von oberer amd untever Beaufidlagung fprid.
Gine Turbine, weldjer dad Waffer ringsum auf dem gangen Umfange der

ittsflidje jugefithrt wird, heift eine Vollturbine, im Gegenfage u
ben Paviialtucbinen, b, b denjenigen Nidern, weldye nur an einem

bes Cintrittsumfanges beaufjdhlagt werden.  Die Beyeidyuungen
:&m::lfﬂmn‘nb “Miederdrud-Tuvrbinen wiblt
man je nad) dem mehr ober minder hohen Gejille deg Netrichamaifers, obne
dap in_dicjer Hinfidht beftimmte Bahlen als jdjarfe Grenjwerthe angegeben
weeden fonnen. 8 mag nuv Gemerft werden, daf Turbinen fitv alle mog:

liden Gefiille, von den fleinften bis ju den griften, vortheilhaft ausgefiihrt
werden fonnen.

Die Anfftellung eines Tyrbinenvades fann cben jowoh unmittelbax_itber.
terwaijer gejdjehen, in weldjemy_Falle fid) dag Nad in der frcien
%ﬂl’, Toic aud) qiiverer|

eit8 eine volljtindige Taudjung ded Turbinen-

in bag Unterwa vorgenommen werden fann.  Sehr hinfig pflegt
man, befondevs bei hiheven Gefillen, dag Turbinenrad- in grofever Hihe
liber bem Unterwaffer aufzuftellen, indem man das aus dem Nade tretende

ev burd) ein [uftdidytes big in das Unterwaifer veidjendes Rohr abfithet,
ife_bad unter dem Nade befindlide Gefiille nicyt au ver-

-v'—ﬂ'1 - =N v
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Alieven.  Dievbei wirkt niimlid) dte in dem befagten Hohre hiinigende, bon demt
Atmofphivendrude getragene Wafferfiule fougend, wodurd) jdjon audge:
fprochen ift, daf3 diefe l_lvptrer)ggﬁegja'g[e_j_gg Betvag der Waffers
bavometerhohe (10,336 m) nidyt iiberfteigen barf.

.~ Wenn der Oberwafferipiegel mur in gevinger Hohe itber dem Turbineps

“rabe gelegen ift, fo (Rt man das Vefricbswaffer frel in das oben_offene
Turbinengehiiufe eintreten, wihrend man bei_ pherem Gefille das Furbinens
gebiufe tn Fovm eined obevhalb durd) einen Decel ge fdhloffenen cijeren
Pehiilters ausfithrt, dem das Wafjer feitlich duvd ein Unfatrohr sugefiihet
witd wd aud deffen Dectel die Turbinemwelle mittelft einer Stopfbiichfe
wafferdidyt Hevaustvitt. Fiiv foldhe gamy in cinem Rohre /beﬁnblid)c Turbinen
gebraucht Rittinger den Namen Rohrturbinen.

Sn Betreff der Wivtungsweife des Waffers—it et den Turbinen nod)
cine widtige Unterfeidung in folgender TWeife su madjen. Dentt man fid)
908 Betvichswafier, defien Gefiille 7 fein mag, dem JKade mit einer e
{dhwindigheit ¢ gugefithet, wie fie i Folge dicfes Oefiilles evveidybar ift,
weldje affo, abgefehen von Nebenhindernifien, durd) ¢ = V2 gh ausgedriict
ift, fo beruft die Wivtung diefes bewegten Waffers Llediglichy in dev Um=
fesung dbiefev exlangten Gefdwindigteit in Arbeit, indem dad
Waffer einen Druc auf die Schaufelflicyen augiibt, weldye in der Nidyhung
diefes Drudes mit efmer gewifjen Gefdywindigteit ausweiden. Devavtig cons
frowivte Turbinen nennt man dhlechtweg Drudturbinen, aud) wobl
Strahlturbinen®), weil, wie-fid) fpater evgeben-tird, bei ifuen dad
Waffer fid) in Gejtalt von Wafferftvahlen itber die Sehoufelflichen hin be-
wegt.  Denft man dagegen andererfeits, das Waffer werde dem Jtade mit

einter Heineren Gejdwindigheit ¢ = V2ghe, entfprecend einer Sefcrindigs
feitshihe ke gugefithrt, fo wird diefes Wafier bei feinem Eintritfe in das |

Rad aufer diefer Gejdwindigheit ¢ aud) nod) eine gewifje Hybraulijde
Prefjung befipen, weldye den Atmofphiivendrud um eine Groge Iy itbers
trifft, wenn p dag fpecifijche Gewidt des Waffers (1000 kg) wmd

2
by =h — he =h — Qc_g bie jogenannte hydraulifde Drudhihe
vouftellt, weldhe befanntlich (1. I, Abjchmitt VII, Capitel 1) gletd) der

2 .
um die ‘Gefdwindigfeitshihe Ec—g permindevten hydroftatifden:

Drudhohe iff. Diefe fydraulifde Prefjung wird ebenfalld in medjanfdye
UAvbeit wmgefesst wnd an dag tad jibevtragen, tndemt diefe Prefjung, wie aud
dem Folgenden fic) evgeben wird, gur Befdyleunigung dev velativen Bewegung

% @. Fint, Bur Theorie der BVollfurbinen und der Stralturbinen, 3tdrit:
peg Ber, veutjd. JIng., 1881.
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be8 Waffers in dem Rade aufgewendet wird. Wian nennt die diesbeyiigliche
Wirhmg des8 Waffers feine Reactiondwirfung, und Turbinen diefer Art
Reactiondturbinen, aud) wofhl Ueberdrudturbinen wegen bdes
gedachten Ueberdruds. Man fann fid) jur Crliduterung die Hydraulifdye
Prefjungshohe h, etwa als cin mit in das Turbinenvad fiber-
gegangenes Gefdlle vorftellen, weldes et innerhald des Fabes
jur Gejdywindigleiteerseugung benupt wird, im Gegenfap zu den Drud-
turbinen, bei denen das gamze disponibele Gefiille dazu aufgewendet wird,
dem Waffer fdhon vor feinem Cintvitte in daz Rad die jugehorige Ge-
fdwindigleit ju extheilen.

Aug dem BVorfehenden ift fdhon erfidytlich, daff es niemals miglid) fein
wird, dag ganie vorhamdene Gefille & jur Reactiondwirhmg ju- benugen,

2
da immer ecine beftimmte Deudhohe h, = :—" jur @rjeugung bder dem

Waffer gu extheilenden Einfiihrungdgeidywindigleit erforderlidy ift, fo daf als
Reactionsdrudhshe nur der Rejt
by = h — A&,

verbleibt. Bon welden Verhiltnifjen die Grife der NReactiondwirtung ab-
hiingig ift, wird fid) in der Folge eigen. Hier mag vorliufig muw angefiihet
werden, daff die Bellenviimme aller Neactionsturbinen ftets ginzlid) vom
Waifer exfitllt fein miiffen, weil dag Waffer die in ihm vorhandene Prefjung
dem Ghavafter der Flilffigteiten gemidf nad) allen Nidtungen gleidymagig
angitbt. Dagegen wird dad Wafjer bei den veinen Actions» oder Drud-
tuxbinen, filx weldje die Preflungshhe k, = 0 ift, cin Beftreben yum Ang-
filllen ber Mabsellen nidyt Haben. Daffelbe wird vielmehr bei jeiner
Bewegung entlang einer Radidjaufel an jeder Stelle genan denjenigen Qiuers
fdnitt annehmen, weldjer feiner relativen Gejdpindigleit dajelbit entpridyt;
mit andeven Worten, das Waffer wird fid) in Form eined jujammenhingenden
Strahles an der Scjaufel entlang bewegen.  Cine vollftindige Ausfiillung
der Nadaellen durd) das Whaifer findet daher bei den Drudturbinen im AL
gemeinen nidyt ftatt, man fann cine ginylihe Grfiillung dev Ganiile aber
exeeidjen, wenn man den Schaufeln felbft devartige Abmefjungen giebt, daf
jeder der awijdjen ifnen verbleibenden Bwifdjenviiume genau mit demjenigen
Raume fibeveinftimme, weldjen der durdhpaffivende ‘ll‘aﬁcmmb[ <innimmt.
Bu weldjem Bwede bdies unter Umftinden gefdjicht, wird fidy in der Folge
exgeben.

Waffervider find die fogenamnten Stofrider ober Stofturbinen. Sie
beftehen, wie ACD, Fig. 258 (a. . S.), aud 16 bi§ 20 redytedigen Schau-
feln AB, A, B, u. f. w., weldje fo auf den Nadfdrper anfgefept find, daf

Stossrdder. Die cinfadften, jedod) aud) wnvollfommenften hovizontalen §
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fie 50 big 700 Ncigung gegen dem Hovizont erhalten. Dag Waffer wird
ihnen duvd) ein pyvamidales Gevinne EF unter 40 big 20 RNeigung fo
sugefiiet, daf 8 siemlich) winfelvedt auf bie Schaufeln auffdyligt. Man
wendet] diefe Riider bei 3 big 6 m Oefille in foldhen Fiillen an, wo ed
‘ fich um eine grofie Umbdrehungszahl handelt,
T  wie 3 B. bei Mahlmithlen. Dabei wird
ber IMith(tein oder Liufer divect auf bdie
Welle des NRades gefesst, fo daf man in
ber einfachften Art unter BVevmeidung aller
Rwifdentrandmiffionen gum Bicle gelangt.
Soldje Naider, deven Wirtungdgrad muv fehr
geving ift, finden fic) nuv noch hier und da
in Gebivggegenden, 3. B. in den Alpen,
Pyrenden und in Wlgier, unter Verhilts
niffen, wo e§ Hauptfichlich auf moglichfte
Ginfad)feit der Conftruction, dagegen gav nidjt auf Sfonomijdje Berwending
der meift im Ueberfdhuf vorhandenen Wafferfraft anfommt. Dlan giebt den
SRidern dann ungefihr 1,5 m Duvdymefier und den Schaufeln 0,4 m Hihe
in arialer RNichtung und eine vadiale Vreite von 0,20 big 0,25 m.

Bur BVergroferung der Wirfung ded Waffers hat man bdie Schaufeln
bevartiger Riider gefritmmt, um dem Waffer, weldes fid) nad) dem Stofse
gegen die Schaufel auf derfelben mit einer gewiffen Gejdjwindigleit entlang
bewegt, nod) cinen Theil dev in ihm vorhandenen Kraft ju entzichen. Durd)
biefe Rrimnumg witd (. THL I, Abthl. VII, Cap. 9) das LWafjer von
feiner fonft gevablinigen Vahn abgelenft und daduvc) vevanlaft, einen
Drud gegen die Hohle Schaufelfliche ausyuitben, in dhnlidjer Weife, wie
dies bei allen neweven Turbinen dev Fall ift und im Folgenden niher unters
fucht werden joll.

Bu der Claffe diefer Stofrider mit Frummen Schaufeln gehsven audy dies
jenigen, weldhe die Framgofen rouets volants nennen, und itber deven Wit-
fungen Piobert und Tardy Berfudje angeftellt haben®). Die Crgebnifie
biefer Verfuche an etnem Riidejen, wie Fig. 259, von 1,5 m Durchmefier,
0,20 m Hifhe und mit 20 gefritmmien Schaufeln waven bei einem Gefiille
von 4,25 m jwifdjen et Spiegel ded Oberwaffers und der unteven Rabd-
ebene, und bei einem Auffchlage von 0,3 chm pro Secunde folgende: Bes
seidnet ¢ = V2 gh die vem Gefiille entfprechende Gefdjwindigteit des Wajers
und v die Umfangsgejdwindigteit des RNades, fo evgab fidy dev Wirfungss
grad n fiiv

*) Expériences sur les roues hydrauliques a axe vertical ete. par
Piobert et Tardy, Paris, 1840.
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%=0,72 0,66 0,56

n =016 031 040,

Man nennt die vorftehend bejprodjenen Rider, bei welden dasd Waffer
vorziiglid) durd) Drud wirkt, indem e an gefriimmten Schaufeln nieders
fliet, Borda’jdhe Turbinen. Die Conjtruction joldjer Turbinen fithrt
Fig. 260 vor Augen. Der Verfafjer hat dag Original ald Umtrichss
mafdjine fiiv jedh8 Amalgamirfifier und cin andere§ jum Umtriebe eined
Mahlganged ju Huelgoat in der Bretagne gejehen. Die frummen Sdaufeln

Fig. 259. Fig. 260.

waren aus bdrei Budjenholzbrettdien jujammengefest, und jwifden aud
Dauben jujommengejegten Miinteln, wovon der dufere mit jwei eifernen
Ringen umgeben war, eingefest. In Fig. 260 ift AB cine Schaujel, C die
Welle und D der unter 45° geneigte Waffereinfalllutten. Der Durdymefier ded
Rabes betrug 1!/, m, die 20 Schaufeln diefes Rades waren 0,36 m lang
wid 0,44 m fody. 1Uebrigens madyte dag Rad bei cinem Gefiille von 5 m
40 Umbrehungen in der Minute. '

Meber bie cffectiven Wirtungen der Borda’jdhen Turbinen find fidjere
- Beobadytungen nidyt befarnt. Borda giebt bdad Berhiltnif der effectiven
Leiftung jur theovetijdyen 0,75 an.

Poncelet bemerft jehr ridtig, daf eé ywedmifig ift, den Ridern eine
grofe Hiohe und cinen grofen Durdymefier ju geben, und die Sdjaufeln
weniger lang ju madyen, aljo die beiden Wiintel oder Trommeln nidyt weit
von einander abjtehen ju lafjen. Durd) die grifere Radhihe erlangt man
tin Heineres Gejdywindigleitsgefille, und daher aud) Heinere Waffer und
Radgefdpwindigleiten, durd) einen grofeven Durdymefjer exhilt man eine
Heinere Umbrehungzahl, und da bei einem grofeven FRade bei gleidjem
Safjungéraume bdie Rabdweite cine fleinere fein fanm, fo erbilt man aud
daburd) fleinere Abweidjungen in der Gefdwindigheit der neben cinandex
niederfliegenden Wafferfiden.

Weisbad-Herrmann, Cebrbud ver Medanit. IL 2 21
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R ven Riidern, bei welchen dag Wafjer mit Stof eintretend an den ges
fritmmten Schaufeln nicderflieft, gehiren nody die Tonnen- oder Kufen-
riider, welde nody im fiidlichen Frant-

Fig. 261. veid) hiufiger vorformmen und fdhon von

Bélidor in feiner Architecture hy-
draulique bejdjvieben worden find. Aud)
o’Aubutfjon behandelt diefe Niider
stemlich) ausfithrlic) in feiner Hydrauif.
Cndlid) haben Piobert und Tarbdy
in der oben angefithrten Abhandlung
die Nefultate dev von ihnen angeftellten

feincdmegs gitnftig find. Diefe Niider,
Fig. 261, weidjen in der Form von
ben oben betvacdjteten Stofvidern ber

1m tm Durdmeffer und muv neun
frumme  Schoufeln.  Dad  aus  jwoel
Ctitden zufammengefepte Rad ift mit
etfernen Reifen gebunden und feine Welle
OD wuft mit dem Spurzapfen C ayf

ben Mithlfteine BHeben und fenfen fu
Esunen, toie e8 jum Bwede des Mahlproceffes erforderlidh ift. Das NRad

befindet fich nabe am Fufe eined cylindrifchen 2 m Hohen und 1,02 m |

weiten Sdjachtes AW B, weldjem dag LWaffer durd) ein tangential an

bas RNad angefdhlofienes Gevinne G jugefithet wivd.  Lepteves verjiingt

fich auf 3 6i8 4 m Linge von feiner anfinglichen Breite von 0,75 m bis
auf diejenige 0,25 m bei feiner Cinmiindung in die jdachtfirmige IHad
ftube. Das mit grofer Gefchwindigeit sufliegende Waffer nimmt in dev
JRadftube cine wirbelnde Bewegung an und wirtt dann ftofend und driicend
gegen die Nadidhaufeln, inbem e8 in deven RAwifdhenviumen nad) unten
ftesmt.  Gin grofer Theil ded Waffers fommt bdabei aber gar nicht odev
e unvollformmen jur Wirhung, ndem ev entweder in dem Awifdjenvaume
swifchen Rad und Schadht entiweidt, odev beim Durchgange durd) die weiten
Sehaufelviiume nicdht hinveidhende Gelegenheit hat, feine Kraft ausjuiiber.
Aus diefern Grunde ift aud) der Wirkungsgrad diefer Riider fehr flein. Bei
e beffeven Riibern in dev Hodpitalmithle ju Touloufe fanden Piobert
und Tardy den Wirtungsgrad hdftens gleic) 0,27, und gwav bet einem
Gefiille von 3m, cinem Auffchlag vor 0,45 cbm und einer Umbdrefungszahl

Perfudje angefithet, welde allerdingd

Big. 259 nid)t ab, fie haben jedod) mur |

eitemt um O drehbaven Hebel, wm die
Welle fammt dem auf derfelben figen=

=
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n = 100. War unter itbrigend gleidhen Verbiltniffen n = 120, fo
ftellte fid) » = 0,22 und fiir » = 133 fogar nur y = 0,15 bhevaud.
Die Rider in der jogenannten Bafacle- Mithle gaben ihres jdjledyten Ju-
ftanbes wegen hidjjtens einen Wirtungégrad = 0,18.

D' Aubuiffon beridjtet, daf man bei neuen nsfilhrungen das Rad
nidjt in, fondern unmittelbar unter den Scjadyt geftellt und bafiiv etwad
weiter gemad)t at, al8 diefen Naum; daff man audy dad Bufithrungdgerinne
bedeutend abgelitrgt und bierdurd) den Effect wm '/; erhdht bat. Wenn
man aber qud) mit d'Aubuiffon fiir dieje Rider den Wirfungdgrad ju

ig. 262. 0,25 annimmt, fo exhdlt man dod)
eine viel fleinere Yeiftung ald durd)
die oben betvadyteten freiftehenden
Ctofjrider, welde d'Aubuijfon
mit roues & buse bejeidynet.

Die Turbinen von Burdin, oder
turbines & évacuation alternative,
wie fie Burdin felbft nennt, find
die voriiglidyften der hierher gehori-
gen Rider. Sie find im Wefent-
lidyen von den cinfadjen Borda’jden
Turbinen nur dadurd) verfdjicden,
baf bei ihnen dad Waffer an mehre-
ren Punften jugleid) cintritt, und daf
bie Audmiindungen auf drei concens
trifdje Rreife vertheilt find. Die legtere Anordnung gejdjicht deshalb, damit
ba8 mit einer fehr Heinen abjoluten Gejdjwindigleit abfliefende Waffer dem
Rabe feine Hinderniffe in feiner Umbdrehung entgegenjege. Das erjte Rad
diefer Avt hat Burdin in der Mithle zu Pont-Gibaud ausgefiihet, und
in den Annales des Mines, IIL Serie, T. III, bejdyicben. Fig. 262
ftellt einen Grunbdrif diefes RNades vor. ABD ijt der unmittelbar itber
bem Jade ftehende Speifebehiilter, weldjer auj der ecinen Seite mit dem
Aufidhlaggerinne in Berbindung fteht und im Boden eine NReihe EF von
Munbitiiden Hat, durd) weldje das Waifer in eciner geneigten Ridytung in
ba8 Rad eingefithrt wird. Dag wm die Are € umlaufende Rad beftehi aus
einer Reife von Canilen, deren Cinmiindungen jufanmen einen ringformigen
Raum G HK ... bilden, weldjer fid) genau unter dem von den Mundftiiden
' gebildeten Bogen EF bewegt, fo daf das Wafjer ungehindert aus diefen
in jene eintreten fann. Die Caniile (frang. couloirs) laufen oben fenfredyt,
unten aber 3iemlid) Horizontal und beinahe tangential und gwar in drei ver-
{dhjiedenen Sreifen aus; es befindet fic) ndmlid) nur der dritte Theil fimmts
liher Augmitmdungen diefer Caniile genau unter dem von den Cinmitndungen

e
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gebildeten Ringe G HEK..., dad anbdeve Drittel, wie 3. B. H, miindet aber
innerhalb, und dag dritte Drittel, wie 3. B. K, mitndet auBerhalb des ge-
badyten Jingesd aus.

Durd) die Berfudye, weldhe an der Burdin’fdhen Turbine in Pont-Gis
baud angeftellt worden find, hat fic) bei einem Aufichlag @ von 0,0935 chm
und cinem ®efille 7 von 3,24 m ein Wirtungsgrad 7 = 0,67 DHeraus-
geftellt. Die vorher zu demfelben Bwede angewendete Gtofsturbine erfordevte
bei gleicher Leiftung dag dreifache Wafferquantum.  Der Duvcjmeffer diejes
Rades betrug 1,4 m, die Hihe 0,4 m, und die Schaufelzahl 36.

Pan fann aud) nach dem Principe der Burbdin’fdjen Turbinen vevticale

Wafferrider, wie DE, Fig. 263, conftvuiven, und denfelben dad Waffer.

durdy eine Rofhre WA jufithren, weldje nahe itber dem Radtiefften audmiindet.

Bwei Riider find hier nebeneinander auf derfelben Axe angebracht, wm die
Wirtung des einfeitigen Wafferdrudes auf die Are aufgubeben.

Hier find audy diejenigen Rider angufithren, weldje mehr oder rweniger
die Form eines umgeftitrsten Kegeld haben, weldhe man in Frantreid) roues
4 poires oder Danaides nennt und deren jdjon Bélidor in feiner Archi-
tect. hydr. evwifnt. ©8 befteht ein foldjes Rad nad) Fig. 264 tm Wefent-
lichen aus einer ftehenden Welle CD und aus gwei fegelfrmigen Ddinteln

Tig. 268.
= EE
c C?V w\i-r
N ~)
C2

mit Scjeidewiinden, weldhe den hohlen Raum wifchen beiden Miinteln in
von oben nac) unten laufende Canile theilen. Das Anfid)lagraffer wird
durd) ein Gerinne G oben ju- und durd) die Oeffmmg F' unten nahe an
ver Ure abgefithet, nachdem e8 bdie eviihnten YPadeandle durd)laufen hat.
Bei der einfachften Conftruction diefer Art find die Scheidewdinde burd) vers
ticale cbene, bet anderen burd) fdhicfe ober Schraubenflichen gebildet. Bet
den Jtidern, weldhe B &Lidor befdjreibt, fehlt itbrigens der dufere Mantel
gany, twofit bag Rad in einen conifdjen, siemlid) genau an bie Schaufeln
oder Sefjetdemwiinde anfdjlieenden Vehilter geftellt ift.
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Ynmerfung. Das vorfichend bejdricbene RNad ift aud) unter dem Ramen
per Danaide von Burdin befannt. Die dltere Danaide von Manouri
»'Gctot Batte cine hiervon abweidende Eonftruction, wiewohl fie im Princip
mit diejer giemlidy bereinftimmte. Diefes Nad bejtand aus einem Bledyeylinder
mit vertical und radial geftellten Sdeidewdnden und ciner Ausflufdfinung in
ber Nibe der verticalen Drehare. Das Wafjer wurde oben nabeju tangential
cingefilhrt, ging durd) den Jwijdenraum jwijden der cylindrijden Trommel und

Fig. 265.

ben Sdheidemwdnden hindurd) und traf junddit die Fnnenflide der Trommel,
wodurd) ¢ bdiejelbe jammt dem ganjen damit verbundenen Apparate in Um=
drehung fegte. Dierbei flof s allmilig auf den Boden herab und gelangte bon
ba jur Ausflufdfinung. ©. Dictionnaire des Sciences mathémat. par
Montferrier, Art. Danaide.

Ran fann einer Danaibe aud) die Form eined durdy) eine verticale Sdyeide=
wand getheilten Gefiges A4 BM nad) Fig. 265 geben, wobei dad Wafjer durd)
eine getedpite Rohre H I jutritt und burd) jrei Munditiide tangential in das
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Rap A B C eingefithrt wird, wihrend e8 durd) die Miindung C jum Austrage ge-
langt. Durd) ein auf den unteren cylindrijhen Theil B des Raded aufgujesendes
Triebrad ldft fich die Umbdrehungsfraft auf die Avbeitdmajdhine iibertragen.

Al diefe Hier angefithrten Riber find unvortheilhaft und haben eine grofere
Berbreitung daber nidt gefunden.

Stosswirkung. Die Urt, wie dag Waffer in ben vorbefdyriebenen
Ridern durd) Stofy gur Wivfung gelangt, ift wie folgt ju bemtheilen. €8
fet B C, Big. 266, eine ebene Schou
fel, weldje mit der Gefdywindigheit
AF = v fid) bovizontal Dbewwege,
S5 und gegen weldje in A ein freiev

S Wafferftrahl mit der Gefchroindigtet

‘ AE = c, treffen foll. Denft man
fic) diefe Gefdpwindigteit AE in guoet
Comyponenten AF und FE jerlegt,
von bemen die erftere ber NRidytung
und Grége nac) mit der Schaufel
gefchwindigheit AF = v itbevein
ftimmt, fo evhilt man in der anbderen
Gomponente FE bicjenige Gefwindigteit, mit weldjer dag LWaffer velativ
gegen die Schaufelflidhe BC fid) bewegt. Witrde die Schaufel BC die
Ridhtung FE baben, fo wittde das Waffer fid) einfach) mit diefer Ge-
fdhwindigteit FE an der Schaufel entlang bewegen, unbd ed wiivde weder ein
Gtof nod) eine Kraftwivfung gegen die Schaufel ftattfinden, das Waffer
vielmehr ungeftort und ofjme Ablenfung in feiner wrfpriinglichen Ridytung
DAE bag Rad durchftrimen. Da indeffen die Schaufel nicht die Richtung
FE, jondern diejenige A C oder FL hat, fo wirft dag Waffer ftofend
gegent dte Schaufel und itbertviigt in Folge deflen eine gewiffe medjanijde
Unbeit an diefelbe. Die Gefdhwindigteit FE fann man fid) in die beiden
su einander fentrechten Componenten FL pavallel dev Schaufel und LE
novmal gu derfelben gerlegt demfen. Wiihrend die Strede FL = w bie
relative Gefdwindigleit vorftellt, mit welder das Wafjer entlang der Schaufel
fih bewegt, wird die dagu fenfrecite Componente LE = ¢, durd) den
ftattfindenden ©tof vevmichtet, d. h. in Wirbel und Wirmeberegung vers
wandelt, und die zugehorige medjanijde Arbeit geht fiir den beabfichtigten
Bwed verloven. Dag Waffer befipt daher nad) dem ftatigehabten Ctofie
aufer der Gejdwindigteit AF = o mit dem Rabe die velative Sefdywin=
digheit FL = w in dem Rade, alfo cine abfolute Gejchwindigheit
AL = ¢,, mit weldjer e8 die Schaufel verlft.

Jede Gewidjtseinfeit (Kilogr.) Waffer, welde dex Gintrittsgefcwindigteit c.

€2 Sigt: AT
entfprechend ein Anbeitdvermogen L, — i] mit in dad RNabd hinetnnimmt, ents
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fithrt demfelben vermdge der Austrittdgefdywindigteit AL = ¢, eine Wirtungs-
2

fihigleit Lo — ;—"!-] Da mm burd) den Stof die Arbeit L, = %

vernidjtet worden ijt, fo beftimmt fid) die an bdas NRad abgegebene Avbeit

cinfad) u J . :
DT, — L W Pl e, 1
29
Nad) der Figur ift aber
e = ca? + & + 2catsc08 ALT = ¢! + ¢ + 2¢,v8in B,
fo bafs man Biermit die an dag Rad abgegebene Leiftung ju
L=2_°;;i;i?‘£ e
erhilt. Set man fievin
¢, = LE = JE — JL = c.sin(a + p) — vsinf,
fo erhiilt man die Stofwirfung:
L="Sotinf csin(e + p) — vsinfp
29
=vs'.”pc.sm(u - 5) gl - T @
Nimmt man eine beflimmte Neigung B der Schaufel gegen die lm-
brehungsebene an, fo erhiilt man fitv diejelbe das Marimum der Stofs
wirfung Z mit dem groften Werthe von sin (e + B), b.4. fiir & 4 f=190°,
md ¢8 ift dafer die Stofwirfung fitr den Fall, daf dad Waffer fenfredt
31t der Ridytung A C der Scyaufel eingefiihrt wird:
szsi,,,,c«;_;_ﬂﬁ s, s TR
1m denjenigen Werth von v u beftimmen, fite weldjen diefe Leiftung ein
Maginum wird, findet man durd) Diffeventiation nad) v bie Bedingung

ce — 2vsinf = 0O,

b. §. A
o 1/ R RN S LT
s s sin 8 )
und pwav erhilt man damit die Stofwirhung
Ce

i SRS SRS 5
L—-2 - =% falt . <y L)

wenn unter b = %’-;— bie gur Grjeugung bder Gintrittsgejdwindigleit ce
exforderlidhe Gefiillhihe verftanden wird.
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Man echiilt alfo in diefem giinftigften Falle, d. §. unter einer jur
Gdyaufel fenfrehten Cinfithrung des Wafferftvahles und bei einer Schaufel-
gefhwindigteit v, deren Projection vsin B auf den Wafferftrafh! gleid) ber
halben Gintrittdgefdwindigteit ift, mu bie Halfte der in dem Waffer
enthaltenen lebendigen Rraft al8 nitpliche auf das Rad iibertragene Wirtung,
Bon diefem Bufammenhange erhiilt man aud) duve) die Beichrnung eine deut=
liche Borftelumg. Wenn nimlic) in Fig. 267 die Cintrittagefdywindigteit
ce = AE fentredjt yur Sdjaufelvidhting B C angenommen wird, und man
giebt der Sdjaufel eine Gefdwindigkeit v — 2:;’1 i AT, welde man
erhiilt, wenn man in dev Mitte I von AE eine Sentrechte ervidhtet, fo

Fig. 267. Fig. 268.

ficfert die oben angegebene Bevfegung der Cintrittsgejdwindigheit A E nad)
AF und FE in ME = Yy ¢, die durc) den Stofy verloven gehende Se-
fchwindigteit ¢, wibrend die velative Sdjaufelgefdywindigteit FM — w u-
fommen mit der Radgefdhwindigeit AF — v die abjolute Austrittsgefchwin-
bigleit AM = ¢, = /s ¢, crgiebt. Bon ber gangen, jedem Kilogranm
;“; wird daher 1/; durd) den Stof
aufgezehrt und 1/y von dem Waffer aus dem Rabde entfithut, fo dafp nur die
Hilfte der lebendigen Kraft an das Rad abgegeben wird, vovaudgefet, daf
von allen fonftigen Bewegungshindernifien abgefehen wird.

Wenn die oben angegebene Berlegung der Gejdwindigheit ¢, — A X in
Big. 268 ncben der Cefdpwindigleit AF = v eine Gomponente [iefert,
weldje wie FE gegen die Sdhaufel BC hin gevidytet ift, fo ift dies
ein Beidjert, daf mummehr nidht das Waffer gegen die Bovderfliche der
Sdjaufel, fondern vielmehr die Schaufel mit ihrer iictfliche gegen bdas
Waffer trifft, und daf daher nunmehr feine Leiftung an das Rabd
itbevtragen, fondern von dem lepteven cime Urbeit vevvidytet
werden muf. | Die Gvife diefes Avbeitsbetvages ift ebenfalls burd) bdie

Waffer innewohnenden Avbeitsfihigteit
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Oleidyung (2) beftimmt, wie fid) wnmittelbar aud dev Figuv ergicht. Der
l:ﬁeiﬂbdmg L wirtd nimlid) nidjt nmur jur Ueberwindung bde8 Stof-

wiktﬁanbd -2 fondern aud) bdagu verwendet, bdie abfolute Cintritts-

mmubtglm AE = ¢, in die abfolute Austrittégejdpindigteit
AL=1c, = Ve ¥ ¢, + 2¢,.EJ

s verwandeln, fo daf die gamye von dem NRade ausjuilbende medjanijdye

Leiftung fid) wie oben Fu:

L=c¢d — ¢+ ¢ =2¢ (¢, + EJ) = 2¢c,0sinf. (1)
ermittelt. Y\@icfﬂ: Fall liegt bei den Wurfradern vor, bei weldyen die
Sdjaufeln durd) ihre Drehung dem Wafjer eine gtmiﬂc Gefdywindigleit ¢, ju

ertheilen Baben, vermige defien dafjelbe auj die Hihe _7 emporfteigen famn.

3n jedem Falle, mit Ausnahme des jur Schaufel fentrediten Waffers
eintritts der Fig. 267, ift mit ciner Wirtung de8 Waffers auf die Scyaufel
ober der Schaufel auf bas Waffer cine Ablenfung des leteven von feiner
geradlinigen Bewegung DA in die Ridjtung AL verbunden, wnd man
fieht aus ber Fig. 266 und 268, daf der hohle Wintel DAL obder die
concave Seite des abjoluten Wafferweges dem antommenden Waier,
§ig. 266, jugewendet odber mad) der Bewegungériditung der Seaufel,
Fig. 268, gefehrt ift, je nadjdem die treibende Wirlung von dem
Wafjer odber von der Scdaufel ausgeht.

" Grundbedingungen fiir Turbinen. Der geringe Cffect ded gegen §.

bie Nadjdjaufeln ftofenden Wafjers, welder nad) dem vorigen Paras
graphen im giinftigiten Falle und unter Vernadyliffigung aller Nebens
Binderniffe nur zu 1/, be§ vorhandenen Arbeitévermdgens evmittelt wurde,
(8§t von vorn Berein alle Stofjrider al8 wnvortheilhaft exjdjeinen. Der
®rund bdiefer geringen Wirtung wurde ebenfalls im Borftehenden in el
Umftinden erfannt. Grjtens wird durd) den Stof felbjt ein betvidytlicher
Theil des Wirfungdvermigens vernidjtet, und yweitens wird dem Rade
burd) die Gejdwindigleit des austretenden Waffers ein anderer Theil von
medjanifdjer Arbeit entzogen. Dev evfteve, durd) die Stofwirfung vers
anlafte Gffectverluft (ft fid) durd) geeignete Wahl dev Schaufelgefdywindige
feit v foft giinglid) vevmeiden; ev fonnte volljtindig befeitigt werden, wenn
man die Schaufeln als Flichen von unendlid) geringer Tide ausfithren founte.
Da diefe Scjaufeln aber immer cine gewiffe, wemn aud) gevinge Stivfe haben,
fo (Rt fidy audy der Stofverluft- niemals ginalicy befeitigen. In weldjer
Art diefer Cinfluf der Scjaufeldiden zu beurtheilen ift, foll weiter unten
niiber untevfudyt werden, vorliufig fei von der Dide dev Schaufelblecye abge-

102.
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fehen. Unter diefev leteren Borausfepung fann man in ber That von einem
piIlig froffreten Cintritte des Waffers in das Rad fprechen, weldhen
man nach) dem Borftehenden erveicyt, wenn man bte Sdjaufel A C in Fig. 266
und 268 in diejenige Richtung F L fellt, welde die greite Componente der
in die Sdjaufelgejchwindigeit o, = AF und diefe Gomponente erlegten
Gintrittsgefdwindigteit ¢, hat. Diefe Bedingung pes ftoffreien Cin-
tritts ift eime fitr alle Turbinen ofhne Audnahme u er
fitlfende Grundbedingung, welde fi) nac) Fig. 269 burdy die
Gleihungen ausdritct:

Ve sin (e + B) :

c sin f3 FHRE T e ®)
4 —_— S,in a . . . . . . .

Ce sin (i' & )

wenn ieder o und B die Neigungswinfel des eintretenden Wafjers und
der Schaufel gegen die Bewegungsridjtung der lefteren und w, die velative
Gefdyoindigheit bed LWafjers

Ll auf der Sjaufel beim Cins
N tritte in das Nad, Jowie v, die
&0 P Rabdgefdhrindigteit an der Cin-

. ﬂe w/ trittgftelle bebeuten. :
e\/e Der andere Theil des Ber-
c i [uftes, weldjer duvch) bdie demt

Waffer bei dem Verlafferr ded
Rades innewohuende Gefchiwindigteit entfteht, wittde gu feiner polljtinbdigen
DBefeitigung erfordern, dap dasd Waffer feine abfolute Gefdywindigfeit auf
Null fevabfeste. Diefe Bedingung ift natinlic) nicyt u ecfitllen, weil ju
einem ftetigen Betviebe der Turbine jedes jur Wirkung gefonumene Waffers
theilchen aud) ftetig aus dem Rabde entfernt wevden muf, um den folgenben
Wafjertheildien Roum zu geben. Hievsu muf das Wafier mit einer abfo-
[uten Gefdwindigteit c, aus dem Rade treten, weldye fidy allgemein duvd)
Q
Chi— E. A . . . . . . . (8)
beftimmt, wenn @ die in jeder GSecunde gur Wirtung formmende LWaffer=
menge und F, die auf der Gefdywindigteit ¢, fenfredjte Puojection der
Austvittssfimumg des Rades begeichnet. Diefe Gefdwindigkeit c, fonn man
bei einer gegebenen LWaffevmenge @ duvd) entfprecjende  Bergroferung
von F,, 5. 0. von den Dimenfionen ded Jtaded war beliebig herabzichen,
dod) ift leicht gu evfennen, dafy man aud praftijdyen Griinden in diefer Be-
jiehung eine gewifje Gremge nidyt iiberfdyreiten wird. Vet einer gewiffen
®rivfe von F), nehmen die Dimenfionen und das Gewidht des Rades nime

e

s g e

[id
e
Bur
Die
i

o

T

o, |

oer
i
fie

e



T T aAfwm AR AR

TSRWPFRARXS

§. 102.] Grundbedingungen fiir Turbinen. 331

lidy foldje Werthe an, daf die dadurd) veranlaften Bapfenveibungen, Yujts
widerftinde und fonftigen Nebenhinderniffe jenen durd) eine weitergehende
Bergriferung von F, evziclbaven Bortheil erveidjen und iibexfteigen witrden.
Hiexdurd) it aljo die prattijde Grenze gegeben, bi¢ ju weldjer man den mit
der Austrittégeidywindigleit c; unvermeidlidjen Arbeitdverlujt verringern
fann. Nimmt man 3. B. ¢, = Ve =1, V2 gh, b.19. gleid) dem vierten
Theile der ju dem gangen vorhandenen Gefiille /i gehrigen Gejdypwindigleit
an, fo betriigt der entfpredjende Anstrittéverluft fiiv jedes Kilogramm Waffer
% = 1/;0h = 0,0625 h,

ober 61/, Proc. der vorhandbenen Wirhungsfibhigleit. Diefes Berhiltnif
pflegt man bei gut ausgefithrten Turbinen meiftens ju finden, und nuv bei
fehr Heinen Wafjermengen und grofen Gefiillen, bei welden das Rabd an fid)
miv geringe Dimenfionen anmimmt, wird man bdurd) BVergriferung bder
legteven den gedadyten Ané-
trittSverluft etwa auf 4 bid
5 Proc. Herabichen nnen.

A Audtrittéquerfdnitt
F, ijft natiielidy die auf
ber abfoluten Austrittéges
fdwindigleit ¢ féntredyte
Projection der RNaddffnung
ju verftehen, und man Hat
alfo, wenn in Fig. 270 CL bie aus der RNadgefdyindigleit v, = CF und
aug ber relativen Anstrittegejdwindigleit 10, — CD jufammengefegte abs
folute Austvittsgejdywindigleit ¢, vorftellt, als dem jwifdjen den beiden
Sdjaufeln A, C; und A, C, vorhandenen Anstrittqueridynitt die Grofe

GB= CCsinp=21F,

amgufehen. Dievaus ergiebt fid) ohne Weiteres, dafy man bei einer gegebenen
Orife des Rabdes, . h. bei vorliegender Grfe der Bellemweite C; Cy den
gedftmglidjen Austrittsqueridnitt, alfo den geringften Anstrittdverluft
erhilt, wenn man @ = 90° wifit, d. §. wenn man die Anordnung fo
trifit, daf der Austritt des Wafferd in einer jur Raddffnung
normalen Ridytung erfolgt. :

Die8 ift die gweite fiiv alle Turbinen wnerliplice ®rundbedingung, und
biefelbe ift nad) Fig. 271 (a. f. S.) durdy die Gleidyungen audgedritdt:

= 37 R
l,ﬂ-_tan_qﬁ < e 9)
o, . i e
>

ober 25 88 & 9 T et S )
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wemt O den Neigungdwinfel des Schaufelendes C gegen die Bewegungss
ridjtung ber Schaufel dafelbit begeichnet.

Daf cine fdjuig gegen die Radiffmmg evfolgende Austrittdgejdhwindigteit
¢, bes Waffers, wie in Fig. 270, ungwedmapig ift, fann man audh) davausd
efenen, dafy von diefer Gefdwindigheit CL mur die Gomyponente

CLy = c,sin@

auf Hevausfithrung des Waffers aus dev Radsfinung C; Cy wirtt, dagegen
die andere Comyponente Ly L = c,cos @ gany ofue Awed dem NRabde ent=

3ogen wirh, und beffer an baffelbe gu itbertragen wire.
Damit bas ofne Stofy in dag Rad gefithrte Waffer an das exftere eine
medjanifdje Wirfung itbertrage, ift es nbthig, das LWaffer von feiner gevaden
Bahn abzulenfen, da nad

. bem vovigen Paragraphen leidjt

B erfidhtlicy) ift, daf nur duvch eine

Gl folche Ablenfung in dev Ricjtung

o B eirte Rraftitbertragung mbglicy ift.

P Ga /// Wiirbe bdiefe Ablenfung ploslid)
A .‘t ‘in etngelnen Puntten gefchehen, fo
BRIl baf die Schaufel und aud) der

Weg ded Waffers durd) gebrodjene
Qinien fich davjtellen witrden, o witvbe aud) in jedens eingelnen ber Cctpunite
eine Stofwirfung und damit ein Berluft an (ebendiger Kraft auftreten. Wenn
man dagegen Ddie Saufelfliiche nad) einem ftetig gefritmmten Profil
ausfitht, fo findet eine ununterbrodjene Drudwivtung des Waffers gegen
bie Schaufel ftatt, und bdie Ctofgverfufte verfehwinden. A8 britte Hauptz
vegel gilt dafer fitr alle Turbinen, die Shaufeln als ftetig getriimmte
Fladhen ohue fdharfe Geent ober Ranten ausyufithren. Wie
diefe Drucwirtung ju etldiven ift, foll demmachft befprodjen twerden.
us den vorftehenden Bemerfungen folgt, daf es niemaf8 moglid) ift, die
gange borhandene Wirkungsfihigheit einer Waffertraft duvd) eine Turbine
auggunupgen, auch felbft dann nidjt, wemn gav feine Nebenhindernifie, wie
Reibungen 2c., vorfhanden fein wiirden. Denn da die jur Abfithrung des
Wafjers nothwendig in demfelben perbleibende ustrittdgejdhmindigteit ¢q

2
einen Avbeitdveruft von %‘l—g fiir jebes Rilogramm Wafjer barftellt, fo

witde aud) in dem gedachten ibeellen Bujtande, fiiv toelden gav feine
Reibungdwiderftinde vorhanden wiiven, dad nugbar ju madende Gefille

2
hochftens den Werth 7 — %"—& — R, Haben fonnen, d. . man wiivde felbft

in diefem vollfommenen Bujtande nuyv den Wirfungsgrad

g
Diq'e
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ergiclen fonnen. Diefer Werth, weldjer nad) dem Borftehenden fiir gut aus-
gefithrte Rider ju etwa 0,94 b 0,95 angenommen werden fann, mag der
ideelle Wirfungsgrad ded Rabded genannt werden.

Wirkung des Wassers durch seine Geschwindigkeit

(Action). @8 jei ABCDH in §ig. 272 cine aué mehreven cbenen

Stilden jufammengefete Schaufel, gegen welde in A in der Ridjtung

Figs 272.

AE cin Bafferfteahl mit der Gefdwindigleit A E = e, trifit. Bieht man
bued) E eine Parallele EG gu dem erften Schaufelitiid AB, fo jdyneidet
biefe Parallele auj der Bewegungsdricitung A A, der Schaufel cine Strede
AG ab, weldje al8 die Gefdjwindigleit » der Schaufel nngcnon?mrben
mm§, wenn dag Waffer cinen Stof bei feinem Cintritte in dags Jabd nidyt
augiiben foll. Dies vorausgefett, alfo v — A G angenommen, beioegt fid
bag Waffer ungeftoet in feiner anfiingliden Nidung AE fo lange, bis
& den Gdpuntt B ber gebrodjenen Schaufel erveidht. Dies it in dev
Stellung A, B, H, der Schaufel der Fall, und in diefer Stellung findet
in B, ein Stofy des betradjteten Wafjertheiles ftatt, weldjer genau wie in
§ 101 3u beurtheilen ijt. Berlegt man ju dem Ende die Gefdwindigheit
BB, — AE — ¢, in bie Gomponente B, G, — AG = v und in
G1E,, fo wixd von ber legteren G, E; die jur neuen Schaufelvidytung B C

§. 103.
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normale Componente Iy By = ¢,, durd) den Stofy vernidjtet, wihrend die
mit BC pavallele Componente G Ly die relative Gefdywindigkeit w, bes
Wafjers auf BC darftellt. Die abfolute Gejdhwindigheit des Waffers m
Rawme ift atfo durd) ¢, =— By Ly dargeftellt. Jn bdiefer lepteven Jidy-
tung bewegt fich nun dev Wafjevtropfen fo lange, bid er in dev nidit-
folgenden Gefe C' anlangt, was in der Schoufelitellung Ay B, Cy H, eintritt,
Hier findet wiederum ein analoger Vorgang, wie in By ftatt, und man
findet wieber die burd) den Stof vernidjtete Gejchrwindigteit cq, in Lo Fy,
wern man Cy By = B L, = ¢;, fowie C, G, = AG = v mad)t und
vie Gerade Gy E, in zwei Componenten pavallel und fenfrecd)t ju dem
Gdjaufelftite Co D, zerlegt. In Gy Ly exhiilt man dadurd) die nunmehrige
relative Gefdwindigheit w, wnd in Gy Ly die abfolute Gefdwindigheit des
Wafjers, wifrend daffelbe auf dem Theile CD der Schaufel fich) beroegt.
Gang derfelbe Borgang findet endlid) in dem Edpuntte D ftatt, fobald die
Gdjaufel in die Lage Ay B; C3 Dy Hy gefommen ift, und man findet ourd)
diefelbe Conftruction die vernidytete Stofgejdhwindigteit s, in Ly K, bie
velative @efdwindigleit w; in GyL; und bdie abjolute Gejdhwindigheit ¢
in DyLy. Mit diefer legteren Gefdhwindigheit ¢; = ¢o = Dy Ly fteomt
bas Waffer aus bem IRabde in den freien RNaum von dem Punfte Hy aus,
weldjen dag Cnde der Schaufel in der Lage Ay H, evreidht.

Durd) die gebrodjene Form der Schaufel ift die abfolute Gintrittsgefdywin-
bigkeit ¢, = A E des Waffers daber auf die abjolute Yustrittgefchroindigteit
¢o = Dy L, evmiiftigt, und e8 ift in jedem Druchpuntte By, C,, D3 He8
abjolutenn Wafferweges eine gewiffe lebendige Kraft burd) den Stofy vers

2
nidjtet, welde fitr jedes Kilogramm Waffer den Betrag gs—g fat, wihrend

ein andever Arbeitsbetrag an bas NRabd abgegeben worden ift, weldjer fich

nad) §. 101 (1) s
s 2 cfv sin 3
Z9
beredjnet, woenn B den jededmaligen LWinkel ded den Gtof aufuehmenden
Sdaufelftiides mit der Bewegungsridytung dev Schaufel bedeutet. Dentt
man fid) nun die gebrodjene Form der Schaufel dadurd) in eine ftetig ges
fritmmte itbergehend, daf man die Lingen dev einzelnen cbenen Sdjaufel-
elemente unendlid) flein, thre Anzahl unendlich grof vovausiest, fo werden bie
Gefdywindigteitert c; unendlic) Hein und e8 ift aus dem Borftehenden erfichtlich,

bafp die Stofpverlufte gs—g af8 unendlic) Hleine Grofen juweiter Ordmumg gegen
bie itbertragenen Urbeiten

S 2 csv sin 3
29
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verfdjwinden, wihrend die Summe der legteren ecinen endlichen Werth an-
nimmt, weldjer durd)
C? — Ca?

29
filr jedes Rilogramm Waffer gefunden wird. Man fann fid) vorftellen,
baf die Stofwirfung nunmehr ju einer ununterbrodyenen geworden
ift, d. h. bag dad Waffer gegen die gefritmmtc Schaufel einen ftetigen
Drud ansiibt. Hievanf bevuht die Wirlung ded Wafjers in allen
Turbinen.

Man erfieht aud dev Fig. 272 aud) dad Folgende. Die relative Ges
fdwindigleit ded8 Wafjers, weldje bei dem Cintritte defielben in das Rad,
entlang dem erften Sdjaufelelemente A B, durd) die Linge G E = w, bdav-
geftellt ift, wicd durd) die Stofwirtung in B, auj die Grife G, L, = w,
Berabgeminbert, fiiv welde Groge man aud dem vedjtwinteligen Dreiede
G, E, L, die Gleidung bat:

0] = w? — ¢,

L=

Bei dem darauf jolgenden Stofie in €y wird die ralative Gejdywindigleit
w; =— G,y E, wicderum und jwar anf den Betvag wy — Gy Ly herabs
gesogen, wofiir ebenjo

0] == 0] — Cp? = 10,2 — ¢y? — €42
gilt. Gnbdlid) erhilt man nad) dem lefiten Stofe in Dy eine rvelative Aus-
tritt8gefdywindigleit wy — w, — G, L, fiir weldje man

Wl == W5 — Co? = W0,* — Cy? — Co} — 04

bat. Hievaus folgt, daf die rvelative Gejdywindigleit ded Wafjers bei dem
Durdigange durd) dag Rad nur durd) die mit der Stofwirtung
pexbundenen Effectverlufte vervingert wird, daf dagegen
bie Griofe der an die Sdhaufel ftbertragenen Arbeit L gany
ohne Cinfluf auf die Berdnderung der relativen Gefdwin-
digleit des Wafjers ift. Wenn man bdaher durd) Ucberfithrung dex

2
gebrodyenen Sdaufel in cine ftetig gefriimmte dic Stofverlufte ;—'g

befeitigt, fo muf die velative Gejdywindigleit w unverindert
bleiben, d. §. man hat w, = w,.

Diefes legteve fitv die Veurtheilung der Turbinen widjtige Gefets gilt
felbitverftindlic) mur unter der Bovausfegung, daf auf das Waffer wiihrend
feiner Bewegung durd) das Rad nid)t nody dnfere Krifte eimwivten.  Jft
letere8 der Fall, fo wird durd) diefe Krifte natinlid) cine Verzigerung
oder Befdjleunigung der relativen Waffergedpwindigleit hervorgerufen werden,
je nad) dem Sinne diefer Krifte. In weldjer At man diefe duferen Kvifte,
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bie tmmer vorhanden find, in Rechmmg gu ftellen Hat, witd fid) aus dem
Folgenden ergeben.

Yus dem Borhergegangenen ditvfte fich jur Geniige extliiven, in weldjper
Weife bas Waffer die vermdge feiner Gefdywindigeit ¢, thm innerohnende
{ebendige Kraft sum groften Theile in Form von medjanifdjer Arbeit an dad
Rad fbertriigt oder, wie man fury gu fagen pflegt, feime Gefdymwindig=
feit in Arbeit umietz}t.[t @iefe‘?lrt der LWirkung des Wajfers vermige

gl

~

)

g
b

feiner Gefdywindigfeit nennd ntaw wohl feine Drudwictung oder § L

Actionswivfung, im Gegenfage su derjenigen Kvaftiuferung, weldje
bas TWaffer vermdge dev ihm etwa inmerofhnenden hydraulijden Prefs
fung ju dufern vermag, und weldje Wirkung man toofhl mit Dem Jtamen

Reactionswirfung belegt. JDie {eftere Bezeichnung, ftatt deven man aud)

dent Namen Weberdrudwirfung vorgefdhlagen hat, moge hier beibehalten
werden, ba fie etnmal eingebiivgert ift, und e8 migen in bem vorgedadjten
Ginne in dem Folgenden die Begeichmmgen Actions und Reactionss
witfung, Actions- umd Reactionsturbinen . perftanden werden.

Wigk};ng des Wassers durch seine Pressung (Reaction).
Bigher wiwve immer vovausgefept, daf das Wafjer gegen die Gdjaufel in
einem freien Stralle gefithrt werde, d. h. in etnemt folchen, voelcher eine
inneve Prefjung odev einen Ueberdruc itber bie wmgebende Luft nidt befitt.
Diefe Cigenfdjaft hat das Waffer immer, wenn e8 fich aus einer Oeffz
mng 4, Fig. 273, mit etner
Gejdywindigteit ¢ bewegt, 31
| f beven  Grjeugung  die  gamge

ig. 273.

dafp in trgend einem amberen

Queerfdynitte B, weldjer grofer

ift afg der Mitndungsquers

fdnitt bei A, das Wafjer wegen

der dafelbit fleineren Duvdy

B xd flufgejcwindigteit ¢, eine ges

; wiffe  fydraufifde Prefiung,

9. . einen Uebevdrud itber die Atmofphiire ausiibt, entjprechend der Hihe
eirer Wafjerfdule :

et TR S
o}
=

iy

g ot el i

e (13)

Diefe Begiehung gilt fiiv jede Stelle, dafy die hydvaulifde Prefjungss
2

h—bk—

hifhe 7y yujammen mit der Gefdwindigheitshohe 2&5 bafeldit

2 vorhandene Gefillhshe 7 auf:
£ gemendet werden mufte.] Doz
gegen ift 8 aus THLI befannt,’

1]
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gleid) ift d hydroftatijden Drudhdhe & an derfelben Stelle.
Dentt ﬂﬂ; baher, daf die Miindung A dem Gintrittdquerfdynitte einer
Turbine entfpridyt, d. b. jegl man voraus, daf diefer Eintrittequerfdnitt die
engfte Stelle ded Turbinenvades vorftellt, fo wird ae‘f‘!;}aﬁcr ohne Ueber-
drud in dag RNad einfreten, wir i den vorigen “Bavagraphen angenomumen
worben, Dent man fid) dagegen, daf der Eintrittquerfdynitt in da Rad
etwa dbem Queridynitte bei B, die Austrittédfinung dagegen dem Hleineren
Querfdmnitte bei A entfpridht, fo ertennt man, daf dad mit der fleineren
@efdpwindigleit ¢, in die weite Einmiindung cintretende Waffer cinen ges

2 { " .

wifien Ucberdrud entfpredjend der Wafjerfiulentdhe by = h — e l)at‘, in
29

Folge deffen das Waffer nidyt mehr ald freier in fid) gefdloffenex
Strahl fid) bewegt, fondern dem Bejtreben, nady allen Seiten hin fid)
auggubreiten, folgen wird, fo daf alle jwijden den Sdyaufeln ded Rabdesd

Tig. 274,

A By B By
vorhandenen Raume vollftindig von Waffer exfitllt find.
Diefe bollftﬁnbiqe Grfgllung aller Radeandle ift daratteriftijdy fit die Re=
actiongtuvbinen, | weshalh man bdie legteren aud) wofl al8 Bollturbinen
gegeniiber den al8 Strafhlturbinen begeidneten Actionsturbinen benenut,
bod) follen biefe Bezeichnungen. hier nicht gebraud)t werden, da fie bereitd
filr anbdeve Berfhiltniffe angerwendet werden.

‘Man tann fid) von dem Auftreten cined Ueberdruds durd) Fig. 274 eine
Unfdommng verfdjafien. E8 feien A, By, 4By jwei Schaufeln einer
Yrialturbine, b. §. ciner joldjen, bei weldjer das von oben bei A etwa in
ber Nidtung E A cintretende Waffer das Rad in einer yur Axe parallelen
Flidye durdyftrimt, fo daf e8 durd) die Mitndung A, A, cins unbd durd) dies

WeitbadsHerrmann, Qebrbud der Medanit. II. 2. 29
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jenige By By austvitt. 8 fei etwa A B ber mittlere Wafferfaden, fo fhat
alfo die velative Bewegung des Waffers beim Cintvitte die Ridytung F A
und beim Yustritte diejenige H D tangential an diefen mittleren Waffevfaden.
Der Anstrittdqueridynitt bet B ift daher durd) F, = B, D; und der Cin-
trittsquerfdynitt bei A duvd) F, = A; O dargeftellt. Dag mit der Ges
{dwindigteit w, aus F, austretende Waffer wird demnad) den groferen
Gintrittsquerfdynitt F, mit der fleineven Gefdpwindigteit w, — % W,
paffivert, und e8 muf daher ein gewiffer Theil dev Sefiillhohe /o als Hydraus
(ijche Prefiung dem Waffer bei feinem Cintvitte innerwohnen. Diefe hydraus

ijche Preffungshihe ift fiir den Betrieh ded Rades feinedwegd verloren, diefelbe.

fann viefmehr ebenfo vollformmen in Arbeit umgefett werden, wie die Gefdrine
bigteit, und war hat man fidh diefe Kraftitbertragung folgendermagen ju denfen.

Buniidyft ift von felbft flar, bap die Wirfung diefer Prefjung nicht
bevjenigen Att erfolgen fann, wie died bei dev Prefjung des Wafjers gegen
den verdjieblichen Rolben einer Wafferfiulenmajdjine dev Fall ift, denn
wifrend bei diefer dev' Ritctdrud des Waffers duvd) den feftgehaltenen
Gylindevdectel aufgenomnren wird, find bier die beiden Schaufeln 4, By und
Ay By, yifdjen denen dag Waffer eingefd)lofien ift, gleichmipig in Bewegung
befindlich).| Die Wirvtung der hybdbraulifden Prefjung befteht
vielmehr cbenfalls zundadhft nur in der Crzeugung von
®efdwindigteit, d. bh. in der Vevgriferung dev velativen
®efdhwindigteit, welde, wie vovftehend gegeigt rwurde, vonm demt ge-
vingeven Werthe w, beim Cintvitte auf den grbferen w, beim Austvitte ges

brac)t werben muf. UDie graphijdhe Darftellung in Fig. 274 gicbt Hieroon

eirte deutlide %or@ung. Bedeutet die Strede EA aud) ihrer Grife nad
dic abfolute Cintrittsgefdhwindigteit c., und jicht man B G pavallel zur Ums
fangsberegung bes Punttes A im Rade, weldje Bewegung als gevadlinig ans
genommen werden mag, fo ift nad) dem Vorhergegangenen KF = v die Jad-
gefdhindigeit, weldhe die Schaufeln bei A erfalten miiffen, wemn ein Stof
beim Gintritte vermicden werden foll, und man exhiilt in FA = w, die relative
Gintrittsgefchwindigteit des Wafjers. Hievbei ift der fitr das Gejdhwindigheits:
dreied EAF angewendete Mafftab gang beliebig. Die Cintrittdgejdywindige
feit A jerfillt in eine Gorigontale Gejdjwindigteit EK und eine der Ase
pavallefe verticale Componente KA, und e8 ift fogleid) fav, daf dag int den
Ganal jwijdjen A; und A, cintretende Wafjer durd) das Product
A4, . KA

audgedvitct werden fann. Sft nun, wie died bei den durd) vei concentrifdje
Gylindevmiintel begrengten Aialturbinen der Fall ift, dev hovizontal gemeifene
Austrittsquerdynitt B) By gleid) dev Cintrittssffnung A, 4;, fo muf aud
bie velative Anstrittsgefchindigteit e, eine ariale Componente Hhaben, weldye
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gleid) derjenigen KA beim Guutitte ift. Wenn man daber durd) A cine
Parallele zu der Nidtung BH des lepten Schaufelelemented jieht, fo frellt
G A der Ridytung und Grife nady die relative Anstrittégejdywindigleit w,
be8 Waffers vor. & muf daber auf das Wafjer wiihrend feined Durd)- ]
gangé durd) bas Nad eine Arbeit ausgeiibt werden, weldje im Stande ift,
die relative Gefdywindigleit von dem anfinglidien Werthe w, = FA auf
den Endbetrag w0, = G A ju exhohen. Diefe Arbeit wird bei den Arial-
tucbinen jum Theil durd) die Schwerfraft verridytet, indem dad Waffer um
die verticale Hohe h, deg Nabded jwijdhen der Cintrittsdfjmung A, 4, und
ber Anstrittésffnung B, B, nicderfintt. Wenn aber diefe Falhdhe A, nidyt
audreidyt, den geforderten Arbeitdbetrag
W0a? — 90,° GA: — FA?
Y R
au vervidjten, o muf dem Waffer an der Gintrittéftelle A eine Prefjung
innewofuen , weldje die Prefjung an der Anstrittsfielle B um den fehlenden
w,? — w,?
in B ferrjdyt in dem Wafjer an der Cintritteftelle A, in dem fjogenannten
Spalte ywifdjen dem Rade und dem Suleitungdapparate LA vor und wird
fdlechtoeg al8 Spaltenitberdrud h,, beyeidmet. Wan erfennt aud diefer
Darftellung, daf hier eine Gefillhshe von der Grife

— h, iibertrifit. Diefer Ueberdrud itber die Prefjung

W, — w,?
29
baburd) in Arbeit verrandelt worden ift, daf diefe Hohe aufdas Wajfer
wihrend feined Berweilens im RNade befdleunigend wirfte,
unbd man fann dafer diefen Theil der vorhandenen gangen Gefdllhshe, weldjer
in der Folge mit dem Namen des Neactiondgefdlles belegt wud mit i,
begeidyuet werden foll, ‘af8 ein innerhalb des Radesd wirfended Ge-
fille anfehen, im Gegenfage gu demjenigen Theile des Gefiilles, weldyes
aufierhald des Rabdes vor dem Cintritte des Waffers auf legteres wirfte,
um bemijelben dic Gintrittdgedwindigleit c, ju evtheilen. . Wenn man diefen

legteren Theil des8 Gefiilles mit k. = %’(—I bezeicynet und von allen Neben-

Binbernifien abfieht, fo hat man natiielidy e + by = b
Bei den Nabdialturbinen, bei denen dad Wafjer n Horizontaler Ebene
burd) daé Rabd firomt, findet wihrend diefer Bewegung cine Arbeitsleiftung
ber Scwertrajt nidjt ftatt, dagegen wird wegen ded verdnderlidjen Abftandes
vou bder Drehaye cine beftimmte pofitive ober negative Arbeit durd) bdie
Gentrifugalfraft ausgeiibt, und 8 gilt hierfitv dann die Bedingung, daf diefe
22*

ON) TP,

hl‘p + k=
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Gentvifugalavbeit zufammen mit dev duvd) die hybraulijhe Preffung vers
D 2

vidjteten ben LWerth %—Wwe— faben muf. Ein Niifered hieritber wivd bei

den betreffenden Tuvbinen felbft angefithut werden. RNacydem tm BVorher-
gehenden die Wirtung des Waffers in den Furbinen ihvem Wefen nad
erliutert worder, foll jundchft eine Befdreibung dex Ginvidjtung der houpt:
fidylichjten Turbinenconftructionen folgen wnd hierauf deven nithere Beredjmung
porgenommen ywerden.

Tangentialrider. Die Tangentialvider gehbren zu den Rabdials

tucbinen, d. §. su denjenigen, bei weldjen dag Wafjer bei dem Durd)

gange durd) dag Rad aufer feiner Umbrehunggbewegung mit dem legteven
eine Bewegqung in etner yur Umbdrehungsaxe fentredjten Gbene erhilt, in Folge
deren der Arenabitand eines Waffertheildjens fich) vevgriBert ober verfleinert,
je nadydem das Waffer von innen nad) aufen obev umgefehrt durd) dad
Rad gefithrt wird. Danad) unterfdjeidet man inneve wnd dufeveRabdials

turbinen, je nacjoem die Buleitung ded Waffers in dem inneren ober duferen

Umfange de8 vingfovmigen Rabdes erfolgt. Da bdie Aren der Turbinen
meiftens vevtical ftehen, fo bewegt fid) dasd Waffer piernad) in hovizontafer
Ghene durd) das Rad, fo daf wiihrend diefer Bewegung eine Arbeitsleiftung
durd) die Scjwertraft nid)t Hervorgebrac)t wird. Dod) ift die verticale
Stellung dev Age feinedwegs unerliflicy, man hat vielmehr, wenn aud) in
felteneren Fillen, diefe Turbinen aud) mit forizontalen Aren ausdgefiiht, und
¢8 woerden in bem Folgenden foldje NRiider angefithrt werden. Man fonnte
in gewiffem Sinne fdjon das im vovigen Capitel befprodjene Poncelet’jde
Wafferrad zu diefer Gattung von Turbinen rvedynen, da aud) bei bdiefent
die Wirfung des Whaffers nidt durd) Stof, fondern hauptfidylichy duvd)
Drud erfolgt.

Bei allen Radialturbinen ift der Cinfluf bder Centrifugalfraft von Be-
deutung, weldhem jedes Waffertheildjen in Folge dev Umbrehung mit der
Aye unterworfen ift. Diefe Centrifugalbraft bringt nad) dem im THL I
davitber Angefithrten befanntlic) nur dann eine medjantjdje Arbeitsleiftung
fervor, venn der in einem rotivenden Ganale fid) bewegende Krper wihrend
diefer Bewegung feinen Avenabftand » dndert. ©s wurde in THL I gezeigt,
9af bie hierdurd) Hervorgerufene mecjanifche Acbeit fitv jede Gewichtseinheit
burd) die Gridfe

ra'l s 702 lyu’l o ve‘l
C—CﬁT*T AL R L L (1)
bargeftellt ift, wenn @ die Wintelgefdymwindigteit der Aze, 7. den Gintritts-
und 7, den Yustrittshalbmefier, alfo v, = re@ und vu = ra @ bie Um=
fangsgejdwindigheit dev Gintritts- begw. Austrittdsffnung begeicynet.  Diefe
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medjanijdje Arbeit C ift pofitiv und bewirlt eine Bejd)leunigung des Waffers
Bei inneren Radialturbinen, bei weldyen v, ™ v, ift, wibhrend bei den von
aufien beaufjdjlagten Turbinen wegen ded negativen Werthes von C durd)
die Centrifugalfraft eine Verzogerung des Waffers bewirtt wird,

Mit dem Namen Tangentialvdder belegt man nun diejenigen Rabdial-
turbinen, bei denen dag Waffer mur auf einem gewifjen Theile ded Cintritts-
umfang8 gugefithrt wird. 3In Fig. 275 und Fig. 276 find jwei foldjer RNiider
und gwar ein innered (Fig. 275) und cin dufered (Fig. 276) dargeftellt.

Dasd um die verticale Axe C drehbare Rad befteht aud jwei ringformigen
gueifernen Rvingen, weldje mit einander durd) eine Anzah( von bledjernen

Fia. 275. ¥ig. 276.

oder gegoffenen ftetig gefritmmten Sdjaufeln, wie 4, By, 4, B, ... vevs
cinigt find. Die Bufithrung des Waffers aus dem vertical einfallenden
Robre R gefdhieht durdy ein geeignet geformtes WMunbditiid L, aus weldjem
durd) eingefeste Leitjdaufeln dag Wafjer in einem ober mehreven Strahlen
fo in bas Mad gefiihret wird, dafy diefe Strahlen mit dem Umfange der Cin-
trittedfinung einen beftimmten Winfel o bilden. Wenn mun dem Eintritts-
umfange eine foldje Gefdywindigleit v, extheilt wird, daf der Stofy vermicden
witd, woriiber nady dbem Borigen das Gefdpwindigkeitspolygon AGE ohne
weitere Grefliivung Anfidyluf gicbt, und wenn ferner die Anordmung fo ge-
teoffen wird, baf bie abfolute Anstrittagejdywindigheit ¢, des Wafjers fent-
ved)t auf dev Austvittssffnung fteht, d. h. radial geridytet ift, fo ift den im
§ 102 fiir Turbinen geftellten Anfordevungen geniigt, und das Wafjer
fommt in dem Rade ofne Stofy jur Wirhung.
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Dicfe Riider cignen fid) wegen dev fleinen Ausflufdffnung nuy fiiv die
Rupbarmachung von gevingen Waffermengen bei hohen Gefiillen, unter
welcjen Umftiinden diedvings auf dem gongen Umfange voll beaufidhlagten

Fig. 277.
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Riider ju wingigen Duvdymeffern und ju bedeutenden Umbdrehungdiahlen
filhren witvden.

Die Tangentialvidber mit duferer BVeaufidylagung find juerft von dem
Jugeniewr Buppinger in ber Mafdyinenfabrit von Eider Wyf u. Co.
in Riivid) conftvuict worden. Die exfte Jdee hieryu fat aber jdjon Pon-
celet (1826) gehabt, f. deffen Cours de mécanique appliquée aux
machines, deutjd) von Sdjnufe, unter dem Titel: Yehrbud) der Amvendung
ber Medjanit. Bd. 11, §. 150.

Die Fig. 277 und Fig. 278 fithren cin Tangentialrad im Auf- und
®rundrifie vor Augen. €8 ijt hier A der Cinfallfajien, B die Cinfallvihre
und C ber aud drei Candlen beftehende Leitjdjaufelapparat, durd) weldjen
a8 Wajfer nahe tangential auf bdas Rad gefithrt wird.  Bum Reguliven
bes Wafferzuflufies dient ein Sehicber D, weldjer durd) cin gezahutes Rad £
geftelit werden fann.  Bei ber abgebildeten Sehicberftellung ift ein Yeit-
jfaufelcanal gany abgejdylofjen, & wird daher hier dad Whaffer nmur in jrei
Ganiilen auf dag Nad gefiihet. Das aus 60 Schaufeln beftehende Rad FF
ift mittelft eines Tellerd G G und des Muffes H mit der fiehenden Welle
KL befjelben feft verbunben; bdie legtere (duft oben in einem Palslager K
und unten mitteljt einer ftihlernen Pfanne auf einem ebenfal8 ftdhlernen
Stifte, deffen Geftelle in Fig. 279 befonders abgebildet ift. €8 ift hier «
bie in der ftehenden Welle feft eingefdyraubte Planne,
b der im Oeftelle figende Stijt, cd ein Rohr, durd)
weldjes Oel nad) den NReibungsflidyen gefithrt wird,
und e ein durd) Sdyrauben £ ju ftellender Keil, womit
fid) der Stift nad) Bediirfnif heben odev fenfen lift.
Die Cinfallcshre und das NRabdgeftelle ruben mitteljt
eiferner Lagerplatten M und N (Fig. 277) auf fteiner-
nen Pieileen P und Q. Diefe in 1y, der natiilidhen Grofe abgebildete
Majdjine benupt ein (in der Figur verfiivyted) Gefille von 6,17 m, und
ein Anfidylagquantum von 0,2 cbm pr. Secunde, und at bei 65 Umbdrehuns
gen pr. Minute einen Wirhmgégrad von 0,72.

Wiv fonnen hier aus dem polytecnifdien Centralblatte, Jahrgang 1847
und 1849, die Refultate der Verfudye an jwei Paar joldjer Rader mittheilen.

Dag exfte Riderpaar befindet fid) in ciner Spinnevei in Tanneberg bet
Annaberg. Daffelbe Hat einen Aufjdylag von 7 Cubitiuf (0,216 cbm)
pr. Secunbde und ein Gefiille von 76 Fug (23,2 m), dev Gufere Durd):
meffer eined jeben Rabes ift 24 (0,61 m), und der inneve 16 Aoll (engl.)
(0,407 m), bdie Weite betrigt ferner nur 3 Boll (75 mm), und die Anzahl
Sdaufeln ift 48. Das Waffer wird duvdy eine Rofhre aus Refjelbled) von
76 Fuf (23,2 m) Linge und 18 Boll (0,457 m) Weite jugeleitet. Diefelbe
hat einen horigontalen Auslauf, weldjer auf dev einen Seite nad) dem einen
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und auf dev andeven nad) dem andeven Rabde fithet. Bov jeder Augmiinbung
befindet fic) eine durd) eine Schraube ofne Ende ftellbare Sdyieberidyiite
und ein in Fig. 278 abgebildeter Leitichaufelapparat, weldjer das Waffer
in drei Gandilen nafhe tangentiol in dag Rad einfithrt. Die an etnem diefer
River von Peren Profefjor Hitlfe angeftellten Berfudje gaben bet 270
Umbrehungen des Rades pr. Minute einen Wirtungsgrad von

0,75 bet gang gedfineter Sdyiitse,
0,60 bei bret Bievtel gedfineter Schiige, und
0,46 bet halb gedffneter Schiite.

Wihrend dag Ribderpaar tn Tanneberg gum Betriebe einer Spinnerei
bient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialrider in Birtigt bei Tetfdyen
sum Betviebe von Mabhlgingen vertoendet.  Das Gefille diefer Turbine it
e 201/, Fuf (engl) (6,17 m), jedes RNad fat 75 Scyaufeln, 5 Fuf
(1,52 m) dufeven Durcymefier, 5 Boll (0,127 m) Krangbreite und 1158

Boll (0,293 m) Weite. Dic Bufiihrung des Wafjers durd eine Cinfallvihre

und ourd) Leitfdjaufelapparat ift in der Hauptiache diefelbe wie bet Der
Tanneberger Mafchine und wie Fig. 277 vor Augen fithet. Die Schiien
beftehen jeboch hier aus Drofjelventilen, aud) find die Mitndungen dev von
den Leitfhoufeln gebitdeten drei Cintrittscandle mit befonderen Scjichern
perjehen, um einen obder awei diefer Caniile gany verfdlicRen ju fomnen.
Yus den vom Perrn Prof. Britdmann an einem diefer Rider angeftellten
Berfudjen geht hevvor, dap dicfe Mafdhine bei 61 Umbdrehungen pr. Minute
den Martmal - Wirfungsgrad 0,70 giebt, und daf dev leptere mur auf 0,65

herabfintt, wenn bdie Umbdrehungsyafhl auf 50 Berabgeht ober auf 70 fteigt,

over wenn das Auffdhlagquantum duvd) Abfperven eines oder jweier Caniile
auf die Hilfte hevabgezogen wird.

Liegende Tangentialrider. Das Princip dev Tangentialriider (it
fid) aud) et verticalen Wafferriidern in Anwendung bringen. ©oldje Tan-
gentialvider mit hovigontaler Yre mit innever Beaufidhlagung find
suerft vom Deren Kumftmeifter Sdwamfrug confivuivt worden (f. dag
Safrbud) fiir den Berg- und Hiittenmann auj das Jahr 1850 und 1853).
Die Seitenanficht . §. w. von einem foldhen Tangentialrade fithet Fig. 280
vor Yugen. Dag Rad RR ift duvdh) ein einfeitig anfigendes Avmfyftent
und mit Hiilfe einer Rofette 1. . v. auf der hovizontalen Welle C befeftigt,
und lepteve triigt ifre Umbdrehungdbewegung mittelft Bahnrdbder u. f. w.
auf die avbeitende LWelle itber. Das Waffer tritt nahe am Radtiefften in
ba8 Mad ein und wird durd) eine Rohre L L ugefiihet, weldje um den
freien Radfrang hevumliuft und fid) in einer Kammer endigt, worin ein
Leitfdaufelapparat angebracht ift. Dev leptere ift in Fig. 281 befonbers

Sum
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abgebildet. Man fieht Hiex

dben Durd)fdynitt eines NRadjtiided mit den

Sdaufeln AB, ferner in L dad getritmmte Cnde der Einfallvdhre, jowie

in KE bdie Sdjiigenfammer.
Bunge in wei Theile getheilt,

Fig. 281.

e I e

Fig. 280.

Die Ausmiindung dev lepteren ift durdy eine
und mit jwei um die Aren D, D, drehbaren
RKlappen D E, D, E, audgeritjtet, woburd)
bie beiden udmiimdungen belicbig verengt
werden fonnen. Die Stellung diefer Klappen
exfolgt durd) die in Fig. 280 fidytbaren Arme
aay, welde auferhalb der Kammer auf den
Aren D, D, der Stelltlappen befeftigt und
mit einanbder fo verbunden find, daf fic
mittelft cineg bdritten Urmes b urd duvd)
eine Bugftange Z S gemeinfdaftlid) fid) be-
wegen lafjen.
Die Turbinen mit liegender Welle haben
por demen mit verticaler Are den Vorzug

ciner feidjteren, fidjeren umd vor dem Butritt des Waffers 3u den Bapfen
gefdjiiteren Lage. Das Nad, an weldjem vom Grbaver dynamometrifdye
Berfudje angeftellt worden find, Hat 7%/ Fup (2,17 m) duferen, 6 Fuf
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(1,7 m) tnneven Durdymeffer, ferner 4 Boll (94 mm) BWeite und 45 Schou=
feln. Das Grefille deffelben betvug 1031/, Fug (29,3 m); basd durd) einen
Ueberfall gemeffene Aufidhlagquantum 38,7 bis 133,6 Gubitfug (0,88 bis
3,03 cbm) und der Wirfungdgrad derfelben wav bei 112 big 148 Ume
brefungen pr. Minute y = 0,58 big 0,79.

RNiiheres itber die Turbine f. tm polytechn. @entralblatt, Jahrg. 1849,
Nr. 8 und 9, fowie im Jahrbud) fitr den fichfifchen Verg- und Diittens
mamt.  Gine andere Turbine diefer Ant, weldhe um Umtriebe des funit-
gesenges auf der Grube , Churpring Fricdrid) Auguft Crbftolln® bei Sreiberg
bient, und bei einem Gefille von 145 Fuf (41 m) pr. Minute 550 Cubit-
fu (12,5 cbm) Auffdhlag Hat und bei einer Krambreite von 13 Holl
(0,307 m) einen tueren Duvchmefier von 8 Fuf (2,26 m) befist, befcreibt
Herr Oberfunftmeifter Schwamtrug im Jafhrbud) firv den Berg- und
Hiittenmann fitr 1853.

Aud) fonft Hat man in neuever Ieit mehrfad Tangentialturbinen mit
innever Beauffdhlagung ausgefithet; auf der Parifer Ausftellung 1855 waven
mefrere folde Rider, gany aus Eifenbled) conftruint, ausgeftellt.

Die Tangentialider werden aus den im Folgenden fid) evgebenden
Griinden faft tmuer al8 veine Actiondturbinen, d. §. ohne Reactiondwirfung
audgefithrt und meift obev fmmer frei fiber dem Unterwaffer hangend, alfo
ofne Gintaudjung aufgeftellt. Legteves ift bei den hohen Gefiillen, fiiv weldje
diefe Riider Wnwoendung finden, immer ofne evhebliche Cffectverminderung
sulifiig, wogegen eine Umbrehung dev nicht ginglid) von dem Aufjdhlagmaffer
exfitllten Radeaniile wnter Waffer yu Wirbeln und betvidhtlichen frajtoerluften
fithren witrde.

Wenn die duvd) eine Radialtwbine aufjunchmende Waffermenge eine
guofere ift, fo fann man behufs Bervingerung dev Rabdabmefjungen den
Gintuitt des Wafjers in das Rad auf dem gangen Umfreife anftatt auf einem
tleinen Bogen ftattfinden laffen, wund man exhilt hierdurd) bie in den folgenden
Paragraphen bejdjriebenen vollbeaufidylagten Turbinen von Fourneyron
und von Francis.

Fourneyron’s Turbinen. Die Fourneyron’jhe Turbine iff,
namentlid in ifrer neueften Ginvidjtung, eind dev vollfommeniten hovizon=
talen Wafjervider, wenn fie nad) den Regeln dev Mechanit vidytig auggefithrt
wird. Sie geht entroeder in freter Luft oder untev Wajfer, und ift
entoeder eine Nieder= oder eine Hochdrudturbine. Bei dev Nieders
dructturbine flieft bdag Waffer in dag oben offene Ausflufrefervoir mit
frefer Oberfliiche ju, wie Fig. 282, bei einer Hodjdrucdturbine bingegen
ift dag Uusflufrefervoiv oben verfdhloffen und dad Wafjex toivd sdurd) eine
Rohre, die fogenannte Cinfallvihre, von der Seite gugefithet, tie
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Fig. 283 peigt. Gufteve fonunt natiiclid) bet Heinem und legteve bei groBem
Gefiille in Anwendung.  IJm Wefentlichen befteht das eigentliche Nad A4
aug pwet horizontalen Qringen von Cifen, aus einem gupeifernen Zeller
BB und aus einer ftehenden Welle CD. Das bei W guflicBende LWafjer
tritt qunichft in dad cylindrifdhe Neferooiv ZE. Damit e8 nidjt auf den

Fig. 283.

o N{
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Radteller BB driie und dadurd) eine bedeutende Crhshung dev Bapfen-
reibung hevvorbringe, wird eine die Hadwelle vollfonumen umfc)liefende Rohre
G H vingefept, und an deven untere Ende ein Bodenteller FF befeftigh,
weldjer den Druct des dariiberftehenden Waffers aufnimmt. Auf diefen Teller
werben cylindrifd) gebogene Bleche, die jogenannten Qeitfdyaufeln, aufs
fowie ywifdjen die beiden Radrtinge die jogenannten Radjdaufeln ein-
gefest. Durdy die Leitfdaufeln, wie ab, ay by 1. w., Fig. 282 (Grumdrif),
erhiilt bag duvd) den vingforniigen Raum am unteven Gnbe des Refervoirs EE
ausfliegende Waffer eine beftimmte Richhung, mit weldjer e8 aud) gu dent
diefe Mitmdung umfdliefenden Rade AA gelangt, deflen von den Sejaufeln
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bd, byd, w f. w. gebildete Rellen e8 von inmen nad) aufen durd)ldujt.
Dierbei wirft das Waffer fo ftarf gegen die hohlen Fladen der Radidyau-
feln, dbaf bdadurd) da8 gamje Nad in entgegengefepter Ridjtung umgedreht
wird, wihrend der Bufluf und Leitjdaufelapparat feinen Stand behilt.

Um den Ausfluf des Waffers aus dem NRefervoir und dadurd) den Gang
bed Rabed ju veguliven, wird ein cylindrijdyes Schugbrett K L L K, Fig. 282,
in Anwendung gebrad)t, weldjed durd) drei Stangen M, M ... gefenft und
gehoben werden fann. Damit diefe Stangen vedit gleidymifig wicfen, fHat
man verfdjicdene Medjanidmen in Anwendung gebradit. Fourneyron
fuppelt diefelben durd) ein Nidevwerf jujammen, Cadiat hingegen durd)
cinen Surbelapparat (1. THL 111, 2). Die Sdyiige KL befteht aud einem
‘hoblen gufeijernen Gylinder, defien dufeve Oberflidye die inuere Seite des
oberen Radlranges faft beriihrt, weshalb beide genau abjudrehen find. Damit
fein Waffer jwifden der Schiige KL und dem feftliegenden Cylinder NN
himburdygehe, wird fiber LL ein Yederftulyp, dhnlid) wie bei Pumpens
folben, eingefegt. Cnblid) werden auf der Jnnenflidye des Scitgencylinders
Holg= oder Metallftiide K, K ... aujgefdjraubt, und diefe unten gut und
‘glatt abgevunbet, damit dag Wafjer ofhne Contraction und mit dem Heinften
Berlufte an lebendiger Rraft unter denfelben jum Ausflufie gelange. Bei
Doddrudturbinen gehen die Shiigenftangen entweder durd) Stopfbitdyfen im
Dedel ded Ausflufrefervoivs, oder e8 ergueifen diejelben den Schitgencylinder
von aufen, wic 3 B. bei der Turbine in St. Blafien. Nad) Redten-
badjer fann man endlid) aud) das Reguliven des Ausflufes durd) Heben
ober Senfen des Bobdentellerd F, Fig. 283, bewirfen. Bu diefem Bwede
liuft die Cinhitllungsvihre G H oben jdraubenformig aug, und o8 erhilt
die Mutter M hiergu cin conijdjes Bahnrad N, das fid) durd) ein conifdjes
Getriecbe O in Umbdrehung fegen lift. Die Schraubenmutter M ift fo
gelagert, daf fie feine Berjdjicbung annefmen fann; e8 wird daher durdy
ihre Umbrehung ein Auf- oder Niedergehen der Nofhre G H jammt Teller F
Mtﬂlbn Damit aber dad Waffer von oben gamy abgefperrt werde,
bie Rihre G H nod) mit einem Sopjteller HL verfehen und deffen
Umfang ebenfalls duvd) cinen Yederftulp abgedidytet.

Turbinen von Francis. Anjtatt dad Waffer bei feiner Arbeits-
vervidjtung von innen nad) aufen durd) dad Reactiondrad laufen ju laffen,
fann man dafjelbe aud), wie bei den Tangentialridern, von auBen nad
innen durd) dag Rad fithren. Soldje Reactionsvider mit dugever Ve-
auffdlagung unterjdpeiden fid) vou den Tangentialvidern nur dadurd),
0§ bei denfelben dag Waffer am ganzen duferen RNadumfange in dad Rad
eintritt, wogegen ¢8 bei den Tangentialvidern mur an eciner Stelle in das
Rad einftesmt, daf folglidy bei diefen Turbinen fimmtlide Radeandile vom

8. 108.
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Waffer gefitllt wevden, wiihrend bei den Tangentialvidern dad Waifer muv
in abgefonderten Pavtien durd) die Radeandle flieft.
Goldje Reactiongrider mit dufever Beaufichlagung find in der neweren
Beit vort dem Herrn S. B. Howd zu Genova im Staate Nero - Yorf con-
ftenict worden. Diefe unter dem Namen Howd oder United-State - Wheels
befarmten Turbinen waren groftentheils aus Holy, swar fehr einfad), jedody |
theilweife aud) fehlerhaft conftvuivt. Diefe Turbinen find durch Herrn|
Francis, welder fie centre-vent wheels nennt, wefentlid) vebeffert?
worden (f. die Lowell -Hydraulic - Experiments, by J. B. Franecis) i
Namentlid) hat devfelbe ftatt der gevaden Leitfdjaufelr’ aus Holy frumme
Qeitfdhaufeln aus Bled) angewendet, fowie aud) den Radidaufeln eine atoec:
miifigere Geftalt gegeben. Bwei foldjer Turbinen mit dufever Beaufidlo
gung fat Herr Francis 1849 fitr die Boot-Cotton-Mills in Lowell aud:
gefithrt, wovon jede bei einem Gefiille von 19 Fuf ein Leiftungdvermoger:
von 230 Pfevdefraften befitt.
Den verticalen Duvdyfdynitt eines foldhen Rades fithet Fig. 284 vor
UYugen. ©8 ift Z bdag untere Cnde des 8 Fuf (2,44 m) ieiten untd
130 Fuf (39,6 m) (angen Cinfallvohres, weldjes aus 3/s ol (10 mm
biden Bledhen nad) Art der Dampftefiel jufammengenictet ift. Diefes FRoly
mitndet feitrodivts in den oben gefdjloffenen Rad- obev Sdjitgentaften FF
deffent Dectel noch 6 bis 7 Fuf (1,8 bi§ 2,2 m) unter der Oberflidje dei
Obermafierfpiegeld liegt. Dev Radteller ACA hat eine glodenfbrmige e
ftalt und ift von unten an die Welle CD gefdjoben und mit derfelben duvd
eine Gdjraube C feft verbunden. Der dufere Raddurdymefier ift 9,3 Fuf |
(2,83 m), ber inneve 7,9 Fuf (2,41 m), ferner die tnnere Radweite AB=1
1,23 Fuf (0,375 m) und die dufere = 1 Fu (0,305 m); 8 nimmt alf]
diefe LWeite von aufien nach tnnen gu, wihrend bei dem Leitjchaufelapparat
G G bas Gegentheil ftatt hat. Die Angafhl dev Had- und Leitfchaufelt
ift = 40, und die Dide derfelben mift /s und 3/5 Boll (6 bi8 10 mm)
Der Hivgefte Abftand pwifchen je et Radidjaufeln betrigt 0,188 Fufy
(0,042 m), umd der ywifdhen je pwei Leitjdjaufeln, = 0,147 Fuf (0,045 m)
Die fdmicdeeiferne Welle C DK geht bei D durd) eine Stopfbiidhie im Dede.
bes Jtadfaftens, und thr oberes Ende K ift mit einer Reibe ringformige: |
Borfpriinge verfehen, womit e in gleidgeftalteten vingfdrmigen Bertiefunger
tm Lagergehiinfe rubt. Durd diefe zwecdmipige Aufhiangungseife mittcﬂ:'
eines Rammzapfens (f. THL IIT, 1) wird das enorme Gewidyt der aumirter
Welle von 15200 Bfund, auf eine Auflagerungsfliche von 331 Quabrat
30l vertheilt, fo daf jeder Quadratzoll derjelben nur nod) mit 46 P
belaftet ift (ctwa gleidy 0,035 kg pro 1 qmm). Die Trandmiffion der Soraf |
bes Rabdes erfolgt durd) ein unterhalb des Lagergehiiufes auf der Welle C1
figendes Bahnrad, an deffen Stelle jedodh) in der Figuv die aus §. 23 be
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fannte und Fur Andmittelung der Yeiftungsfihigleit des Rabded dienende
Bremsfdieibe R R geeicdnet ift. Am  duferften Ende der Welle ift nod)
ein Bdhlappavat Z, weldjer beim Bornehmen einer Krajtmefjung die Beendi-

Tig. 284,

jung einer gewifjen Anzahl von Umbdrehungen burd) etnen Glodenfdlag an-
ieigt, angebradt. Uebrigens ruft die Welle in drei Haldlagern, wovon dad
uterite HH auf dem Teller 7'7 fist, womit der RNadteller vor dem Drude
e Daviiberftehenden Waffers gejdjiint wird. Diefer Schutsteller ift mittelft
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der Yeme L, L an vier Siiulen N, N befeftigt. Die ringfrmige Sehie
SS bewegt fic) in einem gwifdhen dem Rabde und dem Leitfdjaufelapparat frei
gelaffenen Spielvaunte, und jehlieft oben mittelft Ledevlidevung an den genau
abgedreften Umfang bes Scugtellevs 77 an. Der Bewegungdmedjanisimus
derfelben ift in dev Figur nidht angegeben. Bur Beobadjtung des LWhaffer-
ftandes obev- und unterhalb des Rades dienen befondere Wafferftandsrdhren
mit Scalen, wovon die cine in U fidhtbar ift. Die Turbine geht unter
Waffer wumnt.

Bur Beftimmung der Aufichlagmafiermenge dient ein unterhald in V im
Unterwaffer angebrachter Meberfall von 14 Fuf (4,26 m) Breite.

Cadiat’sche Turbine. enn man bei einer Fourneyron’fden
Turbine von der oben bejdhricbenen Cinvidytung die Leitfhaufeln w dem
Rufithrungsapparate weglift, fo entjteht die Turbine von Cabdiat, von

Tig. 285.

weldjer Fig. 285 eine Darftellung gicbt. Cigenthitmlid) it diefen Jtaidern
nod) eine das Rad von aufen umjd)liefende freisfovmige Gdige. AA ift
bas cigentliche Rad wnd BB die Schale, weldje baffelbe mit dev jtependen
Welle O D verbindet. Der Spurgapfen C diefer Welle ruht in etner Phanns
woelche wiv weiter unten ndher fennen {exnen wevden. EF ift dad Jefervoiv
mit freigfivmigem Querfdynitte, dag oben mit bdem Buleitungscanale W
in fefter Berbindung ift und unten wnmittelbav itber dem obeven YRabfraise
ausmitndet. Damit das bei W jufliefende, im Refervoir nicderfintende wd
auf demt Wege KA bem Rabde juflicfende Waffer fo wenig wie miglid) i“;
diefer Bewegung geftort werde mnd feine Contraction exleide, evmeitert fid)
bas Refervoiv EE fowohl auf- a8 aud) abwirts allmilig, wie aus dv,
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Figur deutlid) u erfehen ift. Der Ansfluf des Whaffers wird durd) eitre
ba8 RNad von aufen umgebende frei¢fovmige Sdjiige FF' regulivt. Das
Bichen oder Senfen derfelben erfolgt durd) vier Stangen mittels eines bes
fonderen Medjaniémug, deflen nifhere Einvidtung aus der Figur nidyt ju
erfeben it. Damit dad Waffer nidyt jwifdhen der Shiige und der Gefiif-
wand durddringen fann, ift ein die innere Flide der Sdyiige berithrender
Lederring cingefept.

Die ftehende Welle CD ift nod) mit eciner Rohre HH umgeben, weld)e
den Teller KK triigt, der von dem inneren Umfange deé unteven Jadlranges
umgeben wird, fo daf das Whaffer nad) unten abgefperrt ift und nidyt auf
die Sdhale des Rades bdriidt. Diefe Cinvidytung (nady Redtenbadyer)
‘weidh)t von der, weldie Cadiat angewendet Hat, ab, ift aber genau dies
felbe wie bei den Fourneyron’jden Turbinen. Cadiat [t den Teller
mit der RNohre gan weg, und febt den Drud des Waffers auf die Sdjale
B burd) einen Gegendrud von unten auf, indem er nody ein aweited Refer-
voir anbringt, weldjes die unteve Fliche ded Raded A faft beviifet, wnd
‘mit dem Drudwafier G H in Communication gefet wird.  Jedenfall§ ift
diefe Ginvidytung weniger jwedmifig alé die Fourneyron’jde, um fo
mehr, da 8 nidht miglich ift, den Austritt des in diefem Refervoir visllig
bybroftatifd) driidenden Waffers durd) den wenn aud) nod) fo engen ring-
formigen ©palt jwijdjen dem Rade wnd dem RNefervoir ju verhinbern. Die
Bier abgebildete Turbine geht, wie man ficht, unter Waffer.

Unmerfung. Gine bolljtdndige und genaue Bejdreibung einer Cadiat’-
fden Turbine ohne Vodenteller und mit Drudwafjer unter dem Radteller liefert
M. Armengaud d. Aelt. im jrociten Vande feiner Publication industrielle.

Da hier dem Waijer durd) Leitfdjaufeln eine bejondere RNidytung nidht
ertheilt wird, jo muf man annehmen, daf das in dem Rofhre E E nicders
finfende Waffer beim Austritte duvd) den Cylindermantel A fich gleidymigig
nad) allen Seiten rabdial ausbreitet. Diefer radialen Gintrittéridytung ent-
fpredjend, hat man aud) hier die Umdrehungsgejdywindigheit v, des Cintrittss
umfanges und bie Neigung B des erften Scaufelelements jo ju wiihlen,

of der in §. 102 gegebenen Vedingung des ftofreien Gintritts geniigt
witd, und die dort unter (1) und (2) angefithrten Gleidjungen gehen mit
% = 900 fiber in:
00k

. sinf

Dagegen ift bei diejen Riidern ofne Leitjaufeln die Crfitllung der
Bedingung eines novmalen Austritts mit einer Sraftabgabe
1 bag Rad unvereinbar, wic aus den fpiteren Grmittelungen fid) ev-
yiebt, und wie fid) fdhon davaus jdhliefen (ift, daf bei einer vadialen Gin-

Weisbad-Herrma nn, ebrbud der MWedanif. IL 2. 23
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fithrung und einer vadialen Ausfithrung ded Wafjers der abjolute Wafijerreg
burdh trgend eine S-formig gejdmungene Qinte davgeftellt werden muf, welde
in den beiden durc) den Wenbdepuntt getrennten Bweigen nad) den entgegen-
gefeten Seiten concay ift.  Bei allen
Riidern ofne Leitfdaufeln tritt vielmehr
bag Wafier in gegen die Anstrittasifmmg
fdhriger Ridung aus dem Rabe,
weldjer Umftand nad) dem in §. 102
Gefagten al8 eine principielle Unvoll-
fommenfeit diefer Riider angefehen wer=
pen muf.  In Folge defferr ift denn
aud) der Whrtungdgrad dev Turbinen
ofne Leitfchaufeln ein gevinger, und die
Cabdiat’jden Turbinen haben fid) bdes-
hatb nid)t in die Praxis einfithren fonnen,
trogdem durd) den LWegfall dev Leitfdjaus
feln eine gewifje Vereinfadjung der Con-
ftruction evreidbav ift. Jn diefen Tur-
binen wirft dag Waffer tmmer
vermbge feiner Prefjung, fo daf diefe Rider ftets al8 Reactions-
turbinen auftveten, wie aus den fpiteven Crmittelungen folgt.

Die fiir die Cadiat’jdhen Turbinen angeftellten Betracdhtungen gelten
volljtindig aud) fitr die Comb e 8’ fdjen Reactionsriider, weldje nad) Fig. 286
cbenfall§ inmeve Nadialturbinen ofjme Leitjdhaufeln find, denen das Wafjer
aber gum Unteridhiede von den Cabdiat’ fdhen NRiidern von unten durd) das
Rohr DD jugefithrt wird.

Unmerfung. Riber vbon joldher Anfitellung, wie die Combes’ jden, d. b
mit Wafjerjufithrung von unten, jind aud) in Deutjdland verjdiedentlid) aus-
gefithrt worben, o 3 B. von Wedbding in Sagan und insbejondere von
Nagel. Diefe Nider find aber mit Leitjhaufeln verjehen und miifjen daher
alg umgefehrte Fourneyronturbinen angejehen werden. €5 gehort hierher aud)

ie Turbine von Laurent und Dectherr, . Armengaud’s Publication
industr. Vol. 6.

S¢hottische Turbinen. Su den Nadialtwbinen ofne Leitjchaufeln
find aud) die wnter dem Namen der jchottifdjen oder Whitelaw’ jden
Turbinen befannten Rider ju vedymen. Diefe Turbinen fommen afd auf
bem Princip des befannten Segner’jhen Wafferrades beruhend angefehen
werden, von defjen Wirkungdweife man fic) duveh die Fig. 287 und Fig. 288
eine Borjtellung madjen fan.

et man ein Ausflufgefif HRF, Fig. 287, auf einen Wagen, fo treibt
bie Jeaction des Wafjers, b. §. dev Druct P auf die der Miimdung F' gegen-
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iiberliegende Riidwand de8 Gefiifed daffelbe in einer dev' Ansflufberegung
entgegengefetenr Ricytung fort, und verbindet man ein Ansflufigefif 4 BF,
Fig. 288, mit einer ftehenden Welle C D, fo wird diefe duxd) die Reaction P
be8 ausflicfenden Waffers ebenfalls in ciner der Ansflufbervegung entgegens
gefesten Nidtung wmgedreht. Cret man da& unten abflicfende Waffer

Fig. 288.
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fig. 287.

von oben durd) ambderes, fo wird auf bdiefe Weife cine ftetige Umbrehung
erjengt.  Die Borvidytung, weldje dieferart entjteht, Beifgt cin Reactiondrad,
in Deutjdyland gewshnlidy ein Segner’jdes Wafjerrad, in Cngland aud)
Barkers mill. Die hicr angedeutete Riicdwirtung des Waffers ift die Ve
. anlaffung gewejen, bei den Turbinen iiberhaupt von einer Reactiond-
‘wirtung ju fpredjen. Die hydraulijdje Prefiung ndmlid), weldye, wie
feiifer angegeben, cine bejdyleunigende Wirtung auf das auéfliefende
TFig. 289, Tig. 290.
~3

Waffer dufert, iibt Gievbei einen. dem
Vefdyleunigungsdrude genau gleidjen ent
gegengefesten Riiddrud auf die Hhohle
Sdyaufelflidye ans.

Das cinfacfte Nad diefer At ift in Fig. 289 abgebildet. Dafjelbe befteht
aug einer Nohre B €, deven Are duvdy eine feftjtehende Welle A X gebildet
witd, und aus zwei Nofhren (Scoungrahren) CF und CG mit Seiten-
wiindungen F und G.  Das durd) diefe Viindungen abflieende Waffer
23 *
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Yoird durd) anbeves, oben durd) ein Gerinne K jugefithrtes Waffer erfept.
PBei Anwendung an Mahlmithlen wird dev Liufer oder obeve Miihiftein auf
A X wnmittelbar aufgefest; bet anderen Anwendungen fann aber die Bewe-
gqung mittelft eine8 auf AX aufjufependen Bahn= obder Riemenrabded fort-
gepflangt werben.

Man hat aud) Reactionsrider mit mehreven Schwungrihren ober
Sdywungtammern angewenbdet, wie 3. B. Fig. 290 (a. v.&S.) im Grunbdrifie
or Uugen fithrt. Das Oefif HER ift entweder cylindrifd) oder coniid).
Um da8 Waffer ofne Stof eimjufiihrern, hat Culer ein gleihgeformtes
Buffufgefif unmittelbar iiber das Rad gefept, und ftatt des Bodens in dem-
felben vingdum geneigte Leitfdjaufeln eingefeyt, dhnlic) wie fpiter Burdin
bei feinen Tuwbinen (. §. 100); aud) hat Burdin dhnlide Reactionsviider
audgefithet.  Hierhin gehort aud) das Berfudysrad in THL L

Gin einfades®™ieactionsvad hat der BVerfaffer in Ballendav wmwoet
Ghrenbreitenftein im Gange gefehen. €8 war vom Heven Majd)ineninipector
Althansg conftrnirt, wmnds
biente al8 Umtriebsmafd)ine
fiir  wei  Lohmahlgdnge.
Die Cinvidtung diefes Ha-
bes ift aud Fig. 291 ju
erfehen. Dag Waffer wid]
burd) eine Cinfallvohre ju
gefithret, welche bet B unters
halb Ded NRabdes vertical
auftoicts gebogen ift. Die
ftefende Welle A C mit
thren beiden Schroungrofren
CF und CG ift von wnten
bevauf Gohl und paft mit
ihrem Cnde B in das eine
Sdynauge  bildende Ende
i der Ginfallvihre. Damit fid)

aber  biefe Welle brehen
fonne, ofne Wafjer durdjzulafien, ift in B eine Stopfbitchie angebradt.
Die vectanguliven Seitenmitndungen F und G find durd) Schicber u vers
fdliefien und letere wieder find duvd) Stangen und Wintelfebel (D) mit
eier die Welle umfaffenden Hitlfe B verbunden, weldje durd) einen Hebel
HM gehoben oder gefentt werden fann. Oben fist das Rad K jur Trand
miffion der Bewegung. Das durd) die 0,23 m weite Cinfallvihre zugefithrte
Waffer tritt bet B in dic Steigrohre und bet € in die Schroungrohren, und
fommt mun bet F und G jum Ausflufje. Diefe Cimvidjtung gewdhet den
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Bortheil, dafy das gange Gewidyt der umlaufenden Majdjine vom Waffer
getragen werden und folglid) ju einer Reibung an der Vafis feine Gelegens
beit geben fann. 3t G das Gewidyt der Majdyine, A~ die Drudhohe und
2r die Weite der Steigrihre, fo hat man fitv den Fall:

zrihy = G,
amd hiernad) den erforderlichen Rhrenhalbmefjer

e \/L
nhy
anguwenbden, um diefen Gleidygewidytdzuftand Herbeizufithren.

Da8 Auffdlagquantum betrug 18 Cubiffuf (0,556 cbm) pro Minute
und dad Gefille 94 Fuf (29,5 m), folglidy die disponible Leiftung 1861
SuBpfund (124 mkg). Die Yinge einer Sdyoungrihre maf 127/, Fuf
(3,92 m), und die Umbdrehungdzahl pro Minute war beim Arbeiten — 30,
folglid) die Umfangégefdywindigleit = 39,3 Fuf (12,35 m).

Unmertung 1. Die erfte Bejdreibung eined Reactionsraded, als cine Gr-
findung Barler's, findet man in Desagulier’s Course of experimental-
philosophy, Vol. II, London 1745. Wusfithrlidy itber bdie Theorie und vor:
theilbaftefte Conftruction diefer Mider Handelt Guler in den Memoiren bder
' Berl Utademie 1750, 17564.

Unmerfung 2. Die Wirlungsgrade der dlteren Reactionsrider waren aufer-
ordentlid) flein. Sdon NRordwall findet einen jolden nur 1/ von dem eines
oberfdjlachtigen Mades. Sditto (. defen Beitrige jur Bergbaulunde u. j. w.
Bien 1833) fand an einem jolden Rade den hddjten Wirlungsgrad 0,15, alfo
tbenfalls jehr gering.

JIn Der neweven Beit giebt man den Reactionsviidern frumme Schroungs
cofren und nennt fie gewdhilidy Whitelaw jde oder Sdhottifdye
Turbinen bdeshalb, weil fie von Whitelaw mehrfad) in Schottland
Fig. 292. auggefithrt worden find. Manouri d’Cctot
Bat jedod) jdjon vor lingerer Beit folde Rider
in Franfreid) ausgefiihrt. (S. Journal des
Mines, 1813, Tom. XXXIIL) Die {djotti=
jdjen, von Whitelaw und Stivrat cone
ftruirten Turbinen weidjen von dem Reactionss
rabe Manouri’s im Wefentliden nid)t ab.
(. Dingler’s polytedyn. Journal, Band 88,
und polytecyn. Centralblatt, Band IL 1843,
vorsiiglid) aber die @djrift: Description of
Whitelaw's and Stirrat’s Patent Watermill, 2. Edit. London and
Jirmingham 1843.) Gine befondeve Ginvidtung der Whitelaw’ jden
Eurbinen befteht davin, daff man die Anusflufmiindung des Waffers durd)

b=
]
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eine bewegliche Seitenwand evwweitern ober verengern und dadurch) den Aus-
fluf felbft veguliven fann. Ein hovizontaler Durchjcnitt einer folden Turbine
ift in Fig. 292 (a.v. &.) abgebildet. Diefe Turbine befteht aus dret Schwung:
tifren, das Waffer tritt bei I in diefe ein und bet 4 aud denfelben aus.
O A ift die wm O drehbare, ecinen Theil der imneren Seitenand bildende
Rlappe jum Reguliven des Ausfluffes. Die Stellung biefer Rlappe wihrend

ig. 293.

bes Ganges [ift fich durd) einen dhnlichen Appavat, wie bei dem in Fig. 291
abgebildeten Jtabde, bewirfern.

Die gange Sufommentelmg einer Whitelaw’ fden Turbine ift aud
Fig. 293 su erfehen. A ift bas Wafferzuleitungsgerinne, B ein Schupbrett
und C das Ginfallvefervotr, aus weldjem das Waffer in die Ginfallrbhre
DEF (iujt. E ift cine Drehflappe, durd) weldje der Wafferdruc regulitt
werden famm. Vet F tritt dag Waffer in den feftftehenden Eylinder G
und von da in dag daviiber befindliche Rad HK, das auf dev ftehenden
Welle LI feftfipt. Die Reaction des durd) dret Hadmitndungen ausz




§. 110.]) Sdyottijhe Turbinen. 359

fteomenden Waffers treibt dag Rad mit der Welle in umgelehrter Ridytung
i, mubd biefe Bewegung witd durd) die Bahurider L und N yunidyft auf
cine Gorizontale Welle itbertragen u. f. w. Das Rabd, die Welle, die Einfall-
vifren w. f. w. find von Gufeifen; die Pjanne des Aapfend M aber erhilt
ein Futter von Meffing. Das DOel yum Schmicren ded Bapfens luft
burd) ein big itber den Wafjerfpiegel im Ginfalltajten emporfteigendes
Rohr O su. Nady Redtenbadyer (f. defien Theorie und Bau der
Turbinen und Bentilatoven) fann man die Welle mit ihrem Bapfen gany
vom Waffer abfperven, wenn wan beide mit einem bi§ an die obere Ded-
platte de8 RNabdes veidjenden Gehinfe wmgicbt.

Dicfe leptgedachten Whitelaw jden RNider laffen fid), cbenfo wie die
Gadiat'jden, fo ausfithren, daf ber Eintritt des Waffers aus dem Bu-
fiifrungévohre in das Rad ofne Stof erfolgt, wenn man hievyu die einzelnen
Sdjwungrshren wie in Fig. 292 unter dem geeigneten Neigungswintel i}
gegen den Gintrittsumfong anjdlicft. Dagegen ift der Gintritt immer mit
cinem gewifjen Stofverlujte verbunbden, wenn, wie bet dem ALthans jden
‘Rade, Fig. 291, die Schoungrdhren radial von dem Einfithrungdrohre aus-
geben. Diefer Berluft ift indeffen bei dem legtgedadyten Rabe wegen dev
tleinen Gejdywindigleit, mit weldjer das Wafer in der WMitte jugefitfret wird,
unb bei der ebenfalls gevingen Umbdrehungsgefdywindigleit dafelbft mur Hein.
Dagegen gilt filv alle diefe Rider die filr die Cadiat’jden jdhon gemadyte
Bemerfung, daf ecine normale, b h. cine vadiale Abjubr des
Wajfers nidyt evveidybar ift, wie die weiter unten folgende Theovie
ergeben wird.

Bei den djottijden Turbinen pflegt die Anstrittedffuung des Nades
immer viel fleiner u fein, al8 die Cintrittedfinung, fo daf demmad) bie
velative Austrittagejdwindigleit betridytlic) grofer werden muf, als die vela-
tive Gintrittsgejdywindigleit. Dies gu exziclen, wird das Waifer immer cine
echeblidje Prefiung beim Gintritte Haben, und hievaus erfennt man die Noth-
 wenbigleit, einen miglicyjt didjten Abjchluf des Spaltes oder Spielraumes
jwifden dem fejten Sufithrungsvohre und dem fdjnell rotivenden Rad-
teller Gerguftellen. Vei einem weniger didjten Abjdyluije flieit ndmlid) in
Folge der ftarfen Prefjung durd) den Bwijdjenvaum fehr viel Waffer unge-
niigt aug, cine Vemerfung, die iibrigens fitr alle Reactiondturbinen ofne
Audnafhme gilt, indem bei denfelben der Spalt einen wm fo griferen Waijer=
verluft veranlafit, je grofer der Ueberdrud dafelbit ift. Dicfen didyten Seylufy
au ergielen, ofjne damit eine ju betriichtliche Stopibitd)jenveibung herbeizu-
| fithren, bildet cine Hauptdywicrigheit, weldje der grogeren BVerbreitung der
fdottijden Turbinen im Wege geftanden hat. Denn wenn and), wie jdyon
bemerft, die Ausnugung dev Wafjerfraft wegen des fehlenden Leitfdyanfel=
appavates hier eine mangelfafte genannt werden muf, fo fpridyt dody die




360 Bweiter Abjchnitt. Drittes Capitel. [§. 110.

etnfache Cinvidhtung und leichte Ausfithrbarfeit deg NRades fehr fitv deffen

Unwendung in allen foldjen Fillen, wo bet fehr bedeutenden Gefillen und |
gevingen Waffermengen bdie wohlfeile Cr= | |

Fig. 204, ftellung eines Motors in erfter Line |

maBgebend ift, felbft auf die Gefahy h
eineg geringeven Wirfungsgrades hin. ﬁ

Unmerfung. NRedtenbader be L
wirft den wafjerdidhten Wbjhlup 3wijden
dem Jufluprejervoiv AB, Fig. 294, und
dem Rave DEF durd) einen beweglichen 1
Mefjingring CD, bder vom Wafjer durd
jeinen Drud o ftart an die untere Ring:
flicge D des Nades angedriict wird, daf
bas Waffer an diefer Stelle nicht durdg: 4
dringen fann. Die BVeriihrungsfliden bei I
D find natiivlich gang eben abzujdleifern.
Der Ring felbft ift durc) einen mit Metall J
gefteiften Qeverftulp B gedidtet. i

Fiir fehr hohe Gefille und gevinge Waffevmengen hat man wohl aud) in
newever Beit Turbinchen ofjne Leitjaufeln in Anwenbdung gebradht, denem | "
bag Wafjer tn dev Mitte al8 ein freter Strahl, alfo ofhne Ueberdrud juges | %u

Fig. 295. m

fithrt wird, wie Fig. 295 evfennen [ft. Das Waffer wirft hiev nur vers .
mbge feiner Gefdywindigteit, alfo ofne Reaction, und man wird, um den M g
Gtof beim Cintritte moglichft aufsuheben, nicht muv die Schaufeln unter dem b
beftimmten Tinfel B gegen den Umfang ju neigen haben, fomdern aud) gut ;jt;




§ 111.] ontaine’s Turbine. 361

thun, dem Radteller anftatt einer chenen Scheibenform diejenige eineé conoi-
difdjen Rorpers ju geben, dhnlid) wic diefe Form ctwa bei den Sdwarg-
fopff’jdjen Rvetfelpumpen gewdbit ift (. THL I11, 2). Afsdann bilden
diefe Riiddjen, weldye iibrigens mur einen geringen Wirkungsgrad geben und
hidhftens fitr fehr gevinge Leiftungen ihrer Ginfadyheit wegen Anwenbdung
fiuben biiften, einen Uebergang jwifdjen den Radialturbinen wund den muns
mebr niber ju betradytenden Arialturbinen.

-
-

Fontaine’s Turbine. Die Turbinen vonFontaine, Henfdyel und § 111,
Jonval weiden infofecn von den Fourneyron’jdjen Turbinen ab, al8
fidy bei ifnen dev Leitidjanjelapparat midyt neben, fondern itber dem Rade
befindet, und dadurd) das Waffer nid)t von inmen nad) aufien ober von
aufien nad) innen, fondern von oben nady unten auj das Rad gefithrt wird,
und nid)t am duferen Umfange, jondern an der Grundfladye aus dem NRade
tritt. Bei der Bewegung des Wafjers von oben nad) unten in den ebenfalls
burd) Frumme Sdjaufeln gebildeten Candilen fpielt die Centrifugalfrajt nux
cine untergeordnete Rolle, wogegen die Wirtung der Schwertraft auf das
Waffer beim Fallen defielben durd) die Hihe des Rades in Redymung 3u
ftellen ift.  Bwijdjen der Turbine von Fontaine und der von Henfjdyel
findet dev Unteridjied fiatt, daf bei jemer die Oberflidye des Unterwaffers
unmittelbar unter oder itber dem Rade fteht, daf dagegen bei diefer das aus
dem Rabe firdmende Waffer eine Wafferfiule iiber der Oberflidye des Unters
- waffer8 bildet, die in Folge des atmofphirijdjen Yufdrudes ebenfo auf den
Gang bdes Rades ihren Cinfluf ausiibt, als wemn fie iiber dem Rade ftimbe
‘umd aud) wohl al8 Sauggefille begeidnet wird. Die Jonval’jdye
Turbine ift eine verbefjerte Henfdyel jdje Turbine.

Die Cinridytung ciner Fontaine’ fdjen Turbine ift aus Fig. 296 (L w. 11,
o f. @), weldje diefelbe in einem verticalen Durd)fdynitte und tm Grund-
viffe vorftellt, ju erfefen. A A ift das Nad, BB der Radteller, weldjer
flatt ber Radarme das Rad mit der hohlen Welle CCDD feft verbindet.
Damit der Japfen nidjt unter Waffer gehe, endigt fid) die Welle CD in
 cinem Auge G G, durd) weldjes der ftihlerne Stift F'S geftedt ift, der durd)
die Sdyvaubenmutter S tiefer oder hiher geftellt werden fann, und in einer
ftahlernen Pianne im Kopfe ' ciner feftjtehenden Siinle EF umliuft. Durd)
eine fiber dem Auge G eingefeste ftehende Welle H ird die Umbdrehung de§
Rades fortgepflangt. Um die ftehende Welle gegen das Waffer ju fdjitgen,
wird fie, wie bei einer Sourneyron’jdjen Turbine, mit eivem Mantel ZZ
umgeben. Der Leitfdjaufelappavat KK ift auf die Balten L, L aufges
{djraubt wnd mit ihm ift aud) ein Teller KM MK verbunden, der ein cylin-
drifdjes Metalllager M enthiilt, burd) bag, in Gemeinfdaft mit einem
hdher ftehenden Yager D D), die Turbinewelle CD wéihrend ihrer Umbrehung

Rl Nilkuk
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in fidhevem Gtanbde erhalten wird. Die Geftalt einer Leitfdaufel N und
ciner Radidjaufel O ift aus IIL gu exfehen. Bum Reguliven des Auf:
Fig. 296 1.

B¢ \

-

.

= § = ,,7:,;\\ \

fthlages bdient ein Schiienapparat, weldher aus fo vielen eingelnen Schitgen
P, ... befteht, afs das Rad Leitjdjoufeln N, N...hat. Dicfe Schitgen
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find mit abgerundeten Holiftiifen befleidet und laufen in Nuthen, weldye in
die cylindrifdhen Miintel des Leitfdjaufelapparates eingelaffen find. Die
Sdjitgenftangen PQ, P Q... find durd) einen cifernen Ring Q @ feft mit
cinanber verbunben, der durd) drei Bugftangen QR, QR... gehoben ober
gefenft werden famn.  Bu diefem Bwede werden die Gnden R, R... bdiefer
Stangen fdjvaubenformig ugejdmitten und Sahnvider 7, 7'... aufgefett,
deren Naben Scjraubenmuttern bilden und deven Umfiinge durd) ecine Kette
ohne Gnbde mit einander verbunden find. Wird nun mit Hiilfe einer Kurbel
W und vermittelft cined Riderwerfed TV dad eine Rad 7' in Umbdrehung
gefett, fo laufen bdie iibrigen Nider gleidhmifig mit um, und e8 werden
baburd) aud) alle drei Bugftangen gleidymifig angezogen ober niedergelaffen.
Hinfidtlichy der fonft jum Reguliven der Turbinen angewendeten Mittel fei
auf dag weiter unten darvitber Angegebene verwiefen.

Jonval's Turbine. Anfidjten ciner Jonval'jden Turbine find
unter Fig. 297 enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl aud) dopypelt-

Big. 297.

wicfende, weil bei ifuen das Waffer durd) Drud und Bug (Saugen)
jugleic) wivtt. A A ift das ebenfalls duvd) einen Teller mit der

.
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ftehenden Welle CD verbundene Rad, BB der davitberftehende, in bas
Aufichlaggerinne EE conifd) einmiindende Leitjchaufelappavat. Das Sapfen
lager wuft in einem Gehiufe C, weldjed durd) die Triger FF unterftiipt
und feftgehalten wird. Die Lage dev Leit- und Radichaufeln, fowie einen Theil
beg euBeren von der Nohre, in weldjer das JRad eingefdhlofien ijt, fithren
IL und IIL vor Yugen. Um die Oberfliche deg Obermwafjers tuhig su er-
halten, witd ein holzerner Schwimmer SS aufgelegt, und um den Gang
bes Nabdes 3u veguliven, wird eine Schiige G in Anwendung gebradt, welde
fidh durd) eine Rurbel und Schvaube hoher odev tiefer ftellen LBt Je
nadydem die Schiige hiher odev tiefer fteht, flieft natitvlich aud) mehr oder
weniger Betviebswafjer in dag Unterwaffer H ab, fann alfo aud) dag Itad
mehr oder weniger Arbeit verrichten. Der Stimder LL triigt dag Yager
fiir ben obeven Bapfen der Welle CD und das Lagev einer ltegenden LWelle,
auf weldje die Umdrehung des Jtabdes mittelft eineg contfdjen NRaderwertes
M yumichft itbertvagen wird. Vei fleinen Ridevn fann das NRefervoir, in
weldyem dag Nad eingefdloffen ift, aus gufeifernen Rohren jujammengefest
werden, bet grofeven Nidevn Hingegen pilegt man e aug Quadern auf
Junaer.

Man erfieht aus dem foeben Mitgetheilten, daf die Turbinen von Fon=
taine und von Jonval tn den Haupttheilen und in den wefentlidyften

Fig. 298.

. =l
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Berhiltniffer, fowie in ihrer Wirfungsweife vollfommen itbeveinftimmen.
Bei beiven Riivern fteht dag Oberwafier in einer gewiffen Hihe 2, itber dev
Gintrittsftelle in das RNad; wag aber das Unterwafjer anfangt, fo fteht deffen
Oberfliiche bei der Jonval’fdhen Turbine um eine gewifie Hohe hy unter
bem Jade, wihrend fie bei der Fontaine fdhen Turbine bis gumt Jtade
veid)t, oder fogav iiber dem FRade fteht. In Bejichung auf dag Reguliven des

o
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Ganges beider Turbinen muf nod) bemerft werden, daf die Fontaine jdje
Turbine mit einer inneren, dagegen die Jonval'fde mit einer duferen
Sdjiige ausdgeritftet, daf aljo infofern jene mit einer Sourneyron’jden
unbd diefe mit ciner Cadiat’fdjen Turbine ju vergleichen ift.

Die Henfdyel’jdhen oder Jonval’jdjen Turbinen find in der neueren
Beit vieljad) und mit fehr gutem Erfolge angewendet worden. Der verticale
Durdjidnitt eined einfadjen Rades diefer At ift in Fig. 298 abgebilbet.
Die Welle A B ijt lings ihrer Axe durchbolhrt, wm den Verithrungsflicyen
jwifdyen dem Bapfen B und der Spurplatte € el jufithren ju fonnen.
@8 ift DD der Leitjdjaufelapparat (das Leitvad) und EEFF das cigent-
lide Rad (Yaufrad); die Bodenteller G ¢ und HH find mit Spunden G
und H verfehen, wodurd) die Unveinigleiten, wie Sand, Schmand u. f. w.,
von Beit ju Beit abgelaffen werden fnnen. Wie der Sapfen durd) Schrau-
ben KK centrict und durd) eine Stopfbitdyfe vor dem Sutritt des Wafers
gefdhiigt voerden fanm, ift aus der Figur deutlidh) ju evfennen.

Anmerfung Mit Redt riigt Herr Projefior Rithlmann in der Jeit:
jdrift des Hannoverjden Ardjitelten - und Angenicurvercing Bb, I, und jwar
im ,Beitrag jur Gejdidte der Horijontalen Wafjerrdders, daf die jogenannte
Jonval'jde oder Rodlin’jhe Turbine feine Jonval’jde, jondern eine
Grfindung des Herrn Oberbergrath Henidel in Gafiel ift. Herr Henjdel bat
idon 1837 eine foldje Turbine entworfen und 1841 in einer Steinjdleiferei ju

olyminden aujgeftellt. Here Sectionérath Rittinger nennt die Rader Rofhr:
turbinen.

FREERREEAMAVE =
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Schraubenturbine. Dic Sdjraubenturbine fann man ald eine
Denfjdyeljde oder Fontaine jdhe Turbine auffaffen, bei weldjer die Leit-
idaufeln weggelafien und die Radidjaufeln durd) jwei bid vier fehr lange,
vings wm die Welle gefithrte Schraubenflichen gebildet find. Den verticalen
Durdyfdynitt einer joldjen Turbine fithrt Big. 299 (a.§. S.) vor Augen. Dicfe
von Plataret erbaute Turbine avbeitet in einer Spinnerei ju St. Maur bei
Paris. Das gufeiferne Nad A befteht im Wefentlicdhen aus jwei fdjrauben-
formigen Sdanfeln, weldje auf einem iiber die Turbinemwelle CD weg-
sujdjicbenden Rohre figen, und von demen jede eine volle Umwindung fat.
Die Hihe diefes RNades ift 0,52 m, der dufere Durdymefier 1,04 m und
der innere oder ber der Hillfe 0,25 m, folglid) der Neigungdwintel der
Sdyraubengiinge gegen den Umfang aufen duvd)

&

o 9B = ﬂ‘ = 0,1590 zu f, = 9°2'

. ¥ 71,04

4 ud innen durd)

ot 0,52 )

L tgfi — ——— — 0,6622 ju B; = 33°31
%.0,25

i gegeben,

L

N

§ 113.
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§ 114 Sdicle’s und Thomjon’s Turbinen. 367

Der Queridnitt jeded der beiden Radeaniile beredynet fid) nad) Abzug der
Gifenftiicte auf 0,14 qm. Das NRad bewegt fid) in cinem gut ausgebohrten
gufeifernen Mantel EE mit 1 mm Spiclvaum. Die Turbinenwelle €D
ift, wie die der Fontaine fdjen Turbine, Fig. 296, aufgehangen und drefht
fih um eine cylinbrifhe Siiule, welde auf dem Stinder F ruft, Das
Dalslager H der Welle wird durd) ein dreiarmiges Kreuy getragen. Durdy
bie in die RNadftube cingehingten Holsthitven 7', weldye die Radftube itber
dem Rabe in gwei Abtheilungen theilen, wird dag nicderfinfende Waffer an
einer wirbelnden Bewegung verhindert. Bur Regulivung des Aujjdlages
dient die durd) die Bugftangen Z ju bewegende Schitge S in der Abs
flugrinne.

Der Wirtungdgrad bdiefer Turbiné fann nur ein fehr gevinger fein, wie
die folgende Betradjtung lehrt. Wollte man dem Rade eine Umfangsgejdywin-
digleit v = ccotg B extheilen, fo wiitde jwar das Waffer ohne Stof in
bag Rabd eintreten, aber aud), ofhne die geringfte Wirlung ausdju-
itben, durd) das Rad hindurdyftrdmen; denn da in irgend einem beftimmten
Cylinderdurdyidynitte die fdraubenformige Schaufel in allen Hihen diefelbe
RNeigung beibehiilt, fo dufert fie auf dag an ihr entlang gleitende Wafjer
feinen ablenfenden Ginfluf aug, weswegen das Whafjer aud) wicder feine
UArbeit an das Rad abgeben fann. Das Waffer wiirde bei diefer NRad-
gejdwindigleit ungehindert und daher ungeniit die Tuvbine durdjftrimen,
ehenfo al8 wenn die Scdhaufeln gar nid)t vorhanden wiren. Soll iiberhaupt
ein Gffect ausgeiibt werden, fo fann dies mrr bei einem langfameren
Gange des Rades in Bolge des Stofes gejdiehen, weldyer dann beim Ein-
fritte des Waffers aujtitt. Mit diefer erjten Stofwirtung hort aber dann
aud) jede fernere Gimvirfung auf, wegen der Form bder Scaufelflicyen,
weldje, wie evwilnt, cine Ablenfung desd Wafjers nid)t veranlafjen. Die
Eirhms diefer auf den erften Blid nidt gan wnvortheilhaft erjdjeinenden
Zurbine ift daher die eines red)t unywedmigigen Stofrades.

Schiele’s und Thomson’s Turbinen. Rwei eigenthitmlidye, in
neuever Beit befaunt gewordene Turbinen migen hier nod) angefithrt werden,
diejenigen nimlid) von Sejiele und von THomfon, von welden die
letere al8 dufeve Radialturbine aufyufafien ift, wibrend die Turbine von
Sdiele gewiffermafen alg eine Verbindung jweier Arialturbinen angefehen
werden fann, denen dag Waffer in der Mitte der Nadhihe jugefithrt wird,
um in der WArenridjtung nad) beiden Seiten hin das Rad zu durdjftvimen.
Gigenthitmlid) ift beiden Turbinen die Bufithrung des Wafjers am duferen
Umfange durd) cin fpivalformiges Gehiuje, weldjed dag Waffer bei der
Thomjon’fdhen Turbine divect, bei derjenigen von Seyiele durd) einen
dufeven Leiticjaufelapparat dem Rade jufiifhrt.

8 114,
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Bon der Wirfungsweife ves Waffers i der Turbine von Sdyiele erhilt
man durd) Fig. 300 eine Anjhauung. Wenn ein Wafferftrabl n 4
nafeju tangential gegen den mittleren Umfang eined Cylinders trifft, weldyer
nad) beiven Seiten hin mit Schaufeln BA, By Ay ... befept und durdy ein
Gehiiufe von geeigneter Form umidylofien ift, fo wird dag mit der Ges

Fig. 300. fehrindigteit ¢ in A anformmende Waffer
nad) betden Seitent mit den Gejdywindigeits-
componenten ¢; entlang den Schaufeln hin-
fteomen, um bet B an den Stirnflicen
ves Cylinders yum Ausflufje u gelangen.
Der hierbei gegen die Schaufeln 4B aus-
geitbte Druct vevanlaft daher die Umdrehung
der Jtadaye.

S den Figg. 301 T umd IT find ber ver
ticale 1md der horizontale Duvchjdnitt einer
Sdytele’fhen Turbine abgebildet. Dad
eigentliche Rad BAB figt auf dev LWelle
CD und ift von einem Gehiuje EE um-
geben, deffen Mitte bden freisfovmigen und
mit Leitfchaufeln verfehenen Sutrittscanal
FF enthilt. Dicfes Gehiiufe ift wieder
vort eirtemt Jpivalfrmigen Cinlaufe SS ume
gebert, voelcher fich unmittelbar an die Cin=
fallrihre, durd) weldhe das Anfjdhlagmafier gugefithrt wird, anjd)licht. Dad
festere wixd durch die Buleitungscandle F, F... in die Mitte A des Jtades
gefithet, Liuft von ba in gwet Strdmen ling8 ber Scjaufeln AB, AB hin,
umd fommt an den beiden Grumdflichen ded Rades gum Ausfluf unter demt
Wafjer WW. Um den Buffuf des Anfjchlages gu veguliven, find nod)
Sdjicber wie K an den Ausmitndungen der Cinliiufe angebracht, wodurd) fid)
diefelben verfd)flicgen lafjen. Da das Waffer in entgegengefepten Hidytungen
an den Rabdeandlen hinliuft, fo itbt e8 feinen Arendrud auf dag Rad aus,
und da ofnedies das Rad Bohl gegoffen wird, daf es beinahe tm Waffer
fdwimmt, fo fillt bei diefen Ridern die Sapfenmwivhing auferordentlid) tein
aus. Man lift diefe Turbinen aud) durd) Saugrihren wirken, auch [t
man fie wofl um eine Horiyontale Are laufen. &. Dingler’s Sournal
Bb. 164, 1862.

Wiihrend bei den Ieactionsturbinen von Fourmepron, Fontaine,
Francis w. . w. das Anfidlagroaffer fo langfam gufliept, daf man die
{ebendige Sraft deffelben gany aufer Adyt lafjen fann, wird das Waifer bet
dem Cafe-Tater-TWhee! von THomfon mit einer Gefdhwindigteit sugefithet,
weldje der Umbdrehungsgefdywindigteit deffelben gang oder nahe gleichfommt.
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Gin foldjes Rad ift, yum Theil aufgededt, in Fig. 302 (a.f. S.) monodimetrifd
abgebildet. Das RNad AA befteht aus vadialen Sdyaufeln, weldye yijdjen
g & - Fig. 301 1.
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foniid)m Sriimgen figen und von auffen nady innen an Hihe junehmen. Die
Welle CD ruht in einem Geftelle £ E G G, weldyed mit einem Gehiuje BB

Weisbad.Herrmann, Cebroud ver Medanir. 1. 2 24
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feft verbunden ift, wodurd) das gamye Rad umgeben wird. Diefes Gehiiufe
fdlichit fidh ztemlich) wafferdicht an bdie inneven HRadbmiindungen I, M an,
yotifrend ¢8 den duferen Nadumfang excentrifd) umgiebt und an einer Seite
mit der Rohre R verbunden ift, durd) weldye dag Anfid)lagwafier ugefiihet

Fig. 302.

witd. Sn Folge der excentrifhen Umjdylicfung ded Rades durd) das Gebhiufe
entfteht ein vingformiger Canal I, weldjer an der Cimmitndung ber Ginfall-
rifhre die grofte Weite hat und fi) mit allmdlig abrehmender LWeite rings
um a8 Rad hevumgieht. Sn diefem Canale bewegt fid) das Waffer mit
einer Gejdwindigteit, weldje die Umfangsgefdywindigheit des FRades tenig
fibertrifit.  Die Wirfungsweife des Waffers in diefem Rade ift toie die it
ben dufeven Nabdialturbinen gu beurtheilen.

Turbinen mit horizontaler Axe. Jn neuerer Seit Hot man
aud) angefangen, verticale Waffervider nad) den Principien der Ree
actionsturbinen zu evbauen, jedod) ift itber deven Niiwlichfeit nod) wenig
Peftimmtes befannt.  Namentli) Hat man  die Sonval’fden und die
Whitelaw jden Rider auf Horizontale Wellen gefetst.  Dafp diefe Auf-
ftellung nuv bei hohem Oefille vor Vortheil fein fann, ift leicht su evmefjer,
da mu Bier ein wnermeidlicher Gefillverfuft betm Austritte des Waffers
aud dem Rade su iiberfehen ift. Jedenfalls Hat ein foldes PRad vor den
Turbinen den Bovjug, daf ed leidhter, fidhever und gegen den Rutvitt ded
Wafjers gefdhiiter gelagert werden famn, alg cine gewdhnlidhe Turbine.
Nad) Jonval und Redtenbadyer fann man mit Bovtheil avoei JRiider
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cinanber gegenitber auf eine und diejelbe horizontale Welle fegen, weil dadurd)
jeber Wafjerdend in der Ridytung der Rabdare aujgehoben wird, ofne auf die
Bapfen ju wirfen.

Die Cinridytung einer verticalen Doppelturbine mit gejonderten Scwung:
tifren nad) Redtenbadyer fihrt Fig. 303 vor Augen. A A ift die jur
Seite einmiindende Cinfallvihre, BB bdas eine und B, B, das& andere NRabd,
CC, bie forizontale Radwelle, ferner find DD und D, D; bdie Liderungss
tinge, enbdlid) find E und F, bdie Abjugdgriiben. Man fann fid) leidyt
denfen, wie auf gleidje Weife cine Combes {dje ober Fourneyron’jde
Turbine anfjuftellen ift. Diefelbe befommt nod) cinen Leitid)aufelapparat vor
jedem Rade und fillt natitelid) unter denfelben Verhiltnifien viel Heiner aus.

Nad)y demfelben Principe fann man aud) cine BVerbindung von wei
Jonval’jden Turbinen mit gemeinfdjaftlicher horizontaler Welle herftellen.

¥ig. 803.

Beide cinander gegeniiberftehende Rider werden aus einem gemeinjdjaftlichen
Refervoir gefpeift, fithren aber dag Waiier in getvennten Abfallvshren nad
unten ab. Gin dhnlid) conjtruivtes Wafjerrad betreibt bei 9,56 m Gefiille
mit 180 cbm Aufidlag pro Minute eine Vaunwollenjpinnerei yu Wejt-
Springfield im Staate Maffadjufetts; e8 Hat 1 m Durdymefier und madt
im normalen Gange 220 Umbrehungen pro Minute, wobei e8 einen Wi
fung8grad von 0,65 gicbt. Nad) dem , Amevican Frantlin-Journal* follen
in bem genannten Staate mehreve joldjer Turbinen von 15 bis 140 Pierdes
frdften bei Gefiillen von 3 big 8 m sum Betriebe an Spinnereien, Papiers
miihlen, Walzwerten u. . w. mit Vortheil avbeiten (f. aud) das polytechn.
Centralblatt, Jabhrgang 1850, Lieferung 9, oder the Civil Eng. and Arch.
Journ. 1850, Febr., Seite 68).

24*
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Yehnliche Doppelturbinen find von Heven Rofdhfoff, Oberftlientenant
], Raiferl. Ruff. Bergingenieuvcorps su Katharinenburg, conftruivt worden.
Den verticalen Lingendurd)fdynitt einer foldjen Turbine zeigt Fig. 304
Die Cinfallvdhre A miindet in dad liegende Jefervoir B einr, an biefes
fdlicgen fic) u beiden Seiten die Turbinengehiiunfe DES, DES an, und
lesteve endigen fid) in den verticalen Saugrihren HUV, HUV. Dad bden
Twbinengehinfen durch die Cinfallrihre jugeleitete Aufidylagwafjer wird
mittelft der Leitfdaufelappavate DE, DE auf die Rider F G, F G gefithut
md flieBt nad) vollbrachter Wirfung durd) die Saugrihren ab in dad

Fig. 304,
‘! |
I

E

Unterwafjer.  Bum Reguliven bdiefes Abflufjes dient der mittelft eined
Sdyanbenvades 7 und durd) Bugftangen u Hebende ober ju fenfende
Gdjitenving P Q. Die Tunbinenwelle K L K, welde die Rider F G, F &
trigt, tritt mittelft dev Stopfbiidhfen S, S aus den Turbinengehaufen Heraus,
nimmt aufen die Bovgelegsrider auf und vuht in deven Nihe auf feften
Qagern.  Uebrigens modjte e8 wedmiiBig fein, dicje Welle aud) auf ein
Lager tnnerhalb des Refervoirs ju legen. Diefe Turbine hat vor den andeven
Zurbinen mit hovizoutaler Axe den grofen BVorgug, daf fie das Gefiille an
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allen Punften der Radumfinge gleidymifig benust (. den » Civilingenieur,
Bb. III, 1857).

Das Schraubenrad. Bon der Scyraubenturbine ift dbas Sdyrauben- §. 11¢

rad wefentlid) verfdjicden. Diefes Rad ift im Wefentlidyen cine Burdin’s
fde Turbine mit Horijontaler Are, ofne Yeitidhaufeln und mit theilweifer
Beaufidylagung (1. §. 100).
G8 unterfdjeidet fid) dafjelbe
jedod) infofern nod) von den
Burdin’fden Turbinen, al8
ihm Waffer durd) den Auf-
jdlageanal, und war in der
RNidytung feiner Axe, unmittel-
bar jugefithrt wird. Die Cin-
ridjtung ecined foldjen Sdyrau-
benvaded ift aus Fig. 305 u. 11
au exfehen. €8 ftellt ier I bdie
bintere Anfidyt und IT den ver-
ticalen Langendurd)fdynitt der
gangen Majdjine vor.

Das cigentlidie Nad A A4
ift, wie dad einer gewdhnlidyen
Fontaine’ jden Turbine mit
fdraubenfovmigen  Sdjaufeln
confteuirt; 8 hiingt dafjelbe in
cinem fteinernen Ginbau DB D,
von weldjem 8 ldngs der uns
teven Dilfte feines Umfanges
concentrifjd) umgeben yird.
Um bdag Aufidlagwaijer W
dem Rade in der exforderlidjen
RNidytung guzufithren, wird nidyt
allein dag Gerinne vor bdem
Ginbau von einem nady bem
RNade {id) allmilig ujantmens
siehenden Bledymantel £ umgeben, fondern aud) nod) ein bivnformiger Bled)-
mantel F' eingefept, weldjer mit feiver Vafis gegen den inmeren unges
{daufelten Theil des Raves wnd mit feiner Gpige dem LWafferftrome
entgegengeridytet ift. Damit ferner das Waffer nad) feiner Wirtung im
Rade, ofme cinen Wirbel au bilden, in das Unterwaffer ausfliefen foune, ijt
aud) hinter dem RNade ein fegelfivmiger Bledymantel G angebrad)t. Beide

Fig. 305 1.
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Mintel F und @ ftehen durc) Quevavme M, H mit linfenfovmigen Quer=
fduitten mit den Seitenmauern D, D bdeg Gevinned in fefter Berbindung,
und bdienen jugleic) dev hovizontalen Welle des Nabded gur Lagerung. Damit
per Uustrittdwintel 0 bes Waffers miglichit Hevabgesogen werben Fonme,
haben die Nadeaniile eine von vorn nady hinten allmilig gunehmende Weite,
und folgliy die beiden Radtviinge eine entfprechend conifdhe Geftalt evfalten.
Rur Foutpflangung der Mmdrehungsfraft dient dad conifdhe Sahnvad RER,
weldjes den duferen Radfrang nahe an der hinteven Seite umgiebt und in
a8 Oetriebe S einer ftehenden Transmiffionswelle eingreift. Wie leid)t ju
evmefien ift, eignet ficy cin foljes Schjraubenvad befonders gur Sugutes
madjung einer Wafferfraft mit feinem Oefille und grofem Aufidhlags
quantunt.

Da Bier beim Austritt des Waffers aug dem IRade ein Ausfluf unter
Waffer ftatt hat, jo ift hievbei die wivtjome Druc- oder Gejdjwindigheits-
hohe fiiv alle durch da8 IRad ftrimenden Waffertheile eine und dicfelbe,
nimlic) dag Gefille oder der Abftand 2 pwifdhen dem Ober- und Uner-
wafferfptegel, und folglichy auc) die Wirfung des Wafjers an allen Stellen
peg Nabes cine und bdiefelbe.

Da die Tiefe des Wafjers auf die Wirfungsweife des Wafjers tm Rabde
feinen Ginfluf fat, fo fann diefes Nad bei einem hoheven Wafferftande cben
fo gut avbeiten af8 Dei einem nicdrigeven, und 8 (ift fich folglic) dafjelbe
ftatt der gewdhulichen unterfdlichtigen IRider dann fehr gut verwender,
wenn der Wafferftand im Gevinne ein fehr vaviabler ift.

Gin foldhes Waffervad hat Horr Givard jum Betviebe einer Chocoladen
fabrit ju Noifiel (sur Marne) conftruivt, wnd wav fiiw ein mittleves Gee
falle von 0,5 m und einen Auffchlag von circa 3 cbm pro @ecunbde (fiehe
bie Sdpift ,Nouveau Récepteur hydraulique, dit Roue Hélice & axe
horizontal, ou Turbine sans directrices, par Girard®, Paris 1855).

Theorie der Axialturbinen. Um bdie Wirfung des Waffers i den
Turbinen durd) Rechnung 3u verfolgen, fei yunddit eine Axialturbine vorauss
gefest, deven Rad die Hihe &y, Fig. 306, habe und mit der Anstrittsflade
um die Hofe 7, der Unterwafferfaule diber dem Wafferjpiegel T im
Abzugsgraben aufgeftellt fein folf, wibrend bdie Hihe gwifdjen der Jad-
eintrittsdffnung 4 und dem Obevwafferfpiegel O buvd) ki, gegeben fei. Wian
Bat daber fitv das gange Gcfille 2 der Turbine die Gleidjung

ho==ha Ehe 4 hy

Wenn die Turbine gang oder theilweife unter das Unterwafjer getaudht ift,
wie tn Fig. 296 bei der Foutaine’ fden Anordnung, o ift A negativ in
Redmung 3u ftellen, dann ift alfo

Byl B — B o D R
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’Mj Fheorie der Wrialturbinen. 375
unb wenn die Turbine gamy frei iiber dem Waifer ausgicht, fo geht die
Hihe h, gany verloren und al8 das jur VBevwendung fommende Gefiille
at man

anjufehen.

@8 mige ferner dad Rad aud jwei concentrijdjen Cylinderminteln von
ben Halbmeffern r; innen und r, aufen gebildet werden, und fitr die folgende

Fig. 306. Betvadytung  der  mittlere
- cylindrifjdie  Durd)fdynitt
vom Halbmeffer

RNyl B o o ey s« (ABY
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it Grunde gelegt werben.
' Diefen Cylindermantel
W | cbenfowohl wie den juge-
- ; horigen des Leitrades dentt
e -———¢, man fidy auf eine Gbene
: — - abgewidelt, und e feien
LA ud AE, §ig. 307
X (a. §. ©.), die foldjergeftalt
t [ erhaltenen Durdydynitte mit
einer Yeit- und begw. mit
: ciner Nadjdjaufel, weldye
~*—1 11k beide vor der Hand al§ von
-— : : unendlid) gevinger Dide
— 1} : gedad)t werden migen. Die

—f | oben vertical beginnende
Leitfdjaufel fithrt bag Waffer
mit einer gewifjen Gejdpwin-
digfeit unter dem Wintel
o — BAA, gegen bie
Radflidye bem Rade ju, und
e8 milge mit ¢, diefe abfolute
Cintrittsgefdywindigteit BA

%ﬁ fein. Ferner joll =D A A, den Neigungswintel des erjten Rad-

Jau ented gegen die Gintrittsdffnung vorftellen, wihrend 0 = FEE,
Bebeutung fitr das lete Schaufelelement Hat. Die Radgefdywindigkeit,

weldhe Bier im Gintritts- und Austrittdumfange von gleidjer Gvdge ift,
fet o, und mit w follen die relativen Gejdjwindigteiten des Wafjers entlang
ber Sdjaufel beeidnet werden, fo jwar, daf w. die velative Cintritts-
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gefchwinbdigteit DA in A und w, die velative Wustrittdgefdhwindigkeit BF
in E begeichnet.  Wenn den in § 102 fiir alle Turbinen entwidelten
Grunbdbedingungen ded ftoffreten Eintvitts und bed novmalen
Ausgtritts geniigt fein foll, fo hat man die Beziehungen

S sin f3 S
i i Yiin B —oc)_we sin o (5

sin o sin o
E we_vsm(ﬁ—oa)_ smﬂ' o
Sl gty i

Fevner hat man nod), da bdie @mtrtttéﬂacf)e be8 Nabes bei A gleid) der
Austvittsfliche bet K ift, die Yustrittdgefchwindigteit ¢, gleich der axial
gevidjteten Comyponente ¢, sim o der Cintrittdgejdywindigteit, alfo

i I e s e (1

Bet dem Durdjgange ded Waffers durd) das Bufithrungsrohr und den

Leitjdhaufelappavat treten gewiffe Widerftinde auf, welde duvd) die Reibung

Fig. 307.
i

pe8 Waffers an den Wandungen und duvc) die ploplichen Querfdynitts-
veviinberungen hervorgerufen worden, die in Folge der Dide der Schjaufel
bleche nid)t ju vermeiden find. Diefe LWiderftinde, weldhe weiter muten ndher
ing Auge gefaft werben follen, vernidjten einen gewiffen Theil der Gefiill=
hiohe und es mige der Verluft an Gefille, weldjen dag Wafjer auf feinem
Wege vom Obevwafferpiegel big nad) feinem Austritte aus dem Leits
appavat evleidet, mit 2, begeicmet fein. Jn gleicher Weife bedeute 2, die
Berlufthihe, weldje dem Durdhgange des Waffers durd) das Rad entfpricht,
und endlic) joll #, die in dem Abfithrungsrohre des Waffers von der Aus=
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tritt8dfjnung des Rades bis jum Unterwaffer auftretende Berlufts
fihe begeidhnen. Jm Gangen wird daher durd) diefe dhidlicdhen Widerftinde
cin Betrag an Gefallhihe

g==w+ 6+ 8 . . . . 5 (20
ber Wirhung des Wafjers entyogen, fo daff ald die wirfjame Gefalls
hohe mur der Reft

verbleibt.

Bon bdiefen Widerftandshihen 2,, £, und 2, fillt 2, gany weg, wenn die
Turbine frei iiber Waffer arbeitet und z, wird ald gering ju vernady
[dffigen fein, wenn die Turbine in dag Unterwafjer getaudyt ift.

Das dem Rade durd) den Spalt jwifdjen Leits und Laufrad mit der
abfoluten Gejdwindigleit c. jufliefende Wafjer wird neben diejer Gejdywin-
digteit aud) eine gewiffe hydraulijdye Prefjung befigen, deven abfoluter
Werth (d. §. unter Beriidfiditigung des atmofphirijdien Drudes) durd) eine
BWafferfiule von dev Hihe hy. ausgedritdt fein foll, und in gleider Weife
bebeute hy, die Hihe der Wafferfiule, welde der hydraulijdjen Prefjung
bes bei E mit ber abfoluten Gefdpwindigleit ¢, austvetenden Wafjers jus

T R oy SRCTRE X RIS EP R G G P o |

Um bdiefe hydraulifdyen Prefjungen ju beftimmen, fann man Folgendes
bemerfen. Wenn, wie hier vorausgefest worden, die Gefillhshen 2, wnd A,
in §Fig. 306 wihrend des Stillftandes der Turbine gemefjen wurden,
filr weldjen Fall die Wafferfpiegel O und U in Rube befindlic) ale Hovis
gontale Cbenen angenommen werden ditvfen, fo wird beim Ingangfegen dev
Zurbine der obere Wafjerfpiegel fid) wm ecine gewifie Hihe 00, = z
fenten, wie foldje jur Gryeugung der Buflufigedwindigteit ¢, im Obergraben
nbthig ift und dafer durdy

Co?
= E;
fidh) auédriidt. Die iiber A ftehende Wafferfiule betrigt daher nur nod)
. 0,4 =h,— a
Die gejammte hydroftatijdhe Drudfhihe in A ift daher durd
» 2
b+ by —2z=1034 + h"_—;—‘g

gegeben, unter b — 10,34 m bdie Wafjerbavometerhihe verftanden. Da mm
bie hydraulifde Drudhshe (. THL I) an ivgend einer Stelle wie
A gleid) der hydroftatijden Drudhohe dafelbft, vermindert
um die Diffeveny der Gejdwindigleitshohen an diefer (A)
und an der Fuflufftelle (0) ift, fo hat man unter Beriidjidtigung
ber durdy die Reibung vernidyteten Drudhihe £, die gejudyte Prefjungshihe:
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Col =105 '
29
alfo unabhingig von der Buflufgefdhwindigteit des Waffers im

Obergraben.

Gbenfo wird bei der Jnbetriebfegung der Turbine das Waffer im Unter-
graben U eine gewiffe Gefdwindigfeit ¢, annehmen, und da fitw die freie
Waffevoberfliche dafelbft die Hydraulifhe Preffung einfad) gleic) der atmo-
fpharifdhen, dev hyduoftatifdye Druct aber gletd) 2, + Ry, ift, fo. findet man
nad) dem oben angegebenen Gefetse iiber die hydraulifdhen Prefjungen und
unter Beritdfidytigung des Retbungsveruftes 2, aus

2
hpe =0 + by, — 2 — —Za:h‘*‘ha_zv_%@m

Gyt = &)

b:’lu+hpa— 2g =7 Py
ote gefudhte Prefjungshhe gegen bdie Austvittsflice des Rades:
Cu? — Cy?
hpftzb_hu+zu+T (23)

Nimmt man die Abflufgeidwindigteit des Waffers im Untergraben e,
gletd) der Austrittdgedhwindigleit ¢, aus dem Rabde an, fo wird einfadjer

hpa:b—hu+2’u. PR T L (23")

Diefe dev Wirtlidjfeit wmeift entfpredjende Annahme foll im Folgenden
tmmer gemadyt wevben *).

Jounmehr fann man leidht die Gleidjung aufftellen, weldye dem Duveh-
gange ded Waffers durd) dad Nabd entfprid)t. Dasg mit der velativen Ge=
{chwindigteit w, = D A feinen Weg durc) dag Nad beginnende Whaffer fat
beim Berlaffen des Rades die velative Gefdywindigleit w, =— EF erlangt.
Die hievgu erforderliche Befdhleunigung muf (vergl. §. 104) burd) die wiihe
vend diefer Bewegung auf das Waffer gewirft Hhabenden RKriifte erzeugt fet.
ALS eine foldje Kvaft ift ier junddft die Schwerkraft angufehen, weldje auf
bag Waffer wiihrend feines Fallens durd) die Radhshe &, wirft, alfo fite
jedes Rilogramm Waffer die Arbeit o, Meterkilogramm leiftet. Dagegen
hat man bdie Nebenhinderniffe bdes Waffers im Rabde entfpredjend einer
Widerftandshshe 2, in Abjug su bringen, fo daf als wirfender Ueberfdjuf
ber Scjwertraft nur die Hihe . — 2 verbleibt. Wenn, wie s im Allges
meinen der Fall fein wivd, diefes Gefiille oder bdiefe Avbeit h, — 2, nidt
ausreid)t, wm die Gefdwindigteit w. auf diejenige w, zu evhshen, alfo den

*) Jm Obigen ift bas Steigen des Unferwafjers beim Jnbetriebjesen der
Turbine aufer Aht gelaffen; wolite man dafjelbe beviicfichtigen und gleich ¥
fegen, fo ginge die Gleiung (23a) itber in

]Ipa = b — hu + Zu + Y.
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b _Jpe— 2
hierzu exforderlidjen Betvag '—0"—7,711 nidyt evveidgt, fo fann bdie Bewe-

gung bes MWaffers nur dadurdy erfolgen, daf die Prefjung . an der Cin-
tritt®feite Diejenige Ayq an der Austvittdmiludung um cinen foldyen Betrag

itberfteigt, daf die Begichung
B A % . . ()

jutrifft, und diefe G (eidjung gilt allgemein fitr den Durdjgang
bed Wafjers durd) dad RNad bei Axialturbinen

Segt man bierin fitr Ay und Ay, die in (22) und (23*) angegebenen
Werthe ein, fo erhiilt man unter Veviidfidtigung von (15) und (20)

¢! ok, W,? — w,?
h — =z S Y] A
ober wenn man nady (21) fiix A — 2z da¢ wirtjame Gefille Ay, cinfilhrt:
bolag 't W01 - oy
7l..—29+———2g =k +hH . . . (25)
Da8 wirtjame Gefille hy jerfillt hiernad) in jwei Theile:
g v We? — w?
T ity h, und Y o h,,

von benen bder exfte Theil A gur Erjeugung dex Gintrittdgefdmwin.
Digleit ¢, verwendet wird, wiihrend h, yur Vevgroferung der velas
tiven Gefdwindigleit des Wafjers im RNabde bdient. Dicfer
h&u Theil, weldjer volljtindig an das Rad in Form von medjanijder
beit abgegeben wird, entfpricht daher demjenigen Vetrage des Gefiilles,
weldjes durd) Reaction nugbar gemadyt wird. BVon dem exfteven Theile h,
geht inbeffen ein Betvag fiiv die Nugwirtung des Rades dadurd) vexloven,
daf dem Waffer cine gewiffe gur Hevausfihrung aus dem Nade erforderlidye
Gefdwindigleit verbleibt, weldye bei den Arialturbinen durd) cu = ce sin a
beftimmt ift, fo dag wmur der Reft

e S Ll L e L Y WY 1))

29 29 29

flic bag Nad nugbar gemadyt wid. €8 mige diefe Gefiillhohe %, ald
Actionsgefalle yum Unterjdyicde von dem Reactionsgefalle
0 — w,? s
e T begeidynet wevden.
Hiernad) hat man die von jeder Gewidytseinheit Wafjer an dad Rad ab-

gegebene nugbave Arbeit ju
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c.? cos? o Wy — w,? i e
Vg 25 = 27 _ha—{—h,,_hn...(27)

wemn mit ki, dag Nupgefalle begeidmet wird, weldjes in BWirtlichkeit in
nitlidge medjanifdhe Avbeit vevwandelt worden ift.

Gg beftimmt fid) fonad) der Hydraulifdye BWirvfungsgrad der
Zuvbine ju

I c? coso? + w,? — w,?2
G AFshE A e? + w.? — w? + 2g2 (284
wenn untev dem hydraunlifden Wirtungsgrade hier derjenige verftanden
wird, welder fich unter Bernadliffigung dev Bapfenveibungen, bdes Luft-
wibderftandes 2c. evgiebt. Weldjen Ginflug diefe Nebenhindernifie Haben, foll
fpdter befonders befprocjen werden.

LWiiven gav feine Feibungshinderniffe des Waffers vorfanden, wive affo
Iy = h, o witrde der Wirfungsgrad, wie fdhon friifer angegebert, wegen
ber Abflufgefdhwindigteit ¢, = ¢, sin e, dodh nid)t gleic) Cing fein fonnen,
man fitte vielmehr dann den tdeellen Wirfungsgrad

e c? cos?a + w,2 — w,?
=== = - 5 - oot ekt e (29)
Py c? + w,? — w,

Wenn man das Verhiiltnify der durd) Reaction oder Preffung nupbar
gemadyten Gefallhshe s, 3u der gangen itberhaupt in Nup-
avbeit verwandelten Gefallhshe h, als ba8 Reactionsvers
haltnif & begeichnet, fo hat man nady dem Borftehenden

b W,2 — w,?

2 g : 30
i, Ce? coso + w,? — w,? (30)

&

weldjer Ausdrud dagu dienen fanm, fiir jede Turbine 3w evmitteln, wie viel
Procent dev dibevtragemen Arbeit durd) Preffung und wie viel durvch
Gejdpwindigeit nugbar gemadyt {ind.

Um aud) fitv die Gefd)mindigteit v ded Rades einen Ausdruct ju evhalten,
hat man nur ubthig, in der Gleidyung (25) fiir ¢,, w, und w, aug (16),
(17) und (18) die Wevthe durd) v ausgedriict etngufithren.  Hievdurd) er-
hilt man:

sin? 3
g, — 0.2 Wt —die— 2 Gl
e e iy 7 sin? (B — o)
sin? 3 Sin? o
v ——— T gin?e gAiSeaya = R
8 sin? (f — ) + sin? (f — o)

sin® B — sin?w cos? 3
sin? (f — o) !

=— 2 (1 +-
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woraus die Radgejdyindigleit
v=sin(f — )

2 g9hw W
sin? (B — &) + sin? p — sin’« cos? B

und daher nad) (16) die Cintrittégejdymindigleit

- (31)

e P e 2
€ = sin f§ erg,‘.xp — sin? o cos? B vs)

folgt.
“Fithet man audy in (25) fiir w,? wnd w,? die Werthe
Wli=ct | o= c."sin’u + ¢l ﬁ’i’sff,;?‘—)
unbd
S gD
bt A~ 5

ein, fo exhilt man die Reactionsdrudhiohe
_w?—w,? _ c? sin? (B — a) — sinacos?f
o g T sin? B

Diefer Werth wird ju Null, d. h. die Turbine arbeitet nur durd
Action fiir

ober fiix
b, §. fiir
ober fiir

- (33)

sin? (B — &) = sin?wcos?f
sin B cosoe — cos B sina = sin « cos f3,
sin f cosee = 2 cos f sin a

oge = dcolgB; g —=ylgh . . . . (B4)®
Nimmt man ferner f = 90° an, d. §. [EFt man die Radjdjaufeln jent
red)t ur Gintrittsebene beginnen, fo exhiilt man aug (33)

¢, cos?a
h, = — T
und eine Bergleidjung mit (26) exgicht fiiv diefen Fall
E==A,

b. . ein Reactionsverhiltnif & — 1/,.

*) Wenn in eingelnen Theorien, 3. B. audy in der Redtenbader’ jdhen als
Renngeidhen einer reinen Drudwirfung abweidend von (34) die Vedingung ge-
funden wird « = 1/, 8, jo vithrt dies baher, daf diefe Theorien nidyt von der
Grundbedingung des normalen Wajjeraustritts ausgehen, jondern jur
Bereinfadung der Redynung die willtiirlihe Annahme madyen, 8 folle wa =
fein. Der Austritt erfolgt unter diejer BVorausjefung jdhrdg gegen die Nad-
Bffnung, aljo nigt in der ywedmagpigften Urt.
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Auch wenn man o = 90° fesen witrde, d. h. wenn man den Fall einer
Axialturbine ohne Leitjchaufeln yie die Schraubenturbine, Fig. 299, vorauss
fett, exhiilt man aus (33) b, = 0. Fitr diefen Fall ergicht fich aber aud)
die Nugwirtung h, = 0, wie man aud (27) ecfennt. Diefer Auddrud
nimmt, wenn man davin fitv &, den Werth aus Gleidjung (33) einfithet,
eine bemerfendioerth einfache Form an, e8 wird ndamlich damit

c? cos2osin?f3 + sin?(f — @) — sin?eacos?f3

2y sin? 8
2 2es i ! . 2c.00s00 s (B0l
= (cos o sin § — sinowcos ) — o (e sin B
2 i
___M...............(%)
29

Diefer Werth wird mit @« = 90° fitr die Schraubenturbine gleid) Null,
natiivlid) immer vovausgefept, daf der Vedingung ded novmalen Austritts
und des ftogfreien Cintritts genitgt ift, was bet der Schraubenturbine nur
miglidh ift, wenn der Neigungdwintel dber Schaufelflichen itberall oder dod)
wenigftens betm Cintritt und beim Austritt derfelbe iff. Diefe Griinde
rectfectigen dag in §. 113 iiber die Ungwedmifigleit der Schraubenturbine
Gefagte, welche Turbine, wenn wivkfam, nur durd) den Stof des Waffers
betvieben werben fanm.

Graphische Ermittelung. MMan fann fid) von der Wirfungs
weife de8 Waffers in den Tuvbinen ein ved)t deutliches Bild duvd) eine
leicht ausyufithrende graphijdhe Darftellung verfdaffen, durd) weldje nidt
mur die Borginge anfdjaulicher werden, alg duvc) die vorftehend ausgefithute
Rednung, fondern weldje aud) diefe Recdhmung gang ju erfegen tm Stande
ift. Jn der Statit haben die graphijdhen Crmittelungdmethoden neben den
rvedynerifdjen befanntlic) eine tweite Verbreitung erlangt und bdiefelben find
in ber erften Abtheilung dicfes Theiled eingefhend bevitdfichtigt. Fitr die
Dynamit*) und indbefondere fitr die Hydraulit Hat man, jo viel befannt ges
worden, diefe Diethoden nod) nidht in nennendwerther Weife verwendet, ind
befondere haben alle bidher befaunt gewordenen Turbinentheorien den Weg
der Redynung befolgt und bdie graphijde Diethode verfchmiht. Diefe leptere
geftattet mun aber gevabe fitv die Turbinen, duvd) bdie Verzeidhmmg eines
einfacjen Diagramms, de§ GefdjwindigleitSpolygons, cinen ebenfo
anfchaulichen Cinblic in die Gefdywindigteitsverfhaltniffe 2c. u erlans
gen, wie ihn in der Statif dag fo frudytbar ju verwendende Kriftepolygon
in Hinficht auf die Krifte gewihrt. Cine devartige eicymertfche Fefts

*) Hier mbge die Srift von Prdll angefiihrt werben: ,Berfud) einer
graphijhen Dynamif.«
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flellung der Berhiltnifie diirfte gerade filr die Turbinen bejonders empfehlenss
werth fein, ba ier der anfiifrende Ingenieur bei de Beftimmmg der
geeigneten Sdhaufelform, ded abfoluten Wafferweges 2. dod) imuter
genauie Beidymmgen entwerfen mu.

@6 fei yur Beryeidymung des Gefdpwindigleitdpolygons fitr eine Arial-
tucbine A, A4,, Fig. 308, die Nidytung, in weldjer der Anfangspuntt A
ber Scaufel fidh bewegt, und o8 trefe dafelbft das Waffer mit ciner Ge-
fdpoinbdigleit e, cin, Ridytung und Grife nad) cinem beliebigen

¥ig. 308.

-

“'ﬂm burd) die Strede BA dargeftellt fein moge. Dat das erfte
m bie Ridytung A C, und zicht man durd) B cine Gerade BE
Wﬂ HRadbewegung A, A,, fo ift nad) dem Borftehenden ofne weitere
Crfliirung ecfidytlich, dafs nady dem fiix die Gefdywindigteiten gewdblten Maf=
ftabe 3 C = v bie Radumfangsgejdwindigleit und CA = w. die relative

indigleit des Waffers vorftellt. Aud) findet man, daf bie
lt'lﬁ ber Ridjtung der Nabare genommene Componente Ce der Gefdpwin-
digleit, mit weldjer dag Waffer normal ju der NRadebene eintritt, durd)
DA gegeben ift, wenn HDA fentredt ju A, A, gesogen wird. Da, ab-
gefeben von der Dide der Schaufeln, weldye aud) hier yunddit vernad)liffigt
wevden foll, der gur Are fenfredjte Tueridmitt ded eylindrifdjen NRades
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itberall devfelbe ift, fo muf auc) diefe ariale Gefdwindigleit iiberall den
gleidhen Betvag DA haben, e8 ift alfo aud) die normale Austrittdgefdwin-
digfeit an der unteven Flache bet F duvd) ¢, = DA gegeben. Hieraud
folgt mun fogleid), daf die relative Austrittdgejdywindigteit o, exhalten wird,
wennt man die Strede BC = » von D aus al8 D E antrigt und E mit
A verbindet. Man exhilt bann in B A die Grofe und Ridytung der velativen
Austrittgefhwindigleit w, und in HA Ay — 0 den Winfel, unter weldem
bag lepte Sdjaufelelement in F' gegen den Radumfang zu neigen ift. €8
bedarf fawm der Bemerfung, daf die velative Gefdwindigteit w; in irgend
einem Punfte J der Sdjaufel in der Stvede ¢4 — w; erfalten wird,
weldje parallel yu der Tangente der Schaufel in J gezeidynet wird.

Aug der Figur crfieht man ferner, daf dagd in das Rabd eintretende Waffer
fetne relative Gefdpwindigleit von der Grisfe w, = CA allmilig auf die
Orife w, = EA erhoht. Hierzu ift eine Ieactiondwirfung erforderlich,
entfprechend einer Gefdllhohe

Wt e

29
Dicfer leptere TWerth

ED*— 0D? = (ED+ CD) (ED—CD) = (v+ CD) (v— CD)

ift mum leidht conftruivt. Bu dem Enbde befdjreibt man um C duvd) B, alfo
mit dem Halbmeffer CB = v einen Halbfveis, weldjer auf der Bevticals
linie durd) A die Strede DH abjdjueidet, fitr weldje nad) einer befannten
Cigenjdjaft des Kveifes

DH?— DB.DB, — (v— OD) (v --CD) — ws?— w — 2l

ift. Man Gat daher DH =V2gh,, b. §. die Strede D H ftellt nady
pem fitr die Gefdywindigteiten gewdhlten Mafftabe diejenige Gefdhwin=
bigfeit vor, welde su dem Reactionsgefalle 7, gehort. ©8
mbge diefe Gefdwindigteit dev Kitrze wegen {dhlechtweg al8 die JHeactionsd=
gefdhmindigteit ¢, begeichnet werden.

Die gange Wirtungsfihigteit des bet 4 in dag NRabd tretenb_fn %aﬁiﬁ
c B A?

)
29 29

i1 i1
_ A2 = 042 —='"——(ED? — (Dl
b (E CA2), — (ED CD?).

fept jich) mum gujommen aug dev Gejdwindigheitshshe 2. =

2 2
iz ~H—D~ Wenn  man  daber
29 29
DG = AB — ¢, antviigt, fo evhilt man in
HG =VeriF 2 =V2g (e +h) =V2 g hw=0cu

diejenige Gefdywindigteit, weldje dem wivfjamen Gefille 2, (nad) Abug

und dem Jeactiondgefille 7, =

1l

b
By
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der Meibungdverlufte 2 vom gamgen Gefiille &) entfpridyt, und weldye etwa
alg die wivtfame Gefdwindigleit ¢, beeidynet werden fann.

Gublid) wird al8 nugbave Yeiftung anf dad Nad aufer dem Reactions-
gefiille /i, von der Gejdywindigleit ¢, = B A nuv dicjenige lebendige Kraft
iibertragen, weldje der horizontalen Componente B D entfpridyt, wiihrend die
Gomponente DA = cpe = Cna dem Rade entjogen wird, Hievaus folgt
alfo weiter, daf die gerade Berbindungslinie

HB =VBD* + HD* = Ve cos’a + ¢p =V2ghy=c,

?eos?a

sie dem nugbar gemadjten Gefille A, = + h, jugehirige Ge-

fdwindigleit ¢, davftellt, weldje furynieg als nuebare Gefdwindigleit
begeidynet werben mige.

Dag i Fig. 308 geyeicynete Gefdpwindigleitdpolygon giebt fonad) iiber
alle Berhiltniffe der Arialturbinen ofhne Weitered Aushunft, und man fann
aud) leidyt die im vovigen Parvagraphen auf dem Wege der Redjnung gefunde-
nen Formeln divect aud dev Figur ablefen. So folgen 3. B. die Gleicyun-
gen (16) und (17), (19) und (26) aud dem Dreiede BAC und diejenige
(18) aus dem Dreiede £ AD. Cbenjo findet man (25) aud btm Drciede
G DH, fowie (27) und (35) aug demjenigen BDH. Aud) bic ®leidyun-
gen (31) und (32) findet man leicht aud der Figur, aud weldjper

GH? — ¢, — BA? + DH? = ¢ 4+ v* — w,?cos’p

sm’ﬂ sin? o A
Rt "wa—a ™’
R sin? (B — &) + sin*f — sin®a cos®
e sin (B — @)

folgt 1. f. w.

Audy auf alle fonftigen Fragen gicbt die Figur Antwort. Lt man
3 B. ba8 erfte Schaufelelement fenfredyt um Radumfange beginnen, nimmt
alfo # = 90°, fo viidt der Puntt C nad) D, Fig. 309 (a. f. S.), und
man echilt

¢, — DH—=BD =h,,

aljo bag Rtactioncbcr(){iltniﬁ

1

" cu i ‘-_)'

. Diefes Berhiiltnif wird ju Null mit DI, aljo wenn der betreffende
Sveid durd) D hindurchgeht, d. §. wenn der Punft € in die Mitte Jwifdjen

B und D fillt, oder wenn die Gleidyung (34) cotg « = 2 colg f exfiillt

ift. Die Nidytungen BA, €, A und E, A entfprechen alfo ciner reinen
Weisbad.Herrmann, Lebroud der Medyanit. IL 2. 25
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Drudturbine. Wollte man B C nod) fleiner al8 % B D annefmen, alfo

vie RNidtungen BA, C' 4 und E' A fiir die Schoufelenden zu Grunde
legen, fo wiivde bdie Cintrittdgefchwindigteit w, = €' A grifer al8 bie
velative Austrittsgejdywindigteit w, = E' A ausfallen, die Jeactionsdvuc:

w,

p R 2
hishe %—29—3— — h, fiele bann negativ aus, d. h. e8 wire fitv diefen

Fall an der Cintrittsfeite ded Raded nicht nur fein Ueberbrud der Prefjung

itber diejenige dev Austrittsfeite erforderlic), jonbdern die Preffung wiire jogar

Tig. 309.
H

=

Ay

an der Gintrittsfeite wm die Hohe &, tleiner ald an der Ausdtrittéfeite. €8
wiivbe daher eine Jaugende Wirkung auf dag Waffer beim Cintritte ausds
geitbt wevden, ein Buftand , weldjer fitv Turbinen nidt eintreten darf, wohl
aber fiir Centrifugalpumpen Bedeutung hot. Man exhilt iibrigens,
wie man aud der Figur fogleich evfennt, fiiv diefen Fall die Gufe der
(negativen) HReactionsdructhihe vevmittelft der Tangente DH' von D an
pent um O’ mit C'B = o' befdjriebenen Rveid, da nad) einev befannten
Gigenfdjaft des Kreifes

DH"=DB.B'D=(C'D+v)(C'D—v)=C'D'— E'D*=(C'A*— E'A?

ift
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Das in Fig. 308 gejeidnete Diagramm ift nady cinem gany beliebigen
Mafftabe gejeidynet, dafielbe gilt daber aud) fitv alle belicbigen Ge-
jjwindigteiten, aljo aud fitr alle moglidyen Gefdlle, voraus-
gefegt matiiclicy, daf die beftimmenden Glemente dev betradteten Turbine,
b. . die Winfel e, f und d dicjelben bleiben. Die eingelnen Streden des
®efdwindigleitépolygons geben fonad) in ifren Yingen die verfhaltnif-
migigen @efdywindigleiten an. Wenn man daber filr ein beftimmt
vorliegendes wictjames Gefiille o = h — 2 die wirllidyen Gefdywindig-
Teiten beftimmen will, fo Hat man mur cinen folden Mafftab fiir die
®ejdwindigleiten ju Grunde ju legen, nad) weldyem die aus dem
Diagramm ju entnehmende Strede GH = ¢ =V2gh, ift. RNad
diefem Mafftabe exgeben dann alle eingelnen Streden des Gejdywindigleitss -
polygons die Gejdwindigleit ¢, 0 und v. Die Bejtimmung des jugehovigen
Mafjtabes wird bievnady feine Scwicrigleiten madjen, und man wird
aud) dag gu irgend ciner Gefdywindigleit, 3. B. ¢, = D H gehirige

3
Gefiille h, leid)t durd) Rechnung gleid) ;Ly evmitteln ober aud den befannten

Gefdpwindigleitstabellen entuchmen fonmen. Man Fann indeffen aud) diefe
Nedpumg  jowie den Gebraud) von befonderen Tabellen vermeiden und den
ridjtigen Mafftab ofne Miihe feftjtellen, wenn wman aud) hier in folgender
Weife cine geidnerifde Methode anmmendet.

Beidynet man niimlid) nady einem beliebigen, mur dev Grofe der Seidynung
entfpredjend ju wihlenden Magftabe in Fig. 310 (a. f. S.) cinen Halblveid
MODN, befien Halbmefier M O nad) dem gewihlten Magftabe gleid) dev
Befdjleunigung der Scywere g — 9,81 m gemadyt ijt, fo giebt ivgend eine
vom Sdjeitel O cingetragene Sehne wie Of in ihrer Projection Ok auf

2
ben Durdymefier ON den Werth) —2—;— Wenn daher OF ald cine Ge-

fewindigteit angefehen wird, fo ftellt O% die jugehdrige Gefillhshe vor und
¢é fann daber die Beicynung, Fig. 310, als ein Gefillmafitab beseichuet
werden.  Gefest nun, man triige dic aud dem Polygon, Fig. 308, ent-
nommene Steede ¢, — GH al8 Og in den Gefillmafitad - ein, und ed
ftimmte die Projection Ok jufiillig gevade mit dem gegebenen Gefiille Ay
itbevein, fo wiivben fimmtlidje Streden des Gefdpwindigheitdpolygons nad
biefem Gefiilimafjtabe divect die betreffenden Gejcjwindigleiten und juges
hovigen Gefiille exgeben. Da nun diefe Uebereinftimmung der Ordinate O
mit hy, im Algemeinen nidyt ftattfinden wird, fo hat man mu die Gefiille
in dem Berhiiltniffe ’OTh und die Gefdwindigteiten in dem Berhiltnify

% 31t reduciven, wad im Oefillmagitabe in folgender Weife gefdjehen

25*
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fann.  Trdgt man bas gegebene wirtfame Gefille by = OH auf, fo ift
0G = c, die wirffame Gefdwindigheit. Um nun irgend eine andere,
3. B. bie Reactiondgefdhwindigteit ¢, 3u finden, fiiv welde dag Gefdymwindig-
teitspolygon, Fig. 308, die Strede D H liefert, trigt man dieje Strede al8
Gehne 0d im Gefillmagftabe ein, madt OH' = OH = h,, unbd jieht

bund) e mit der Bevbindbungsline L H' eine Parallele e E’, weldje in OE

Tig. 310.

K

I

Wil

bag NReactionggefille 7, wud in OD = ¢, bdie jugehdrige Heactions:
gefdpwindigfeit evgiebt, fobald man O E = OFE' = h, cintriigt. In der=
felben Weife famn man jede andeve Gefdpwindigleit, 3. BV. diejenige v des
Radumfanges leicht finden. Wenn hierbet das Gefille 7, grifer ald
29 — 19,62 m, etwa glet) OK ausfillt, fo dndert fich die Conftvuction
mur in der Act, daff man iiber NK einen Halbfreis bejchreibt, deffen von O

e

e

e

i
W
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aus gezogene Tangente O 7' dann bdie jugehorige Gefdwindigleit ¢, ergiedt,
denn man hat befanntlid) fite diefen Sreis:

0T? = ON.OK = 2gh,.

Wenn man den Gefillmagitad, Fig. 310, nidt ju fein wihlt, fo findet
man auf diefe Weife alle gefudyten Clemente mit einer fliv die Ausfithrung
geniigenden Genauigeit. €8 wird dagu fdjon ein Mafftab der Beidynung
geniigen, bei weldyer dag guifte Gefille hy in der Beidynung etwa eine
Linge von 0,1 bis 0,2 m erhilt, d. §. alfo, man wird bei Gefillen von 1
bi8 2 m etwa einen MaRjtab von /5 bid 1/, und bei Gefiillen von 20 m
cinen foldyen von etwa /5, annehmen fonnen. €8 leudytet aud) ein, daf
man fiiv fleinere Gefille nidyt den vollen Halbtreid O DN 3u jeidynen nidthig
hat, vielmehr von dicfem Kreife nur den jur Verwendung fommenden Bogen
aufjutragen braudt, natitelidy mit einem Halbmefier M O, weldjer nady dem
ju Grunde gelegten Mafftabe die Bejd)leunigung der Sdjere 9= 9,81 m
barftellt.

Die vorftehend gefundene Cigenthiimlichleit der Turbinen, vermdge deven
bei einer beftimmten Conftruction, d. §. bet beftimmter Groge der Wintel
o und B, alfo aud) 0 je jwei Gefdwindigleiten ¢, v oder w
gu eimander immer in demfelben Verhaltniffe ftehen, wie
groR aud) daé wirtjame ®efiille A, fein mag, geftattet eine einfadje Be-
vedjuung der Turbinen, indem man fiir die vorliegende Conftruction bdie
Berhiltuifzahlen bder ecimgelnen Gefdpoindigleiten feftjtellt. Man
gelangt ieryu durd) fehr einfadye Formeln, wenn man von einer normalen
Gintrittdgejdywindigleit e, des Waffers in die RNadoffmumng gleid)
der @inbeit (1 m) ausgeht. Fiiv diefe Annahme erhiilt man nady der
&ig. 308 unmittelbar die cimyelnen Gefdywindigleiten, filr weldje die oben

- gewihlte Begeidymung jedod) mit Berwendung deutfdjer Lettern beibehalten
- werden foll. Die Fig. 308 giebt fiir DA = ¢, = 1:

4
)

1

A — sin o (3_6)
=04 = (37)
R B0 — colga —cotgff . .’ . . . . (88)
wy=— EA =V1 4+ (cotgc s thatg s, o U (8E)
cotgd = colgoe — cotgff =—v. . . . . -+ (40)
% = "HD —V(c:dqa — cotg p)* — rut_;*[i

— Veotg e (cotge — 2cotgB) . . . (41)
& = HB = V2cotg« (cotga — cotgB) . . . (42)

w=HG=V1 + 2cotgu (cotgoe — cotgf) . (43)
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Bevmittelft diefer Fovmeln fann man fiir jede Furbine, fitv welde die
beftimmenden Glemente o und B gegeben find ober angenontmen werden, die
Berhiiltnifzahlen der Sefcwindigheiten beftimmen, und man erhilt fitv ein
beftimmtes wirtjames efiille Ay, die thatfichlichen Gefdywindigteiten ¢, v
und w einfad) duvd) Multiplication jener Berhiiltnifzahlen aus (36) bis
V2 g Piri _ Cw
SRR
an cinem Beifptele niifer evliutert werden.

(43) mit dem LWerthe Diefe Nechnung foll weiter unten

Theorie der Radialturbinen. Jn gang dfnlider LWeife find mum
aud) die Berhiltnifie der Radialturbinen ju unterfucdhen. €8 migen
im Allgemeinen die fitv Axialturbinen ju Grunde gelegten Bedbeutungen voi

h, ¢, w, v und v beibehalten werden, und e8 it hieritber nur das Folgende.

sut bemevfen. Da hier die mittleve Radebene hovigontal gelegt vorvausgejest
witd, fo ift & = O angunehuten und man fat baher hier das gange Gefiille

g i e, s R O

wenn B und By, von der mittleven Rabdebene big gum Ober= und begw.
Unterwafjerpiegel gemeffen werden.

S der Regel avbeitent die inneren (Fourneyron’fden) Turbinen nidht
wit einer Unterwafjerfiule, indem man bdiefelben entroeder gang im Unters
waffer gefen igt, fiiv welden Fall b = hy — T, itd, oder tmbdem man
fie fret itber dem Unterwaffer audgiefen (ift, wofiiv man unter dem
Gefiille 7 die Hihe vom Oberwafierfpiegel bis jur mittleven NRadebene
annehmen fann. Die duferen Radialturbinen (Francis’jden) dagegen
[6ft man Biter mit einent Gauggefiille avbeiten, wnd 8 foll daher dev AW
gemeinbeit wegen ein foldes vovausgefest werden. Mt 2, = 0 fillt
natiiclih aud) die LWirfung der Gdwerfraft auf dag Waffer bei femem
Durd)gange durd) dag Jad weg.

Da Dier dev Halbmefier des Radumjanged, an weldhem dev Waffeveintritt
evfolgt, 7 eine anbdere Grofe hat, ald dev Yustrittshalbmeffer 74, fo find
natitelic) audy die Umfangdgejdwindigteiten v, und v, diefer Stellen in dem=
felben Berfiltnifie verjchieden, und man hat

PN R
17((; T[L

wenn mit v das Halbmefferverhiltnif :—e beeichnet wird.

et man ferner fitr die folgenden Unterfuchungen pavallele Nadbvinge
vovaus, ift affo die lichte Weite dev Gintrittsdffnung gleid) derjenigen der
Yustrittsmimdung, fo find die movmal zu diefen Flichen genommenen oder

)

lna

fi
f
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rabialen Gefdywindigteitécomponenten beim Cintritte ¢, und beim Austritte
Cna tm umgefehrten Berhiltniffe der Halbmeffer ftehend, d. §. man hat
DR S MO v e i (A8)
DHierbei ift wicder ftilljdyweigend eine verfdjwindende Dide der Sehaufel-
bledye vorandgefet, indem bder Cinfluf der wirtlichen Sdaufelftirlen fpiter
befonbders unterfudyt wevden foll.
Unter Beibehaltung der BVegeidjnungen o fiir die Neigung ded [(egten
Leitidyaufelelementes, B fiir die des erften und O fitr die ded legten Rad-

Fig. 311,

fdjaufelelementes gegen ben betreffenden Umfang gilt nun offenbar nad) den
&ig. 811 und 312 (a. f. ©.) die Gleidyung

N S T B0 . s e iR
}mb ba wegen dev Bedingung ded novmalen Austritts ¢, = cua u fegen
ift, fo folgt die abfolute Austrittdgejdwindigleit

T . :
FG —c¢, — = cesine — veesina. . . . . (48)
Ta

Die Bedingung des ftofifreien Cintritts gilt fiv die Radialturbinen cbenfo
wie fitr die Arialturbinen und man fat daher Hiev die entfprechenden Be-
dingungsgleidpmgen:
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sin f sin 3

Ce = U — — Wy ——— -
i ° sin (B — o) ¢ sin o

(16)

Sin o sin o

ORT R

W=,

und wegen des normalen Anstvitts mit Nitdjicht auf (45) und (48)

5 il
0,2 = .2 + v = victsin®a + 617 DRI A

iM

Fite die Preflungshohen 7y beim Cintritte in dag Rad und g Deim
Yustritte aus demfelben gelten genau die in §.117 gemadyten Bemerfungen,
und man fhat dabher hier wie dovt:

Ppo — 0 = B2 — g% (22)
und
iy e b g S B
pra u u _Wﬁﬁ
begiehungsioeife

hlm — — nn + A 5 | s P T s+~ (233)
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wenn wieder voraudgefept wird, daf die Gejdpwindigleit ¢, im Untergraben
mit der abjoluten Anstrittdgefdywindigleit ¢, aus dem Nabe itbereinftimmt.

uf dag durd) das Nad gehende Waffer wirft mm aufer der Ueberdrud-
e hpe — hpa, um weldje die Prefung im Eintrittsquerfdynitte oder
Spalte diejenige an der Austrittsdffnung iiberwiegt, und aufer der Reibung
an den Sdyaufeln (2,) bier nod) die Centrifugalbefdjleunigung, weldje in
Holge der Drehung des Raded hervorgerufen wird. Diefe vadial nady aufen
auf bad Waffer wirfende Centrifugaltraft ift jwar aud) bei den Arialturbinen
vorfianden; da bier aber der im Sinne bdicfer Kraft von einem Waffer-
theildjen guriidgelegte TWeg wegen der conftanten Axenentfernung gleid) Null
ift, fo verridytet die Centrijugalfraft feine medjanijdle Avbeit und fonnte
vernachliffigt werden. Bei den Nadialturbinen dagegen veriindert fid) der
Arenabftand cined Wafjextheildyens wiihrend des Durdjganges durd) das
HRad von der Grife 7, auf diejenige 74 und daher vervidytet die Centrifugal-
fraft auf diefem in ihrer Ridytung durd) r, — r. gemefjenen Wege cine be-
ftimmte medjanifdje Arbeit, welde, da die Flichfraft nad) auswirts wirlt,
vie relative Vewegung des Waffers befd)leunigt, fobald dag Waffer fid)
von innen nad) aufen bewegt (Fourneyron), dagegen die Bewegung
vergigert, wenn dag Waffer durd) dad Nad von aufen nad) innen
paffict, | In THL 1, Adjdn. V, Cap. 3 wurde der Vetrag an medjanijdjer
UAnbeit, weldjer Hierbei dev Wirtung der Centrifugalfeaft entjpridyt, fitr jede
Gewidjtécinbeit des fid) bewegenden Kbrpers, alfo hier des Waffers, ju
0.2 — 0,2
29 o

ermittelt. Mit Ritdfidht Hievauf fann man mm die Gleidjung (24) des
§:117, weldye dem Durdjgange des Waifers duvd) dad Rad entfpridyt, aud
fiiv die Radialturbinen divect anwenden, fobald man nur anftatt der dovt
a Arbeit der Scjwere A, bier obigen Werth filr die Arbeit bder

trifugalfraft C einfiihet, denn o8 laffen fid) iev genau bdiefelben Be-
"W fiber die BVeviinderung der relativen Gejdywindigleit wihremd
diefes Durdjganges anftellen wic dort. Man evhilt daher hiev:

S 0,2 — 0,2 BN el ot e DN
bP' hpﬂ + 29 - — 8y = 24 ("0)

welde Gleidjung allgemein fitr den Durdjgang des Waffers
durd) das Rad bei allen Radialturbinen gilt.

et man fite Ay, und Ay, die Werthe aus (22) und (23°) ein, und
fest wieder

io fom h,, + hu ren (za + Zu + Z,-) — h -z = hw,

C=
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.2 Wl S =R
hw =53 E‘_q- + 2g o 2g T hC + hP L (51)

2
wenn Yieder mit b, = % die sur Crzeugung bder Cintrittdgefdhwindigteit

2y 2 3l Dot ppd
¢o exforderliche Gefillgihe wnd mit h, = —= 25 iy 5 g
NReactionsdbrudhihe begeichuet wird, mefd)e evforderlich ift, wm die velative
Sefdywindigleit w, auf dicjenige wq ju bringen. Diefe Gefiillhshe 7, be-
ftimmt fid) dur) Cinfithrung der Werthe fitr v und w aus (16), (17)
und (49) zu:

it 1 sin? (f — «) sin? o
I = — 20.2 gin?2 P T 2of a0
o EHEY [V G S g sin? 3 ¢ sin?f
R ks sin? Fﬁ — o) i sin? .(ﬁ —oc]
V2 sin? f3 sin? f3
_¢? sin? (f — ) — sin*oe + v2sin’o sin?f 2)
Em o) sin? f3

Man erhilt daher eine veine Drudturbine fitv 7, = 0, wenn
sin? (B — o) = sin2e (1 — w2 sin? )
ift, . B. fiir
sin?f cos?oc — 2 sinf3 coso cos B sinow 4 cos?f sin’ o
= sin2a — v?sin?a sin?
oder
sin? B (cos2 oo — sin? o) = sin f§ cos sin 200 — v2 sin® & sin? f,
woraug, dba cos?o — sin? oo = cos 2 o ift,
cos 200 + v2sin?a = sin 20 cotgp . . . . (53)
alg Bebdingung fitr veine Actionswivfung folgt.
Ferner erhilt man firv die wivtjame Gefullhshe b, = k. + h, die Bes
jiehung

0,7 c.? sin? (f — o) — sin? o0 4 v? sin® o sin?fB
Bt 29¢ i 29 sin? 3
__ ¢? sin? (B — o) —sin?o + (1 + v2sin?e) sin® (54)
—y sin? f3
woraus
X 2 gl
L \/sin?([i — o) — sinte + (1 + v2sin?c) sin9ﬁ (55)

und

2 ghy pa
R 0 L 91 2 ot S 56)
o il U)\/sm‘-’ (B — ) —sin®a + (1 -+ v2sin’o) sin?f3 (
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Jn gleidjer Weije hat man filv die nugbave Oefillhshe, da hier von
dem Waffer die lebendige Kraft

7! : :
'—-" clsin?o = v2e,? sino
a

aud dem Rade mitgefithrt wird:

Aok .e.’m.,a ce? sin?(B—c)—sinla + sin?B + »2sin’a sin®f—r2sinasin®g

29 sin*g
c.’nu’ﬁeos’u — 28inBcosacosfsine + cos? fsinte — sin'« + sin? 8
8y sinip
Saetose sin(f—a) cecotE.0e T
29 sinp 9

weldje Gleidjung mit der gleidybegeichneten in §. 117 fiiv Arialturbinen ents
widelten iibeveinjtimmt. Die Grdge ded Nuggefilles und daher aud) der
Wirtungdgrad
e
e _h_

ift fomit von dem Verhiltnif der Halbmeffer gany unab-
hingig und durd) diefelbe Formel audgedritdt, welde fitr
Urialturbinen gefunden wurbde.

Mit v =:T. = 1 und h, = O gehen die vorftehend fitr NRabials

turbinen evmittelten Ansdriide felbjtverftindli) in die entjpredjenden im
§ 117 filv Arialturbinen gefundenen iiber.

Graphische Ermittelung. Aud) fitr Rabdialturbinen laffen fid) die
Berhiltnifie in einfadjer Weife durd) Berjeidynung des Gefdpwindigteitspoly-
gong gur Darftellung bringen. €8 feien ju dem Ende in Fig. 313 (a.1.S.)
und 314 (5 897) biefe Polygone fitr eine innere und beyw. fitv eine dupere

geseicynet. In beiden Figuren ftelle BA nady einem beliebigen
Maftabe die Cintrittsgefdywindigleit ¢, vor, mit weldjer dad Waffer unter
dem Winfel & gegen den Eintrittsumfang vom Halbmefier 7, trifft, wibhrend
CA bie unter dem Wintel B gegen diejen Radumfang geneigte Ridytung
ded erften Nadfdjaufelelementes jein mioge. Bieht man wicder durd) B eine
Barallele BD, yum Radumjange 4,4, fo exhilt man in BC = v, die
umfmﬁﬁstid)minbig!eit bes Nades an der Cintrittsftelle und in CA = w,
die relative Gefdjwindigleit, mit weldjer das Waffer feine Vewegung lings
der Gdjaufel beginnt. Gbenfo ift die auf dem Nabdius MA abgejdnittene
Strede D, A = ¢,, die normal jur Cintrittédffmmg geridytete Componente,
mit weldjer bas Waffer dag Nad in vadialer RNidjtung zu durd)jtrdmen
anfingt. Diefe vadiale Componente bleibt hier nic)t conftant, wie bei den

8. 120,
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Upialturbinen, diefelbe vevinbert fic) vielmehr in dem umgetehrten Vehiilt-
niffe der cylindrifchen Querfdynitte des Rades, fo daf fie beim Austritte aus
pem Pabde den Betrag
: Cha — E Cne = VCnpe

Ta

hat, wenn die Rriinge ded Rades ju einander pavallel, alfo die lichten Weiten
itbevall von berfelben Grige angenommen werden. Wegen Hed normalen

Fig. 313.

Ll e g e en s
7 ~— B 2 ~|De e
7 <i§ ”—\\e e Che & 4
K G 7 y \\\CU// S f—/—‘vE-'——mEa»)I
<-B B&::\:NL\\ JE =
\\\“GQ‘Q

/
G Vo

Austritts muf diefe Gefdywindigleit ¢, itbeveinftimmen mit der abfoluten
Austrittdgefdpwindigteit ¢, ded Wafjers, fo daf man alfo

Oyt = — 2 D, A
Ta
fat. Tvigt man diefe leidjt abzugreifende oder ju conftvuivende Gefdywindig-
feit al8 D, 4 = ¢, ab, fo erhilt man Dievin die vadiale Componente
vev velativen Austrittdgefchwindigeit w,, deven tangentiale Componente
wegen ded novmalen ustitts gleid) der RNabdgefdhroindigleit am Austritts-
umfange

Q'Q:QBC

Te

—_— Ta —_—
Uy — e —
Te

2|~

e

§
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e
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fein muf.  Wenn man daher
DE=v,= = BC
Te

mad)t, fo giebt die gevade Berbindungslinic KA den Wintel KA A, — o
an, wnter weldjem dag legte Clement der Radjdjaufel den Austrittsumfang
3 jdyneiden bat.

Die relative Sefdywindigleit des Waffers muf alfo duvdy die auf das Waffer
wirfenden Rrdfte von dem Anfangsbetrage w, == CA auf den Cudwerth

Fig. 814,

M
We = EA gebrad)t rberden. AIS wirfende Rriifte find hier aufer der
Reibung (z,) in den Radyellen die Gentrifugalfraft und der Ucberdrud an-
3ufeben, um weldyen die Preffung des Waffers am Cintrittéumfange diejenige
“Nmumfange itberfteigt.  Da nun die Centrifugalfraft auf jedes

i 13 e g 8 >
M‘gmmn%aﬂct cine Avbeit t“—2g—v°— ausiibt, fo hat man, wenn wieder

. bi't Reibungshohe 2, von vornberein von dem gamyen Gefille abgezogen
- wird, alfo audy hier das wirtjame Gefiille .

b —h—2, — 28, — 2= h — &

“ aefetst wied, fiiv die Beftimmung der Reactionsdbrudhohe den Werth
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We = Ul G ==
liy = —
29 29
s conftruiven. Da mun w2 = ¢i? + v ift, fo geht diefer Ausbrud
iiber in

S s ad L
[T 29 4
Triigt man daher die Cintrittsgefdhwindigteit v, = B C von D, aus al8
bie Strede D, E, an, fo hat man

EyA2 — 2 12 = W

9. 5. die Strede B, A = w, ftellt dicjenige Gefdwindigteit vor, auf weldye
urd) den Reactionsdrud allein die Anfangsgeidhindigteit w, erhoht
werden muf, und weldhe Gejdindigteit a8 eine theovetifde, nur in Der
Rechmimng vorfommende mit w, beseichuet fein mbge. Die Gonftruction bed
Auspruds w2 — w2 — E,A? — CA? ift nun nad) dem Borftehenden
leidyt ausgefithrt. lebertrigt man gu dem Cnde C nad) Co, indem man
AC, = AC = w, madyt, fo hat man aud -
B, A*— CA?= E,D— C,Dg?=0,2— Co D= (te+ CoDs) we— CoDa):

Wenn man daher aud) ier um C, und jwar mit einem Radius gleid)
der Rabdgefdpoindigteit v, — CB einen Kreis {dhfdgt, fo erhalt man, wie
fid) feicht evgiebt, in dem Abjdynitte Dy H auf dem Radiug MA die Grife
der Reactionsgefdwindigleit ¢, = HD,, denn man fHat

HD,?=—D,K.D. K = (v, + C,Ds) (ve— Co D) = wo? — wa—G

h

Wenn Hier bei den dufeven Nadialturbinen, Fig. 314, die Uebertragung von
C auf bie Gerabe DaFo nidht moglich ift, indbem CA fleiner algd Do A ausfillt,
fo ift leiht erfichtlich, wie man die Grdfe cp aud) durd einen Kreis evhilt,
weldher um C mit einem Halbmeffer De ' bejdhrieben titd, wobei £’ erhalien
wird, indem man Ho auf BDe dadurd) iibertrigt, dof man AE' = A E, madt.
Dicfer Kreis ift in der Figur punftivt und aus demijelben folgt De H — D28

Das fitr Rabdialtubinen entworfene Diagramm, Fig. 313 und 314, giebt
su gang dfulidgen Betrachtungen Vevanlaffung, wic das tm §. 117 filv
Arialturbinen gezeichmete dev Fig. 309.  Bunddyft erhilt man aud) Hier die
dem wirtjamen Gefille h, gugehirige Gefdpwindigteit c,, wenn man die Se-
{dhwindigteit ¢, = BA von D, aus ald D, G antriigt, dann ift

HiG2 =2 ke — G
2
Um audy dag nugbare Sefille 2y = hw — s’—'g ju evmitteln, hat man

nur B nad) B, u itbertragen, indem man AB, = AB macht, dann fat
man ¢, in HB, gefunden, derm eg ift
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mo’———BoD‘L*'DGH’:Bo-AL_D(lA,+DuH,=c¢L—caa+cpz=2g(hl+hp)'

wenn wieder h, = -21—9 B, D,? ba8 durd) Action auf das Nad itbertragene

Oefiille bedeutet.
€ lift fid) aud) aus der Figur leid)t die im vorigen Pavagraphen durd)
Redynung feftgeftellte Thatfadje erfennen, daf die Grbfe der Nugwirtung h,
unabbiingig von dbem BVerhiltniffe v — :l der Dalbmeffer fein muf.
Man fat nimlid) nad) dem Borftehenden fitr die dem niigliden Gefiille /,,
jugehirige Gefdywindigleit c,:
c.’ == C.’ . (‘a’ + cp’ - BI’:’ + cnc’ — Ca? + W, — w,?
= BD.’ + Cu® — Cg? + ¢* + 02 — (CDJ + Cne’)
= (vc + CDe)z + l'e’ = CDc’-
Died audgeredynet gicht
6= 292 4 2v,CD, = 2v,BD,*—= 2v,c,cosa,

| BE-g% 4% = R o

=

wie bei den Arialturbinen. Man fann daher ¢, aud) wie dort divect cone

ot B, fteuiven, inbem man um C mit CB = v, einen RKreidbogen bejdyreidt, dann
w o cuhilt man in BH, cbenfalls die Groge der Nupgeidywindigleit c,.
- Wenn die Wirfung des Waffers in einer Radialturbine gany ofhne Re-
action nur vermige der Cintrittsgejdywindigleit ¢, gefdjehen foll, fo hat man
o B in der Figur den Streden w, = CA und w, = E, A gleidje Grife 3u
geben.  Wenn man 3. B. die Turbine unter Beibehaltung des Wintels B
# 8 fiic ba8 erfte Sdjaufelelement ju einer veinen Actionsturbine geftalten will,
. fo Mnet man um A mit A C = w, cinen Kreisbogen, weldjer die Gevade
: { Du? i B jdneiden moge. AE, ift dann al8 w0, fiiv die Uctions-
o furbine ju betradhten, d. f. man fat die Nadgefdywindigleit deg Cintritte-

-
LY

umfangs in D,E,' = v, gefunden, weldje Strede daher von C aus riid-
wirtd nad) C'B, anutvagen ift, um in B, A bdie Ridjtung ju finden, unter
© weldyer dag Waffer aus dem Leitrade dem Yaufrade jujufiihren ift. lUm
aud) bie RNeigung O ves lepten Schaufelelements u finden, Hat man muv

3 T, 2 :
- D.E, = f LB, — ;’ abgutvagen, wodurd) man in E, 4 4, den

: e
Winkel 8, exhiilt, unter weldjem dag Sdjaufelende gegen den Austritts-
umfang 3u neigen ift. Der Magftab fitv dad Diagramm ift danm fo 3u
_ Wihlen, bdaf die Cintrittsgefchwindigteit ¢, = B.A bdie ju bdem wirf:
 fomen ®efille 7, jugehirige Gefdindigheit ¢, bedeutet, und al§ nu:
- bare @eid)minbighit gilt die Strede B, D,, wenn man 4 B, = A B,

madt u. f. w,

S

W w W

¥
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Uuey fitr die Radialtwrbinen laffen fich bdie Verhiltnifzahlen fliv die =
Gefdywindigteiten divect aus bder Figur angeben, wenn man die novmale “}d]‘
Gintrittsgefchwindigteit cue = 1 ammimmt, und e8 gelten hinfichtlich der
Bevwendung diefer Verhiltnifzahlen bdie nimlicen Bemerfungen, weldje oben

fitr xialturbinen gemad)t wurden. Man exhilt mit DA = ¢ = 1: l"”

”, '

PR e Sl IO e e p
| Ty

it

BA . o8 |

G = — . . . . . . . . . . . . il

i Sin o ) ‘1

W0 ALt — . (59) I

S e eRiE R ; i

0, ="B.0 = colgo =g B o o G il

- oty @ — cot &

oy, et S 72‘,’,@. SR . I

; a7 cotg & — cotg B\? ; B

w, = BEA = v L e (62) i

1 u

, ) :!‘

L = BORB7 - xgy v i, g L;{

il
Yoal B = S 02 iy Y el e A AR 3 o
Gl __\/1/ + (cotg &« — cotg f3) e (64) I

G —= HB— B — V2 cotg ov (cotgo. — cotgB) . . (65)
tw = HG = V1 + 2cotga (cotyer — cotgB) . . . (66)

§ 121. Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei den Twbinen ofjne  Leit=
fdaufel, afjo bei den Cabdiat’fdjen und bei den {chottifchen, hat man den
Wintel or, wnter weldjem das Waffer gegen den Umfang bdes Jtades jugefithrt
wird, gleid) 900 angunchmen. Fithet man dicjen Werth in die Gleichung (35)
9eg §. 119 ein, fo exfhiilt man das nupbave Gefiille 2, = 0. E8 folgt hieraus,
dafy man vou allen Turbinen ohue Yeitjdaufelapparat eine Witz
fung des Waffers auf bas Rad nidyt exfangen fanm, wenn man
fitr diefelben die Bedingungen ded ftoffreien Cintvitts und desd i
wovmalen Austvitts fefthalt, fite weldye jene Gleidyung entroidelt wors
dert ift. DMan wird, wenn itberhoupt dasd Waffer auf das Rad eine Wirkung
dufern oll, von jenen Bedingungen entweder die cine obev bie andere odev beide e
fallen (offen mitfjen. Dies gefehieht and) in dev That bei allen devavtigen ‘
Riidern, und 8 ift davaus fchon von vornherein ju exfehen, dap diefelben nidyt i
in pev mglichft vortheithajten Weife avbeiten fonnen, ihre nwendung daber
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nue etwa in befondeven Fillen gevedytfertigt evfdyeirren famn, wenn die NRiid-
fidt auj Cinfachheit dev Conftvuction diejenige einer moglid)jt slonomijdyen
Sraftaudnugung iiberwiegt. Das Leteve fann unter Umitinden namentlidy in
Begug auf die fdottijhen Turbinen ftattfinden, wihrend man Cadiat’ jde
Twbinen nidyt mehr ausfithet.

Jn den Theovien itber bdiefe Nider wird mebhrfad) die Vehauptung ge-
funden, daf cine moglidjt vollfommene Leiftung derfelben nur bei einer un-
endlid) grofen Umfangégeidwindigleit ju erziclen, daher ein um fo grifever
Wickungégrad gu evwarten fei, je grbfer die Nadgejdpwindigleit gewdhlt
wird, eine Anfidht, die auf der Annahme beruht, man miiffe ju einer
miglid)ft vollfommenen Leiftung die Neigung  des lepten Sdhaufelelementes
gegen ben Radumfang gleid) Null und w, — v, madjen, Vorausjepungen,
bie mit ber Hevausfithrung ded Wafjers aus dem Rade, alfo
iibexhaupt mit jedem Turbinenbetviebe unveveinbar find.
In welder Begichung die Gejdhwindigleit dicfer Rider ju ihrer Yeiftung
feht, wird fid) leidht aus dem Borftehenden ergeben und indbefondere
durd) dag Gejdwindigeitpolygon anfdjaulid) werden. Nimmt man yunddyit
an, eine Turbine ofne Leitjdjaufeln fei den Bedingungen des §. 102 gemif

3 ;

in vegelvedyter Weife ausgefithet, jo daf dag vabdial einftromende Waffer dem
, Hade ohne Stof jugefithrt und aus demfelben novmal, d. h. alfo

radial abgefithrt wevde. Begeidynet dann wicder ¢, die Eintritts-

gefdwindigheit des Waffers, fo findet man die Umbdrehungdgefdpwindigteit
4 8 ded Naded mit @ = 90° qus (16) in §. 119 ju:

& (B — 009y
; B = ¢, " e cecotg B3,

. damit dag Waffer ofne Stof eintvitt. Fragt man nad) der Grife der
% Deactionshihe hy, fo exhilt man nady (52):
: hy = Ca’ sin? (B — 90°) — sin?90° -+ v2sin? 90° sin? ﬂ
. 3y sin?
g Ca’cos’ﬁ—l-l-vsm’ﬂ_‘ St it B,
. T gy sin? B 29

-

Diefer Werth ift, da es fi) Hiex wm innere Veaufjd)laguug Hhandelt,

Caljp v = 4 fleiner al8 die Ginfeit ift, tmmer negativ, und man findet

: baber, baﬁ eme foldje Turbive, fit weldye vovftehend fdhon der Nugeffect
gleid) Null evmittelt tourde, mit einem negativen Reaction8gefille
+ arbeiten wiivde, b. §. dafy die hydraulijfdye “].hcﬁuug an der Cintrittsftelle

- ober im @palte wm die Grisfe h = (1 — v? ) — f[emel fein wiirde ald

Weisdbady. *Herrmann, Pebrbud ver Medyanif, IL 2. 26

R R
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bie Preffung am Austrittdumfange; es witvde alfo eine foldye ‘Turbine, wenn
fie in freier Quft ausgdfie, im Spalte eine faugende Wivfung aus:
itben.  Diefer Sufammenhang tritt aud) aus dem Diagramme, Fig. 315,
deutlich Hervor. Sft Bievin nimlic) durd) D, A -die abfolute Cintritis-
gefdywindigteit ¢, und durd) D, C = v, die Rabdgefdhwindigheit am inneren
Umfange davgeftellt, fo hat man in Ay AC = f die Jeigung des erften
Sdjaufelelementsd gegen ben Umfang und in €A = w. die velative Cin-
trittggefchwindigteit.  Macht man mun

DA e D st P et O G
Tq Te v

fo ftellt EA = w, bdie relative Austvittdgejdyiwindigleit und EAA; = 0

den Neigungdwintel des lepten Schaufelelements gegen den Austrittdumfang

dar. Die erforderliche Reactionsdrudhohe muf nun nad) dem vorhergehenden

Pavagraphen geniigen, um bdie relative Cintrittagefdywindigfeit w, = CA

Sig. 315.

auf den Betrag einer Gefdwindigteit w, su bringen, weldje man 3u
w, = E, A erhilt, fobald man D E, = v, = D, C madt. Offenbar
ift nun

Az AR — N e e c? = (v2 — 1) ¢?
eine negative Guofe, weldje man conftvuivt, indent man in demt itber DA
geseichueten Halbtreife AH = AD, als Selne eintragt. Man evhilt damt
in D.H = ¢, die Reactionsgefdwindigteit, um deven jugehovige Gefallhohe

2
die Gefdpvindigteitshobhe % suvevmindevn ift (wegen des negativen

Werthes von h,), wm die wirffame ®efillhshe h, 3u exhalten. Man
evfennt baher aus dev Figur, daf das wirtame Gefiille 7, dagu dient, bie
Gefdwindigleit HA = DoA = ¢, gu evyeugen, alfo volls
ftindig verloven gefht, da das Waffer mit biefer Gefdindigleit ¢
das Rad verlifit. Jm Spalt witvde, wenn eine foldje Tuvbine iiberhaupt
ausgefiihrt witvde, die Gefdjwindigheit des Wafjers nod) guofer fein ald
co = V2 gh,, und gwar in Folge dev cben betvadjteten faugenden Wirkung.
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Die vorftehende Unterfudjung lehrt, daf eine foldje Turbine, d. h. eine
Turbine ofne Leitfdaufeln mit ftogjveiem Cintritt und mit novmalem Aug-
tritt de& Waffers unmoglidy ift, und man exfennt leidt die BVedingung
fiir diefen Grengzuftand, in weldjem die Wirtung des Wafjers 3u Null wird.
Bejeidynet man nimlid)y mit o, den Neigungdwintel EAA, des leten
Sdjaufelelements gegen den Radumfang, fo wird die Leiftung gleidy Null,
fobald die dufere Radgejdywindigleit den Werth

va = cqcolg 0, = V2gh, . cotg &, °
annimmt, odev fobald

ll 'l‘l

olg 8, = ———— — —
cotyg 0, V..gh.., o

ift, vorausgefept natiirlichy, daf dabei dag erfte Schaufelelement unter einer
Neigung B angeordnet wird, bei weldjer der Cintritt ohue Stof erfolgt.

@8 ift nun feidht ju exfennen, daf dad Waffer eine Wirlung auf
bas Nad dufert, wenn die dufere RNadgejdywindigleit v, Heiner ift als

jener Gremywerth ¢, cotg dy, oder wemn cotg 6, > :—", b. . wenn man

unter Fefthaltung aller iibrvigen Verhiltniffe den Wintel d, cvmifigt 3u
demjenigen By A A, — &, und daf dagegen eine Wirfung ded Rades
auf dbas Waffer ftattfindet, wenn die Radgefdpvindigleit v, grofer ift
al® ¢, cotg 8y, d. §. wenn der Winfel d; auj bden griferen Werth
EyAA; = 0; exhoht wivd. Im leteven Falle wicft das NRad aljo wie
eine Qentrifugalpumpe auf dag Waffer cin. €8 foll hier mur der exfte
Foll unterfudyt werden, in weldjem der Winfel O fleiner ift ald derjenige

Oo—mwtg—- Sft in Fig. 316 (a. f. S.) wicder DA = ¢, die

Wblde@mtnmgeid)mmblglclt bes Waffers, ve = D, C die innere Umfangs
gefdjwinbdigleit des Jades und ftellt daher bei der Neigung B ded crjten
Sdjaujelelements gegen ben Umfang CA = w, die relative Cintritts-
gefdwindigleit des Wafers vor, jo Hat man wicder wie vorher die vadial

gevidytete Componente dev Anstrittdgefdywindigleit cpe = :’ ce = D,A.

Dieraus erhilt man die velative Austrittsgefdwindigleit w, in' EA, wenn
man duvd) D, cine Pavallele ju A A, big yum Sdnitte 7 mit dev RNicytung
bes legten Schaufelelementes 3ieht. E fei ferner FE = v, = :—' D, = %‘
die dufere Radgejdhwindigleit, weldje nach der Vovausfegung fleiner ald
DgE ift, fo findet man in A — ¢, dic abjolute Austrittsgefdhoindigfeit,
mit weldjer dag Waffer mummehr in jdjriger Nidtung aus dem Rabde tritt,

26%
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Die Neactionsdbructhohe muf jept von foldjer Gvife k, fein, daf fie zu-

200992
fammen mit der Avbeit der Centrifugalfraft ”“_gi die velative Cintritts-

2

ig. 316.

qefdwindigteit w, = CA auf den Werth w, = EA erhebt. Dan ot

bafer hier die Gleichung
[ty SF

7~7u2 T 002 Cle wu?' S “’ei
T e 29

wovaus, da w2 = ¢z + 0.2 ift

e — 29
folgt.

Madht man daher nod) D, Gy = va = %, fo ijt

G A2 = v,2 + ¢ = wi,
und man erhilt die Neactionsdrudhifhe
w2 —wi E4 — GA
Zgonini i 29

hy, =

mah v ol R
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Diefer Werth von &, ift leidht nad) dem Vorangegangenen ju conftruiven;
wenn man Cy nad) €y itbertrigt und um C,' einen Kreid mit dem Halb-
mefier Cy' B = ED, jeidinet, dann findet fid) in D, H = ¢, die ju dem
Reactiondgefille gehorige Reactiondgefdywindigteit ¢,

BWill man einen analytijdyen Ausdrud fiiv 4, haben, fo fetit man in obige
Gleidung (67) fiie h, :

AR e
0y = - g umd v, = — Ce cotg B,
woburd) man
4350 v? colg®p
P 29 \sin?d v? l) z (68)
erhilt. i
Dievaus folgt nun cinfad) das wirtjame Gefille
i g -5y v? cotg® B .
T T (siu’d g e )

filr weldyes man in der Figur die jugehivige Sejdywindigteit ¢, = V2 gh,,
i HG echiilt, fobald man D,G = D, A = ¢, antvigt und G H jicht.
Man erhilt aus (69) aud) die Cintrittdgefdywindigteit:

2 ghe o
Q= ,1,"> Wl L 1‘07(}7/; .« » . > % (10)
sin*0 v?

b fhievaus leid)t die Nadgefdywindigleiten

Oy = Cecolgf wd v, = % e cotg fB.
liv die abfolute Austrittsgejdpwindigleit ¢, — FA hat man nod)
2
¢! = D,A? 4 (D,E — FE)? = v%,* + (w, cotg & — % c,colyﬂ>

-.-_-c,l(s%s.{-co:’{)ﬁ—ﬂcolgﬂmlgﬁ) MRS

Da mm diefe Gefdywindigteit dem Nade verloven geht, fo hat man das
nugbar gemadyte Gefiille
; . 6! el SRR
hn——hw—ﬁ_z—g‘2<cul'gﬁcalg6—-—l"—_,—> (72)
@i.eiu Werth wird itbereinftimmend mit dem Borangegangenen ju Null
fiiv cine novmale Abfiifrung des Wafjers, d. h. fiix

Wa'. - ceoolgB coigﬂ.

coty 0 = = ;: — -
: Ve, vie, v?
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9Bl man aud) aug dev Figur den Werth fitv dag Nupgefiille entnehmen,
jo hat man in den itber H G al8 Durcjmefjer gegeidyneten Kreid die Strede
FA als Selme gleicy HK einutragen und findet in G K = cp die Nug-
gefdywindigteit, su weldjer der Gefillmagfiab das mupbave ®efiille Ty, lefert.
Man founte aud) aus (72) und (69) den Uusdrud fiiv den ibeellen
Wirtungdgrad
h

;=
ity

bitben umd aunterfuchen, fiiv weldjen Werth von & bei einem beftimmten
Werthe von B oder umgefehrt der Wirkungdgrad gu einem Maxinumn wird,
doc) foll diefe Rechmung hiev nicht angeftellt werden, da die hier betrachtete
Turbinenart, wie fdjon suvor bemerft, fiiv die Tedynif v geringe Be-
beutung hat.

Die vorftefenden Ermittelungen gelten nuv fitv die nady dem Cabdtat’-
fdjen Syjtem gebauten Rider, bei weldjen dasd Wafjer ant gangen duferen
Umfange austritt und daher das Verhiltnify dev Gin- und Austrittddfinumgen
mit demjenigen dev betveffenden Halbmeffer itbeveinftimmt. Diefed Ver-
pialtnif

4

Ne— T_e — Fi
S ven
pflegt bet diefen Ridern etwa 3/, bis 4/; ju fein.

Schottische Turbinen. it dic fdjottijchen Turbinen dndert fidh
die Unterfucjung nuv infofern, af8 bei denfelben das Halbmefjerverhiltnif
7 — :—“, weldjes Bier etwa pwifdhen 1/ und 1y geriflt wird, nic)t mit
pem Berhiltniffe der Cintvitts- und Yustrittesffuungen iibereinftimmt.
Meiftens ift hier die dufere Raddffnung Fo (im Umfange gemeffen) fletner
af8 die tnmere F,, und man hat daher allgemein

T

T o
3u fetien, vwobei g etwa gwifdjen 1,5 und 2 ju fiegen pflegt. Demgemip
fat man aud) die vadiale Componente dev Austrittsgefdpoindigkeit

Cna = ) Ce
qrbfier al8 die Gintrittégefdwindigteit. UAud) Hier gilt die Bemerfung, daf
bie Wirfung gleidh Null wird, wenn das Waffer ohne Stof
eintritt und novmal Herausgefithrt wivd. Nur wiirde fitv diefen
Fall die Reactionshihe nidht negativ ausfallen, wie Pei den Turbinen ded
vorigen Pavagraphen, jondern einen Ueberdruct Dedeuten, wie dag Diagrani,

fi
i
[l
¥



§ 122 Sdottije Turbinen. 407

Fig. 317, ofne Weiteres ergiebt. Wiire hicrbei dad lete Glement dex Rad-
canile in die RNidjtung A E, gejtellt, fo daf D, E, = va die tufere
Umfangsgefdwindigleit ift, wibrend wicder D, A = ¢, die Cintritts-
gefdywindigleit nmd D, A = yc. die vadiale Componente bev Austritts-
gefdwindigleit bedeuten, fo wiive die velative Eintrittégefdpvindigleit von

Fig. 317.

w, = CA anf w, = Ey A ju fteigern.  Hiergu wiive, da durd) die Cen-
trifugalfraft allein cine Bejdjleunigung von w, — CA auf w, = C; 4
bervorgerufen wixd, eine RNeactionsdrudhiohe exforderlidy:
D,A? — D, A? G’
. = * — 1)
Diefe Grifie ift pofitiv und bedeutet alfo einen Ueberdrud an dev Eintritte:
ftelle iibev die Austrittsjtelle; man fitte dabex
ot D,A?

29 29
3u feen, wie in dev Figur durd) die leidht verftindlidye Confteuction D, N O
evfiditlidy gemadyt ift, in weldjer

1
by = 5o (B4 — CoA7) =

ho=h, + £ =
= p+§§—l
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D;N3 = D,D;. D0 = DyA? = DA = ¢ (2 —'1) =G

ift, fo daf NA? = ¢,2 + ¢? = ¢, folgt. Daf hievbei dev Wirkungs-
grad gleid) Null ift, seigt die Figur ebenfalls, denn die gange, vou dem toivf-
famen ®cfiille L, evzeugte Gefdhwindigleit Dy A wird von dem LWaffer aus
bemt Rade mit hHevausgenonuen,

@8 gelten daher hier die im vorigen Pavagraphen gemadyten Betradjtungen,
wonad) auf cine Wirtung des Waffers nur gu vedynen ift, wenn man ben
Neigungswintel BA A, = 0 bes lepten Canalftiides gegen den Umfang
fleiner annimmt, al8 die Grdge 0y = Ky A A,, weldhe durd

cotg 0, :%:V@a
w

2 ghw
gegeber ift.

Nimmt man daher unter Fefthaltung allev iibrigen Berhiiltnifie das lepte
Ganafelement in dev Ridtung E A an, fo laffen fich alle im vovigen Pavas
graphen angeftellten Betvadjtungen Gier wicderholen.  Das PNeactionsgefille
evhalt man ju:

et e PED e CiD,2

iy = 5g = 50 ; A
und jwar ift die Reactionsgejdywinbigteit ¢, wieder durc) den Abfcynitt D, H
dargeftellt, welhen ein wm Cy' mit dem Halbmefier OB = ED, =
fdjricbener Rreis auf dem Radius A D, abdyneidet. Macyt man fevnex
D,G == D, A=—-c,, fo exhilt man in G H die dem wirtjamen Gefille f
sugehirige Gejchwindigfeit .  Die abfolute Yustrittagefdwindigteit evhilt
man in FA = ¢,, wenn man EF = o, abtvigt, und daher gelangt
man {d)licflic) su dev nupbaven Gefdhwindigteit c, in dev Rathete G K
bes diber G H al8 Hypotenufe gezeicyueten Dreieds, deffen anbdeve Kathete
HK — ¢, — FA gemad)t wurde. Die Reactionsdrudhiohe findet man
hiev ju:

we? — w @ 7 cotg? >
), — — == — = — 1 N hy 73
o 29 2 g \sin?0 v? @3
und die wivtjame Sefillhobe:
go e cotg®f3
o o R SRS
By 29 T 2 g \sin®0 v? > (78

Hicraus crhiilt man daher die Cintrittsgejdywindigheit des Waffers:
2 ghw

(== e

2 cotg?B

(75)

sin?0 v?

und die Nadgejchwindigteiten:
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Ve = Cecolg B und v, = % ¢, cotg B.

Gbenfo hat man fitr die abfolute Anstrittégejdwindigleit ¢, = FA:

6 = D, A* + (D.E — FE) = ¢} + (xr,colgﬁ — 1 e ooty ﬂ)’

2 f %
= 62 si—’ll;(—s + “’:,‘3 - 1 cotg B colgo) ¥ i <UD
und fomit ift das nugbart Oefiille
- colg® B .
hy = ko—ﬁ 2g (— cotg f cotg 0 — o ) « e Ty

fibeveinftimmend mit den entfprecjenden Forneln bdes vorigen Pavagraphen
fiir die Cabdiat’ jden Turbinen.

@8 wurde oben bemerft, daf man, wm von bden FTuvbinen ofne Leit
fdaufeln itberhaupt cine Leiftung ju erhalten, aud) von der BVedingung bdes
ftogfreien Gintritts abgehen fonne. Died ift in der That der Fall bei dem
Segner’jden Wafjervade und dem in Fig. 291 angegebenen Althans’»
fden Reactionsrade, bei weldjem bdie eingelnen Scpoungrdhren fid) vabdial
an ba8 mittlere Bufiihrungdrohr anfegen. Da man Hierbei die Ausfluf-
mitndungen nad) der Nidytung ded duferen Umfangd anordnet, fo ift es
Bierbei allerdings moglich, die abfolute Gefdywindigteit bedWafjers
an der Audtrittémitndung auf Null herabzuziehen, wenn man
niimlid) die velative Austrittdgefdpwindigleit w, gleid) der Gejdywindigleit v,
deg RNades dafelbft macht. €& muf indefjen bemerft werden, daf aud) Hier
ein gewiffer Gefallveriuft, weldjer auf die Fortfithrung des Wafjers ver-
wendet wird, nid)t gu wmgehen ift, indem man ndmlid) bdiefe Nider frei
iiber dem Unterwafjer aufftellen mug, fo daf das Wafjer nady dem Berlafjen
be8 RNades von ciner gewiffen gevingen Hohe Herunterfillt, woduvd) ihm
wigder die yum Abfliegen im Untergraben ndthige Gefdjwindigleit evtheilt
wird. Anferdem witcden aud) foldje Riider wenig vortheilhaft, ndmlid) nur
fo wie gewdhnlidje Stofrader wirfen, wenn man fie fo anorduen
wollte, daf bas8 Whaffer feine gange Gejdjwindigleit im Rabde cinbiift, wie
die folgende Betradytung seigt.

€8 fei D, A = ¢, Fig. 318 (a. f. ©.), wicder die vabdiale Cintritts.
gejdpwindigteit bes Waffers in dag Rabd, defen Umfangdgefdpwindigteit am
innern Umfange durd) D, C = v, davgeftellt fein foll. Wegen dev rabdialen
Anfiigung der Rabdeandle findet hier beim Cintritte des Waffers ein Stof
ftatt, in Folge deffen cine der Gefdywindigieit ve entfpredjende Wirtungsfiihig-
feit verloven geht; o8 wird dafher hierburd) das wirtfame Gefille 71, beim
Gintritte in dag RNad wm die Grife des Stofgefilles
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0.2
bt = 2—3 (78)
vervingert.  9an fat fonad) in diefem Falle den Reft huy — st gleidy ber
2
Sunmme % + B 3u fegen.  Wm Ry, gu beftimmen, fei DB = v, :”_;

bie dufeve Umfangsgefdwindigteit, und dev Borausfepung nad) angenommen,
baf die relative Austrittegefdwindigheit w, tangential an den Wmfang und

Fig. 318.
Do e B
(TS e =
e | We
Ca s
AR A e o R i

gleid) v, angeovdnet werde. Man Hat dann FA — w, = v, — EDg
und findet die Reactionshvhe A, nun wieder mit Rittficht davauf, dap dies
felbe im Bevein mit dev Centrifugalfraft die velative Gintrittagefdwinbigteit
w, — D, A auf bdie velative Austrittdgejdhoindigheit w, = FA = v,
evhihen muf. Died fithrt su der Gleichung

Va2 — V2 wa? — WP 0 — e

0 i 29 e

I 55

worausd
U= 0
hp == T LN VIR S (79)
folgt. Die Reaction 7, ift dahev gleic) Null fiiv 2. = ce und pofitiv ober
negativ, jenadydem v, = c. ift. DMan findet nun aud

J Ce? p Ve
hw‘_’st——2—§+LP—2—é
bie Beziehung
Ve? V2
hw = T(] + hst =) é—g. by A Wl e (80)
oder
o R e i 1 R S

Das RNad muf daher in diefem Falle eine tnneve Winfang8gefdpoindigteit
faben, weldhe halb fo grof ift, wie die yum wirfjamen Gefalle
T geforvige Gudgefdhmwindigfeit, und dev Gintvittsquerfnitt Fe
(im Umfange gemefjen) muf gu dem Austrittgquerfdynitte I, (in vadiafer

it
i

A tir

{inte

o
Bur

oeay

oy
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Ridytung gemefjen) in dem Berhiltnifie fiehen ;i = 7, weldjed durd) die
®leidyung

, cot
T s e T 1
v v
% cotg B 7
1= f =Zeotgf . . .. ... (8

beftimmt wird, wenn man mit B den Winfel D, CA begeichnet, deffen Tans
gente bag Berhiltnify :—' angiebt. Dad nugbar gemadjte Gefille A, findet
man Bier, da das Waffer abfolut fodt ans dem Rade hevaustritt, alfo der
Berluft allein in demjenigen des Stofged beim Eintitte bevuht, ju
v /

’:"—h"_h"—2—g]—l“"h'°' S it (RN
worau$ man exfennt, daf der Wirfungsgrad cined folden RNabdes
hodyftens demjenigen eined StoBrades von bder vortheil-
hafteften Wirfung gleidygefept werden fann.

Man fann indeffen den Cffect diefer Niider bdabdurd) exhohen, daf man
dem Waffer beim Hevaustveten aud dem NRade nod) eine gewiffe abfolute
Gefdywindigleit belift, indem ierdurd) dad Neactiondgefille vergripert,
baber die Gintrittsgefdywindigleit c. und mit bdiefer der Stofverluft
vl _ cleotg? B
29 29

€8 moge, wm diefen Fall gu unterfudyen, etwa angenommen werden, die
relative Austrittsgejdwindigleit w, fei durd) Bevengung der Austrittsdfinung
F, auf einen Werth) gebrad)t, weldjer grofer als v, = FA fei, und weldyer
in ber Figur durd) FA, = w, dergeftellt fein mag. Das Wafjer nimmt
bann aug dem Rabde die abjolute Gejdpvindigleit ¢, = w, — v, = A4,
Beraus, und man findet dag Neactionsgefille munmehr aud

fevabgezogen tivd.

’ghﬂ + va’ rord veﬁ - wﬂ‘z e ce’ - ('u2 + 2 cuvnI + t’u? e ctﬂ
ju
2 N i e 2
e o i . SRR
29
Davaus folgt weiter
ca® + 2¢ata + ¥

ce?
ho — hy = rq iy = »—--——3,9

y B
ober, fliv Jiy feinen Werth) ;—'g eingefett
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L s e e A il
il = 5 o (TR (85) .’ i
; bie ©
Gndlid) exhilt man dag nupbav gemacyte Gefiille A, wenn man von dem =y
™ 2
wirfamen Gefille A, nidt e den Stofverfuft ;ig, fonbdern auc) die pem "'";m
i ¢
2 B
Waffer vevbletbende Wirtungsfiphigteit ;ig abzieht, fo daf man gu f qum;
o
2 a ) 62

;,n:_c_@;ﬁ. st s Sni ST
9 iy
gelangt, und der Wirtungdgrad durd) |
2 2 Coty + 02 g
Hers 62 X Dogv,  2wgAss n sk i
gefunden wird. e
Um bdicjenige Grife dev abjoluten Austrittagefdpwindigteit ju evmittely, Ry
fitr weldje der Wirfungdgrad u; feinen groften Werth annimmt, exhalt man “F bib
burd) Diffeventiiven des Ausdruds (87) nad) ¢, die Gleichung: A
(02 - 20,00 2ve?) 20, — (2 Cala T+ 02 2¢c, + 29, = U} i
worausd 8
Coa20 - Cal® = De2Wa o et o e (U W
folgt. R
Hieraud beftimmt fid) mit v, = Vv, i
2 4 t 2 ( p2 'y v VT TJOJ‘IE
e _— == —_—— — Dk mg ¢
% g % T4 Y V! ki i ey )> 1 o
LR
Beifpieldweife erhiilt man mit i s
et B /s By
Ta = ?m’r[d;(
die vortheilhaftefte Anusflufgejdhwindigteit mmg
el §
¢a = vs (— 0,02 + 0,1 V5) = 0,204 9, = rot 0,2v,, H s
womit der ideelle Wirfungdgrad nach (87) 3u by
Do I D 0,44 g

St ’ ’ R = il
=004 2 LB & 008 oo ik
fid) bevechuen wiirde.

§ 123. Einfluss der Schaufeldicken bei den Reactionsturbinen.

Bisher ift tmmer die Dicfe der Sehaufeln al8 verjdhwindend flein aufer

Adht gelaffen; da aber in der Ausfiihrung die Schaufeln eine gewiffe, durd)

bie Grife des Nades und bas Matevial bedingte Stirte Haben wiiffen, {°
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wird ierdurd) eine gewifie Vevengung dev Caniile herbeigefiihrt, deven Ein-
fluf auf die Wirfung ded Whaffers nifer unterfud)t werden foll. Wenn
die Scjaufeln aus Bled) dargeftellt werden, fo famn ihre Dide, weldje dann
chioa gwijdjen 6 und 15 mm_liegen wird, geringer gehalten werden, alg
wenn ntan die Sdjaufeln durd) den Guf ferftelt, in weldjem Fale man
nidit gut unter 10 mm Hevabgehen fann, bei grofen Nidern aber aud) wohl
Sdjaufelftdcfen bis ju 25 mm wibhlen wird. Nad) Redtenbadjer®) foll
man die Dide d der Sdjaufeln ju

\ d = 0,025 r l
annehmen, unter » den mittleven Halbmeffer ded Raded verftanden, und
jwar foll man ju den Sejaufeln Cifenbled) oder Gufpeifen verwenden, je
nadjdem » Fleiner ober grifer al8 0,4 m ift, wonad) die Stirfengrenye
jwifdjen beiden Materialien duvd) 10 mm gegeben fein wiivde.  Im Alge-
meinen witd man die Schaufeln der RNadialturbinen, da fie wifdjen jwei
Sriinge eingefetst find, gevinger annehmen ditvfen, al8 die fitr Axialturbinen,
bei denen die Schaufeln meift nur mit dem inneven Kramze verbunden find
unbd frei nad) aufen vorvagen (f. Fig. 298). Man giebt daher fiir Radial-
turbinen wofl die Regel, die Schanfeldide
d=0015¢

U wihlen.

Der Ginfluf der Schaufeldiden wird ferner in demfelben Berhiltnifie
wadyfen, in weldjem die Angahl der Schaufeln grifer gewdhlt wird, und
man erfieht hieraus, daf e8 gevathen fein wird, diefe Anzahl nidit itbevmifig
qvoB ju wiblen, jowie dafy e8 hierfitr gewiffe praftijdhe Grenzen geben wird,
bei denen der Bortheil, weldjen bdie befjere Tithrung ded Waffers durd) cine
guoere Anzahl von Candlen gewihrt, anfgewogen wird durd) die vermehrten
Widerftinde der Schaufeln. Die Anzahl der Radidjaufeln wird etwa
jwifdien 24 und 36 jdjwanten, wihrend man dem Leitrade meift nur unge:
fiihe 2/, fo viel gicbt.

€8 mige im Folgenden mit s die Anzahl der Schaufeln und war mit s;
dicjenige des Leitapparates wnd mit s, die des Rades beyeidynet werden,
dann hat man die Schaufeltheilung, d. h. den im Umfange gemefienen
Bogen fitr ivgend cine Stelle

(89)

wenn » den Halbmefier des Umfanges an diefer Stelle bedeutet. Diefe
Theilung foll cbenfalls durd) f, fiix das Leitrad und f, fitr das Laufrad
unterfdjicden werden, wnd jwar begeidynen f;, und f, die Theilungen am

*) Theorie u. Bau der Turbinen v. Redtenbader, 1860,
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Gintvitts- und begw. am Austrittdumfange ded Leitapparated, wibhrend mit
tye uNd fyo die Theilungen am Cintritts- und Yustrittdumfange ded Jades
gemeint fein follen. Bet pen Wntalturbinen ift e — fu = & unbd
tre = tra = tr, wilfrend fich bei den Radialturbinen natiiclid) die Theiz
[ungen an pwei verfdjicdenen Gtellen deffelben Rades wie die Halbmeffer
biefer Stellen verhalten. Nt d feien endlid) die Diden der Schaufeln be-
jeidymet, unbd e8 moge dev Allgemeinheit wegen cbenfalld dy fiiv die Leit-
fehaufeln verfdjicden angenommen werden von ver Dide d, der Rabddjaufeln.

Dentt man fid) nun an irgend einer Stelle cines dev beiden Fdider einen
eylindrifcen Schnitt concentrifd) juv Radaze gefiifhrt, und diefe Schnittfliiche
su einer Ghene geftredt, und fei Ay A, = A, Fig. 319, bie Theilung an
diefer Stelle, . h. die Cntfermmg swifdjen den beiden Schaufeln Ay 4,
und A, A, deven Neigungdwintel gegen den Umfang Ay Ay dund) @ gegeben
fein mag. Untev diefem Winfel o in dev Ridytung B A foll ein den Raum
swifden den Schaufeln pol(ftandig evfitllender Wafjerftrahl
fid) bewegent, und e8 misge durd
B A = ¢ biejenige Gefdpwindige
feit davgeftellt fein, mit veldper
vad den Canal paffivende Wafjer
ftd) bewegen witrde, wenn
die Schaufeln duvd) ihre
Dide eine Verengung
nid)t bewiviten, wie died in
den vorfhergehenden Pavagraphen
tmmer vovausgefest rourde. Bieht
man dann A D fenfred)t ju A, A, und BD pavallel mit A, 4y, fo exhlt
man in

ig. 819.

DA e 0 e G o a s

bie novmal ju dem Ouerfdynitte A, Ay gevidytete Gomponente der Waffers
gefdwindigteit, wnd man fann daher bag bdurd) den Canal ftromende
Waffer duve)

Q = A A3 .b.Ccne = tb.Cne

aubriiden, wenn b die ju dev Gbene dev Beidynung fenfrecyte Dumenfion
bes Canal8 ift, oder man Bat fitr einen Canal von dev Breite Ging, weldjer
Bier immer vovausgefept wevden fol,

Q=17 (Ch:
Durdy die Schaufelftivte d witd mm die Oeffmung des Canald wm die
®rife 4, 43 = affo im Berhiltniffe

sin @'

gt
bife
ot

e
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d
A,A,___‘_sinra_l d tsino —d 1 (01)
Ay t i fsino  tesineo @
vermindert, wenn man dag Verhaltnif
t sin @
—_— = Padel- il ibis St WIS 1
tsinw — d - %

fest. 3n Folge deffen muf die in Vetvadyt gezogene Waffermenge @ durd
diefen vevengten Querfdmitt Ay A, mit ciner Gejdywindigleit ftedmen, deren
normale Componente durd)

A Ay S
WA = 7 B b = . v o (B8)
; A Ay
bavgeftellt ift, wenn man DA = v DA madyt. RBiecht man durd) D

eine Pavallele ju A, A, fo erhilt man natiiclid) in

Bl = 0, (. owt . .o (0d)
bie Gefdpoindigleit, mit weldjer dad Waffer den Canal an bder gedadyten
Stelle durd)ftrsmt.

Gine Berengung durd) die Schaufeln findet nun in der That dort nidyt
flatt, wo die Scjaufeln fehlen, d. h. im Spalte jwijden t’utappamt und
Laufrad, fowie unmittelbar vor dem Eintritte ded Waffers in das Leitrad
und unmittelbar nad) dem Wustritte ded Waffers aus dem Rade. Man ex-
fennt hieraus, daf das Waffer auf feinem Wege durd) die Turbine in Folge
der viermaligen ploglidien Querfdnittdoerinbderung aud) viermal einer plig-
lidjen Gejdwindigleitsverinderung und daher jedesmal einem Berlujte an
Iebendiger Rvaft untevworfen ift, fite weldjen bdie jededmalige Beriinderung
der Gejdwindigleit mafgebend ift. €8 gilt dies natilelid)y nur unter dex
Borausfegung, dafy das Waffer die ihur davgebotenen Querfdynitte ftets aus-
sufiillen beftrebt ift, d. h. daf e8 mit RNeaction arbeitet, wad unidjt
Bier tnmumer vovausgefest werden foll, indem dag Berhalten des Waffers bei
den reinen Uctionsturbinen fpiter befonders befprodjen werden wird.

Die gedadyten vier BVerlufte an (ebendiger Krajt oder Gefiille, weldje das
Waffer beim Eintritte in den Leitapparat, beim Austritte aus demfelben in
ben erweiterten Spalt, beim Cintritte aus diefem in dad Rabd und endlid)
beim Austritte aus dem Iabde in das Abfiihrungsgevinme erleidet, find
fammtlic) durd) diefelbe Fovmel

— 2 p
B,:gc'—z—gL):;—gcn({.b—— l)?. T (95)
ausgedriicft, wenn man nur filv g den fiiv die Detveffende Stelle geltenden
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Wevth cinfept, den die Formel (92) bafiiv giebt. Fiiv den Leitapparat hat
man davin fitv ¢ und d die Werthe & und dy und fitc o die LWintel 90°
an der Gintrittaftelle und o an dev Yustrittsitelle eingufithren, wihrend fiiv
908 Laufrad die Grdfen t, und d,, fowie die Winfel B und O gelten.

Bur Gileidhterung der Rechnung fann man fitr die gebriuchlichften Ber=
hiltniffe der Schaufeldide d gu dev Sdjaufeltheilung  cine Tabelle dev
Werthe von (w — 1) folgendermafen bevechuen.  IMit Ritdficht auf (92)
hat man

d
t sin @ d t
== e —0 e d (7

sSin 6 — —
t

M die Grengwerthe von 7 » emitteln, nefme man al8 geringjte

Sdjaufelzafl 12 und af8 grifte 36 an, fitr weldje Fille die Theilung ¢ bei
einemt mittleven Halbmeffev » 3u

2w 2w
T A 0,52 r und Tl Lo 0,17 r

folgt. et man chenfalls die Schaufeldicten swifdjen den Grengen
d = 0,0257 und d = 0,015d

feft, fo fann man die Werthe von (tl af8 swifden

0,025 1
e 0,048 = rot 55
und jwifdjen dailasii . i "
O B i, 1 e

fiegend annefuten, da man Dei dev grigeven Schaufelzahl 36, weldye bet
grifeven Tuvbinen gevdfhit wevden diirfte, fite die Schaufeldice den fleineven
Werth 0,015 » annehuen wicd, wifrend man andererfeits fitr fleineve Fiider

gevinge Schaufelahlen und Diden wihlen wird, welde dem Werthe
e
d = 0,025 r nabe legen. Demgemdf ift flic verfdyicdene Berhiltnifje 7

Awifchent % und —21—5 und fite verfchicdene Neigungdwinkel o awifchen 150
und 900 die folgende Tabelle dev Werthe vou

d
t
P d

sinwm — —
t

§ 1
fered
bie fi

nter

= =
Il |

SRRy
11

1l
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beredjnet, deven man fid) bei mumerijdhen Redynungen bedienen fann, indem
die filv Bwijdjemwerthe von ‘tl und @ geltenden Betviige davaus leid)t durd)
Juterpolation ju finden find.

d
t
Tabelle dber Werthe von p — 1 = e
. (i
s — —
t
e e e e — — i ! I
w= 160 | 200 | I | 400 | 600 | 900
4 1 ,
%: i, = . ..} 0828 | od18 n:nu! 0,25 | U,IB4| 0,180 0,111
, ‘
L“-: 1A 0473 | 0321 | 0245 | 020 | 048 | 0,07 = 0001
i f !
%: Yis 0,347 | 0242 | 0,187 I 0,154 l 0,116 | 0,083 | 0,072
! ! ;
%: Yao 0,210 | 0,172 0131% 0,111 ' 0,081 : 0,061 | 0,053
. ,
%: . 0,182 | 0,181 { 0,087 | 1),1)66‘ 0,048 | 0,042
| é

8 fann bemerft werben, daf man wofl duvd) geeiguete Abrundung
ober Bufdyirfung der Schaufelenden bdie Querfdittévertinderung durd)
bie Schaufelftivten u einer mehr allmiligen geftalten und dafer die Ve
[ufte an (ebendiger Kraft etrwad mildern fann, dod) wicd hievdurd) eine voll-
flindige Befeitigung diefer Cffectveriufte nid)t moglicy fein, aud) ift 3u
bebenfen, daf duvd) die gedadjten Bujdirfungen die Winfel e, B und d
gefinbert werden, und dafer hierdurd) die BVedingungen des ftoffreien Ein-
{itté nid)t mehr in aller Schyiivfe gutveffen. €8 wird daher gevathen fein,
bie vier gedadyten Berlujte an Gefille in Redynung ju bringen, welde ihre
UAufeinanderfolge nady mit

25, 25, filv Dad Leitrad,
2, 25, filv dag Laufrad,
und ufanmmen mit

8y = %y, 1 %0 F 2, et gy e IR e
begeidynet werden migen. -
Man famn die betveffenden @eid)mmblgfntm wie fie in Folge bder

Sehaufeldiden evgeugt werden, audy leicht confteuiven. €8 fei DA = cue,
Weisbad-Herrmann, &'d)rl‘ufh' ver Medanif, I, 2, 27
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Big. 320, wicder die Gefcjwindigleit des Waffers, mit me[c!)cf daffelbe dure
dben unvevengten Querfduitt A; A, fvomt, und o8 feien mit A4 =14
und A A = d Sueigbbgen wn A gegeidynet.  Fitw ivgend eine Schaufels
neigung BAA; = o ahilt man dann wittelft der duvd) D gezogenen
Pavallelen ju A, 4, in BA = —5;];—“; = ¢ bie Gefcpoindigteit, mit weldjer
das LWaffer in diefer Nichtumg einen nid)t duvd) Schaufeln vevengten

Raum, alfo den Spalt duvdhftvimt.  Bicht man nun durd) a cbenfalls

d
sin @'
bafer die novmale Gefdjwindigteit ¢ fenfrecht 3u Ay A, fiiv biefe Nei

d
i Par | A, i = v — ¢ —
eine Pavallefe ab yu 4, 4,, fo ift b4 v uan e —

qung in DA = ¢, erhalten wird, wenn man A — %‘%1 D A conftruirt.

Hievyu jicht man duvd) D die Gevade Dd pavallel gu ber Schaufelneigung
AB und dwrd) b pavallel u AD, dann fdneidet die Berbindungslinie cd
in D von A aus bdie gefuchte Novmalgefchwindigkeit

CA ’
(,DA'-:?b—(Zb: - Cre — WCne =— Cne
T sinw
ab.  Bieht man nocy durd) D cine Parallele mit A; Ay, fo exhilt man in
!
BA—_" — we = ¢ die Gefchindigfeit, mit weldjer dag Waffer den

sin
Ganal an derjenigen Stelle duvdhftesmt, an weldyer derfelbe unter dem
Winfel @ gegen die Umfangsfliche geneigt ift. Fiiv @ = 90°, alfo filv
bie Anfangsftitde dev Leitfdhaufeln, welde man bei axtalen Turbinen vetical
and et inmeven Madialturbinen rabdial emdigen [(ifit, cvhilt man die ®e=

|

§
it

o
4
w0l
1o
ioe

b

i
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fdpwindigleit ¢, in Dy A, wenn man durd) A’ eine Pavallele mit DA und
durd) D eine Pavallele mit A, 4, jieht uud A, mit dy verbindet.
Berlingert man ferner ab bis jum Durdjjdynitt ¢ mit dem Kreisbogen
Ayc, fo echiilt man in eA bdicjenige Ridytung der Schaufel, bei weldjer cine
vollftinbdige Berfpervung dev Ocfinung durd) die Schaufeldide jtattfinden
witrde, und fiix weldje die Confruction natiivlid) yu ciner unendlid) grofen
Oefdjwindigleit fiihren miifte. Der Werth diefes Neigungdwinfeld @,, von
weldjem man felbftredend miglic)ft entfernt bleiben muf, ijt nad) der Figur

durd) sin @y = ;i gegeben, und witrde beifpichoeife bei 24 Sdhaufeln, alfo

: A 2xnr 3 :
einer Theilung ¢ = o g b einer Stite d = 0,020 r durd)

g 0,02.24 ¢
sin@y = — - = 0,0764 ju @, = 41/,°

gegeben fein.

Denft man fidh) die iev fitv die belicbige Neigung B A angegebene Gon-
fteuction fiiv alle moglidjen Neigungwintel Jwijden @, ud 180° — @,
alfo fitr alle Nidytungen gwijden eA und ¢, A n gleidjer Axt durchgefiihrt,
fo legen alle fo cvhaltenen Punfte B cine gewifie Curve BD, B, feft,
welde dic Cigenfdyaft befigt, daf jeder von A au$ an dies
felbe gezogene Fahrftrahl wie AY in feiner Linge die Ge-
fjwindigleit des Wajferd in diefer Ridtung dbavijtellt,
weldes den unverengten Querfdnitt dafelbft mit der daju
normalen Gefdwindigleit DA = ¢, durd)ftrdmen witrde
Diefe Curve, weldje leidyt als eine Hyperbel*) u evfennen ift, deven cine
Hauptare mit AD zujammenfillt und deven Afymptoten mit Ae wud Ae
patallel find, dndert fid) fowohl mit der Theilung 7, alfo dem Halbmefier r
und der Schaufelzahl s, alé aud) mit der Schoujeldide d. Fite Arials
furbinen fat man bdaber fiv ivgend cinen Cylinderidnitt im Abjtand r eine

*) Daf die Curve B AB, cine Hyperbel ift, folgt aus der Figur, nad) weldper
1
t

)
B

":y:mA:—I)A S se———"CNe — T Cne
ch d 8 =73
—_— t———‘.r‘%—y‘
sinw Y
ift, wenn man
Paeba . Va2 § o
sinw ~ UMNg Y
fet. Hievaus exhilt man
e yt —d Va2 + y3 = tene

2P — y? (13 — @) + 2yenet = tlone?
die Gleidhung einer Hyperbel.

27+
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foldhe Cuvve Sy fiiv dad eitrab, weldye fiiv alle Querfdynitte, alfo den Gin-
trittsquerfcuitt wie fiiv den ustrittaquerfchnitt des Leitrades gilt, wihrend
dem Laufrade in diefem Cylinderfunitte cine andeve, gleichialls fitr alle
Querfduitte giiltige Hyperdel S, entipricht. Rur wenn die Schaufelzahlen s
wtd s, dtbeveinftinumen, wnd aund) die Sdjaufeldicen d; und d, gleic) find,
gilt eine und dicfelbe Sehaufelcurve fiir alle Querfdynitte duvd) dad Leit
wnd Laufrad, natitelid) tmmer e fite den dev Are concentrifchen eylindrifchen
Unifang vom Halbmeffer », fitv weldjen die gu Grumde gelegte Theilung ¢
vevftanden ift.

Bei derr Jadialturbinen dagegen find die den Cintvittd- wnd Austritts-
ftellen e8 Leit= wie Laufrades jugehirigen Hyperbeln Sie und Si, Sre
wd S, immer von einander verfdicden, und nur bei gleicher Schaufelzaht
und Gtivfe darf wan die Hyperbel Sy fitv den ustritt aug dem Leitvade
mit derjenigen Sy fitv den Cintritt in das Laufrad alg iibereinftimmend
anfefert, da die beidben jugehbrigen Halbmefjer fich muv wm die immer febr
gevinge Breite des Syaltes unterfdjetdert.

Nad) dem Borhergehenden exhiilt man nun aug bev Figur ein deutliches
Bilo von dem Borgange beim Baffiven des Whaffers pur) die Candle ded
Qeit- und Laufrades. s fei, Fig. 320, in BD, 9B, die bem Leitrade einer
Axialturbine ugehrige Hyperbel Sy in vorgebachter LWeife gegeicmet, und
cbenfo folt € C, G, diefe Curve S, fiir die Stivfen der Loufradichaufeln
fein.  Die novmale Dindygangsgeidywindigteit ¢, durd) den Spalt ift duveh
DA davgeftellt, und ebenfo guof ift wegen dev Gleichheit der Oeffnungen
audy die verticale Gefdpoindigheit, mit welder dag LWaffer oberhalb tm Fu=
fithrungsrohre an ben Anfingen der eitfchaufeln anfommt, ebenfo wie
dicjenige Gefdpwindigteit, mit welder dad Waffer wnmittelbar nady demt
Berlaffen deg Rabes in dem duveh Sdjaufeln nicht mehr vevengten Ab-
fithrungsrohre fortftomt. Veim Eintreten oes Waffers in dag Leitrad wird
dafer dic Gefdwindigteit ploplid) von pem Betrage ¢, = DA auf
denjenigen Dy A exhiht, und s findet cin BVerluft an Gefiille {tatt:

by = —— = o~ (w, — 1)

Hicvauf wird die Gefcwindigteit von dem Betrage Dy A = ¢, durdy die
fietige Rvitmnung dev Leitfchaufeln ofne Berfufte (wenn von den Reibungs
widerftinden hier sunddhit abgejehen wird) in bie Gcjdywindigteit ¢, =B A4
iibevgefithet, weldhe der Richtung B A be8 lepten Leitjdaufelelements ents
fpricht.  Sn dem Augenblide, in weldjem das Waffer aus den Leitcandilen
austritt, wm in den Spalt ju gelangen, wird die Gejdjindigheit ¢ = BA
fofort auf den Betvag ce = BA vervingert, welcdhe demr duvel)
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Sdjaufeln nid)t verengten RNaume im Spalte entfpricht. Mit diefer plog-
ligen Gejdywindigleitsverinderung ift wicderum ein Berluft an Gefiille

BB _ (e—c)? ¢
L akisiakl RS T
verfniipit, wemn ¢, = B A wie in den friiferen Baragraphen die e-
fdoindigleit bebeutet, mit weldjer das Waffer dem Rade durd) den Spalt
in dev Ridjtung B A uflicft.

Hat mun da8 erfte Nadidjaufelelement bdie Nidhtung C A, fo hat man
nad) dem Friiheren dem Eintrittsumfange die Gejdywindigleit v, — B 3u
geben, und das Waffer wiirde feinen Lauf durd) das Rad mit der relativen
Oefdpwindigleit w0, = CA lings der Schaujel begimmen, wenn die Nad-
fdaufeln wnendlic) dinn wiven. Wegen der Dide derfelben aber ift bdicfe
Anfangdgejdywindigleit durd) €A = ) dargeftellt, o8 muf aljo un-
mittelbar nad) dbem Gintritte des Waffers in dad Rad die
Gefdywindigleit des exfteven von CA = w, auf 64 — w! ex-
h5ht werden, wodurd) ein dritter Stofveriujt
' Cor w,?

29 :ﬂ“‘“— ’d

hoy = (g — 1)?

By =

entjteht.

Durd) die Wirkung des Reactionsgefiilles wird mun die anfinglidye vela-
tive Gefdywindigleit ehoht, wnd gwar fommt das Waffer, wemn 74 bdie
Ridytung des legten Schaujelelements angiebt, mit einer Gefdpwindigleit
Wy = GA an dex Rabdmiindung an, weldje durdy den Fabrfteahl von A
bi§ an die Hyperbel S, gegeben ift.  Jn dem Womente jedod), in weldjem
a8 Waffer das Rad verldBt, wm in den nidyt mehr durd) Sdjaufeldiden
berengten Raum des Abfiihrungsgevinnes cinjuteeten, wird dic Ges
fwindigteit wicder auf die Grife EA = w, vervingert, fo
baf;, ba die Componente D E dieer velativen Gefdpwindigteit gleid) der Rad-
gefdwindigleit v, gemad)t wurde, das Waffer mit der abfoluten Gejdjwin-
digheit ¢, =— DA bas Rad verlift. Mt diefer legten Gejdjwindigteits-
vevdnberung ift ein vievter Berlujt an ®efillhshe

2 2
A= % = 5o @ — 1y
erbunden,

Aug der worftehenden Darlegung erfennt man, bdaf dev Cinfluf der
Sdavfelftivten in der Bernid)tung cined gewifien Theil8 vom gefammten
Oefiille 7 evfannt werden i, und dafy vovyugdweife Hievdurd), jowie duvd
die in dem Folgenden nod) u betradytenden Neibungdwiderftinde dag vor-
bandene Gefiitle 7 wm cine gewifie oben mit 2 begeidinete Hohe vevfleinert
ud auf ben Betrag des wirtfamen Sefiitles by, = h — 2 hevabgezogen
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wird. Dagegen find die Sdyaufeldiden und Sdanfelzahlen ofhne

Py

Ginfluf auf die Grdfe bdes purd) Reaction wivffam ges den

madyten Thetld vou vem wirffamen Gefialle hu, benn die Be- fi)

tradytung cvgab, dap aud unter Beriidfichtigung dev Schaufeljtivfen das b

Waffer aus dem Spalte mit einer Gejdywindigeit cc = BA in bag Jad gelo
tritt, und daf ferner die velative Gefdindigteit duv) das Feactionsgefille fife

pon der Grife w. = CA auf diejenige wa = E A gebracyt werden muf, bund
genau fo, wie die fritheve Unterfudpmg unter Bernad)ldifigung ber Gdjanfel= it}
ftivfert aud) ergab. Diefe Stiivten Haben dafer aucd) auf dasd gegenfettige Bef
Berhiltnif der Grdfen ¢, v, we b w, feinen Einfluf, wohl fiew
aber werben durd) bie Scdhaufeldiden, weil ein Thetl des i
Gefilles vernidytet wicd, biefe Gejdywindigleiten fammtlid e
in einem gewiffen fitr alle gleidjen Berhaltniffe vertleinert. 1
bie

8. 124. Einfluss der gchaufeldicken bei den Druckturbinen. 3n B
choas anderer Weife ift dev Cinfluf dev Sefjaufeldicten bet den JRidern 3u 1
Fig. 321. gar

b

O

g‘
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it

I

: iy

T
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peurtfeilen, woeldye ohue Reaction avbeiten, weil bei denfelben wegen beg Bl
mangelmpen Ueberdrucded das Waffer beim Duvdjgange burd) den Spalt B
fein Beftveben 3eigt, die ihm fier gebotente Criveiterung audgufiillen, ebenfo (& i
wie aud) dag Waffer beim Nustreten aus dem Rabde ein foldyes Beftreben = iy
nidjt zeigen wicd, fo lange wenigftens nidt, als dasd Rabd fret g
fiber Wafjer ausgieht. 9Benn aber cine Actionsturbine wnter Waffer b
geht, fo fimd dic Berhiltnifie wegen des i bie feeven Rtume der Candle g
eintvetenden Unterwafjerd derart pevwidelt, baf eine Unterfudjung nidyt ki
miglic) ift, audy ift damn yoof{ nicht angunehmen, bafg die Turbine eine reine I
Dructurbine bleibt, vielmehy wird ourd) die Widerftinde, wefche das it By
tretende Unterwaffer den porbeipaffivenden Whafferftrahlen entgegenjett, thn
jedenfalls ein gewiffer Ueberdpruc in dem Spalte vevanlapt werben, it N
i

biefe Widerftinde gu libertinden.
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- Das verjdjiedene Berhalten, weldjes dag Waffer beim Durdygange duvd)
ben Spalt von Reactiondridern und veinen Drudturbinen jeigt, famn man
fid) etwa durd) Fig. 321 vevanjdjaulidhen. Wenn hier aus dem Gefife I
durd) die Nifre EDA Wafjer bei A jum Abflufie in die Atmofjphire
gelangt, fo wird an der engften Stelle CB dag Wajfer cinen Ueberdrud
itber den atmofphivijhen nidyt befigen und man fann dafelbjt da8 NRobr
durd) einen Siigenfdnitt trenuen, ofne daf das Waffer hevaustritt. Dagegen
wirh an ciner weitecen Stelle, wie bei G und H, wegen der gevingeven
Gejdpoindigleit cin gewiffer Ueberdrud vorhanden fein. Wollte man aud)
ier pwijdjen H und G durdy cinen Sigenfdynitt dag NRohr trenuen, fo
wiitde durd) denfelben dad Waifer mit einer dem Ueberdbrude entfprechenden
Gejdpwindigleit ausfprigen. Denft man fid) mum die Stellen wijdyen B
wnd C jowie G und H, anflatt fie gu durdjdyneiden, nur evweitert, fo wird
die Grociterung R von dem Waffer vollftandig exfitllt fein, wie der
Spalt ciner Reactiondturbine, wilhrend durd) den exweiterten Rauwm D
dag Waffer in cinem gejdjloffencn Strahle pafjivt, deflen Gejdpwindigleit
gar nidyt von den Dimenfionen dev Erweiterung abhingt. In diefem
Buftande befindet fid) dag Wafjer beim Durdygange durd) den
Spalt einer veinen Orudturbine.

Fite den Leitfdaufelappavat, weldjer aud) bei den Drudturbinen inmer
vollftindig gefiillte Candle fat, “gelten daher aud) dicfelben Betvadytungen,
weld)e im vorhergehenden Pavagraphen daviiber angejtelt find. Insbefondere
ift aud) der Verlujt an Gcfille A, , weldhen dad Wafjer beim Cintritte in
den Leitappavat exfifrt, hier gany wie bei den Reactionsturbinen ju be-
urtheilen. Nur in Betveff ded Austritts aud dem Yeitrade findet hier cin
abweidjendes BVerhalten ftatt. €8 fonnte nimlid) die fiiv dad Leitrad nad)
Ungabe des vorigen Pavagraphen geseidynete Hyperbel S durd) dem in dev
Ridytung des legten Schaufelelements gezogenen Falhrjtrahl (B A in Fig. 320)
die Austrittdgefdpwindigleit ded Wafjers nur in dem Falle angeben, wenn
die vorhandene Austrittésffuung nid)t duvd) die Diden dev faft un-
mittelbar davor ftehenden Radjdaufeln veriperrt wiirde.
Cine derartige Bevfperrung ijt aud) in der That bei ciner foldjen Stellung ded
Laufrades nidjt vorhanden, in weldjer die RNadjdjaufelenden durd) die Enden
ber Leitfdjaufeln gededt find, fo daf in cinem joldyen Augenblice thatjichlich
a8 Waffer mit der duvd) die gedadyte Hyperbel S; angegebenen Gejdpindigs
feit qustritt. Wihrend des groften Theils der Beit jedod) wird jede RNad-
{djaufel cine Berfperrung der Leitvadeandile bewivfen und die Folge diefer
Berfpervung muf die fein, daf dad Waffer durd) den vevengten Rawm mit
einer geiferen Gejdywindigheit ftesmt, al8 wamittelbar dahinter in dem
Querfdmitte, wo die Verfperrung nod) nidjt ftattgefunden hat. Begeidjnet
man etwa mit 6 dad Verhiltnif ded unveriperrten Queridnitts F,
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eines Ganald gu dem durd) die Rabdjdaufeln verfpervten Querfdnitte Fy,

t af
fept alfo _F_O.
F,

jo wird die Gefdwindigfeit ¢;, mit weldjer das Waffer am Enbde des Leit:
canal anfangt, ploglidy in die grofeve Gefdwindigheit oe, verwandelt
und o entftelt fierburdy cin Berluft an Gefille

:—_—6........(98)

__Clz I} 1)2
Zgz-———z—g(—-) (99)

Gs andelt fich alfo sundchit davumt, den Wert diefes Vevfperrungsd-

coeffictenten 6 — —Fﬁg s ermitteln.  Sind B und By, Fig. 322, jwei

Leitvadidaufeln von dev Dide dy und A4, A; und A, cinige Laufraddyaufeln
Fig. 3922,

pon der Dide d,, fo hat man, unter o und B die betveffenden Neigungs-
winfel verftanden, die fveie, im Umfange gemeffene Lichtweite eines Leit
canal8

di
g — — ==
DI sin o0 4
wogegen die verfperrende Breite ciner Laufradidjaufel duvd)
d
[ hmts %
ALt i B

gegeben ift.  Witvben fimmtliche s, Radjchaufeln bei ihrer Bewegung  ftets
unter freien Oeffuungen bev s Leitvadeantile ftehen, fo wiirde die gange
Deffnung deg Leitvades

E:Sz.Z:SZ (tl = .dI )
s o

um den Betrag P
i S 2% ¢
Sy ..A1 .Al = S, s—in ﬂ

verfperrt werden. Died ift mum aber nicht der Fall, denn jede Laufrad-
fdhaufel verfperrt in Wirklichfeit mur dann cinen Qeitcanal, foenn jie an dev
{id)ten Mimbdung P

BB =1=t— —

Sin o

§1

ot

1t

erfp

b 1
dafer

A4
g 3

@Ib’f;t

iy

ll

§
g
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voviibergeht, wihrend eine Berfpervung nidt ftattfindet, wenn die Schyaufel
unter ciner Leitvadjdjanfel BB — % fid) bewegt. Jede INadjdjaufel
verfperet daber innerhalb einer beliebigen Beit 7' nur wiihrend der Dauer

t 4
l B’B] ‘_Si”u
ET-——_BBl T——l‘ i

und man hat, da 8 fid) hier um einen durd)jdynittlidyen ‘J-J?ittc[mcrtb Handelt,
baher angunchuen, daf jede Sehaufel mur mit dem 'L- fachen der Vreite
]

A A’ die Berfperrung bewintt. Mdn exhiilt demnad) die verjperrte Oefinimg
des Rades

p d,
f =
R 1 d d sin o
B . ek (__'_ et
s, sin 8 4 i sin o S Sin p f
und e§ wirh durdyjdynittlicy jeder eingelne von den s; Leitvadeaniilen wm die
Grige
d,
Ay ;S sin «
; p ﬁ h (l()“)
2mr ;
verfpertt.  Da nun £, — 2 ift, fo tann man aud) jdyreiben :
i
e d‘ dr S[l]'
Fc_2,’"‘ A sin o s'sinﬂ(l— 27rrsinrz>'
Man exhilt daher den gejudyten Berfpercungscoefficienten
F, b %
== " —
7, @ (101)

2@r — 5

[ 1A & Tl
sina T sin 3 ( e 21trsi):;>
Ginfadjer als durd) Recynung findet man die Grife der Verfpervung
durd) Gonftruction. Trligt man ndmlid) in B, die Strede

s dy
. Bla=A’A’=sinﬁ
an, 3ieht Ba und durd) B’ eine Pavallele B¢ mit Ba, fo findet man in
d,
N pesadteos
B,c:B'B‘ sl L sin e d,

BB, t sin 3
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die Berfperrung, weldper jedev Qeitcanal im Mittel ausgefest fein iwiirde,

wenn die Anzahl der Leitvadidhaufeln s gleid berjenigen s, der Radfdhaufeln

fein wiitbe. Da died nicht dev Fall ift, fo hat man nod) die Strede Bye

mit dem Vevhiltnif —ZL — -?— su multipliciven, wozu man einfacy A4, mit
v "

¢ verbindet und durdy B eine Pavallele mit dev Bevbindenden 4, ¢ 3icht,
weldje in f die fiiv jeden Qeitcanal in Redynung 3u ftellende Verfpevrung

S Y !
Blf—fsz_ t sin{j' P i T

crgiebt.  Man hat daher, wenn man nody B, d = B, f madt, den Ber=
fpervungscoefficienten 6 purd) dag Berhiltnif
B' By

gefunbden.

PBenn mu wicver D A, Tig. 323, die novmale Gintrittsgefchwindigteit

bes Waffers tn den Leitfdhanfelappavat beveutet und Dy B ftellt die dext
Gejaufeldicfen des Leitvades sugehprige Hyperbel S vor, fo fommt dad
Waffer an dev in der Ridytung BA gencigten Ausmiindung mit einev Oe-
jdpwindigteit ¢ = B A an. Dicfe Gefdywindigheit wivd nad) dem foeben
Gefagten im Augenblide ded ustitty  ploplic) wegen der Verfperrung
burd) die Nadichaufeln auf den Vetvag ¢ erhoht, welder nad) dem Bor=
ftehenden leic)t g conftvuiven ift wnd etwa durd) B A bavgeftellt fein mag.
Durd) die Berfpervung wird paher etn Gefillerluft fevbeigefiihvt, weldjer
durd)

o — (i:)j&? v’y
29 29

P

e

e

s =

RO —

§ 1
3rgeb
6 d
Hab
B¢
iit, 1
rlati
i,

fugal
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gegeben ift.  Man Hat mum diefe vergriferte Gefdpoindigleit 66 = B A

al8 die Cintrittsgefdywindigleit ¢, angufehen, mit weldyer dag Waffer in dad
Rad gelangt. Die Gcfdywindigleit des Eintrittdumfanges ift daber durd)
BE = v, gegeben, wenn € A die Ridtung des erften Schaufelelements
ift, und BE pavallel 4, A, gezogen wird. In €A fhat man dann die
relative Gintrittdgejdpwindigleit w,. Da dad Wafjer ohne Ueberdrud ein-
tritt, fo wirtt auf die Gefdpoindigleitdoeriuderung nur die Arbeit dev Centri-

§ g
fugalfraft v"—é—ﬁ, und fomit muf dev Werth

w,’ vl — !  w)
29 PRy
: : e 30 s
gleid) der wnverdinderten Grivfe fein.

29

Befdyreibt man daher mit AC = w, einen Kreigbogen um A, fo jdyneidet
berfelbe cine im Abftande D B, — BE = v, von AD mit diefer pavallel
geyogene Gevade in cinem Puntte By, welder in E, A die Grige w,
ergicbt.  Wenn man dafer nod) auf der Geraben DE, die Stuede

e — v, = ?— BE abtrigt, fo erhilt man in EAAy = d den

Winfel, unter weldjem das Ende der Radjdjaufel gegen den Anstrittdumjang
gu meigen ift. In weldjer Art die Reibung ded Wafferd in den
Radjdaufeln, durd) welde cine Berfleinerung der Gejdpwindigeit w,
veranlaft wird, anf den Winfel d von Einfluf ift und ju ciner entjpredyens
ben Correctur von & ndthigt, wird in §. 126 angegeben.

Man erfieht hieraus, dag bei den Actionsturbinen in Folge der Schaufel-
diden nur cine jweimalige Gefdwindigfeitdverinderung und war jeded”
mal eine Vevgrigevung ftattfindet, nimlid) beim Cintritte in den
Leitapparat im Betvage Dy D, und beim Austritte aus demjelben wm die
Orige B'B. Diefe beiden Veviinderungen bringen die Effectveriuite
hy, = Bg‘l_)f md ke, = 9,—%2

2¢9 )
fevvor. Dagegen treten die beiden Gcjdywindigleitdverinderungen, welde
bei Neactionsturbinen den Cintritt in dad Rabd und den Austritt aud dem-
felben begleiten, bei den ctionsturbinen nidyt auf, und dedwegen fallen bei
ihnen aud) die beiden Bevlujte Ay, und Ay, fort. Vo diefem BVerhalten
liberjeugt man fid) (eicht aus ber Figur, wenn man nod) die den Stivten
der RNabdidjaufeln ugehivige Hyperbel €' €, E  eichnet, deven Fahrjivahlen
bie gleidygeridyteten Gejdwindigleiten unter dev Annahue vollftdindig
exfitllter Nabdcandle angeben. Man exfennt, daf fowohl die wirklidye
Cintrittsgefdoindigteit € A — w, als aud) die ustrittdgefdywindigteit
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G A = w, jede guofier ift, a8 der betveffende Fahuftrahl C" A und €' 4,
beffent Grofe die Gefdywindigleit nur gu haben braudyte, wenn dev tadeanal
gimglicy erfiillt wive. Man folgert Gieraus daher weiter, daf dev durd)
einenn. MNadeanal paffivende Strafhl von dem erfteren an jeder Stelle nuv
einen gewiffen Theil des Querfdhnitts einnehmen wird, weldjer fic) yum
bafelbft vorhandenen Querfdynitte verhiilt iwie dev betreffende Fahrftrahl an
bie Hyperbel zu der wirtlidhen relativen Gefdjwindigteit an diefer Stelle.
Beim Gintritte in das Nad find daher deffen Candile nuv in dem Verhilt-
v G4 ¢
nifie c
PBerhalten, weldjes bei der Vevzeidhnung dev fogenannten Ritdjdaufeln
(f. weiter unten) gu beachten ift.

&5
und beim Wustvitte mer in dem Verhiltnifje %—j evfiillt, ein

Bewegungswiderstinde des Wassers. Dei bev Dewegung ded
Wafjers duvd) die Bufiihrungdibhre, den Leitfdaufelappavat, die Fadeanile
und bas Abfithrungdrohy findet bas LWaffer geiwiffe Reibungdwiderftinde,
weldje 3u ihrer Ueberwindung einen entfprecjenden Theil des Oefilles ex-
fordern, ber fitv die Wivtjambeit des Waffers von vornherein in Abzug
gebrac)t werden muf. Diefe Widerftinde entftehen hauptfichlicy duvch bdie
Reibing des Wafjers an den Nohren- und Canalwinden, fowie aud den
Kuiimmungen des Waffertoeges in den Schaufeln, und man hat dieje Hinder=
niffe nacd) den in THL I, Abjchn. VII angegebenen Regeln ju Deftimmen.
Alle diefe LWiderftinde find abhingig von der Gefdwindigteit ¢, mit weldjer
dag LWaffer durd) die betveffenden Reume fic) bewegt, und gwar find fie

bivect propovtional mit dem Quadrate dicfer Gefdpwindigleit, d. b. alfo mit’

2
der ugehivigen Gefdywinbdigteitshihe 23?] Uufgerdem ift nacy THL T der

ol
Reibungdwiderftand in Nofhren dem Berhiltnif 1 ber Linge jum Duvd)
meffer propovtional, wihrend der durc) Kritmmungen fervovgerufene LWidevs
ftand vornehmlicy von dem BVerhiltnif % abfhingtg ift, in welchem bdie

halbe (idhte Weite @ zu dem Kuiimmungshalomefier » des8 Canald ftet.
Hicvaug evfennt man, wie widtig es ift, bei jeder Kritmumung den Halb-
mefjer 7 derfelben thunfichft grof amgunchmen. Nac) den an der angezeigten
Gtelle angegebenen Fovmeln und Tabellen famn man nun in jedem Falle
den Gocfficienten & Deftimmen, weldjer die duvd) den Widerftand in dent

2
betreffenden Theile verloven gehende Gefillhshe & 507, ergicbt. A8 die

hicrbet in Betracht fommende Gefdpoindigfeit ¢ gilt bei allen vithenden
Qeitungen, affo bei dem Bu= und Abfithrungsrohre, fowie bei den Yeitvad-

el |
ftand,

o de
Alfingt
Baffer
Toagege
biefe B

o

bafy die
qoringer
fy ein
etden

bine in

fjrf
Tiberdy
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gellen die abfolute Gefdywindigleit des Waffers, wilrend der Wider-
ftand, dem das Waffer beim Dirdhgange durd) die Rabdeaniile begegnet,
von ber velativen Gefdywindigleit des Waiffers in diejen Caniilen
abbiingt, weil offenbar nur diefe velative Vewegung cine Berfdjicbung der
Waffertheildjen an cinander und an den Ganalwanbdungen jur Folge Hat,
wogegen die Umbdrehungsbewegung des Waffers jugleic) mit der Schaujel auf
diefe Berjdjicbungen gany ofne Cinfluf ift.

Auf die cimjelnen Reibungdwiderftinde eingehend, ift junddit aut bemerfen,
daf die in der Buleitungsvihre auftvetenden Widerftinde wegen der meift
gevingen Gejdywindigleit dafelbft in der Regel nur Hein fein werden, und
daf cin Oleidies von den Reibungswiderjtanden im Abflufrofre gefagt
werden fann.  Die legteren fallen “natiivlid) gan weg, wenn die Tuws
bine in ober wmmittelbar fiber dem Unterwaffer avbeitet und eine Unter-
wafferfiule gar nid)t vorhanbden ift. Ebenfo wird man bei gewihulidyen
Nicderdrudturbinen mit gevingem Gefille, denen bdag Waffer aus cinem
offenen Gevinne divect guflicft, den Widerftand in der Buleitung al8 un=
betriidytlicy aufer At laffen ditfen. Nur bei Rohrturbiven mit cinem
hoheven Ghefille veprifentivt diefer Widerftand an fid) eine bemertlidye Grife,
weldje aber in Anbetrad)t der dann grofen Gefiillhshe wicderum auf bden
Wirhungégrad muw gevingen Ginflufy audiibt.  Nimmt man beifpiclsweife
in der Buleitungérdhre cine Gefdpwindigleit ¢, = 1 m an, wofiic nad)

CTYL T der Gocefficient & den Werth 0,024 bat, fo betrigt fiiv je 1 m
 Oejiille, alfo aud) 1 m Linge der Bufiihrungsvihre und bei einem Durd)-
‘meffer derfelben von etwa 0,5 m die Bevlufthihe nur

l 1
¢ 05 2.9,8
oder mur 1/, Proc. der gangen Gefillhife. Dagegen find die Widerfiiinde
de§ Wafjers beim Durdjgange durd) die Bellen des Yeitrades wnd Yaujrades
exheblid) grifer, weil hicr die Gefdywindigleit des Waffers meift betviidytlich
ift. Diefe Caniile haben cinen vedtedfigen Querfdynitt, deffen mittleve Weite
fenfeedt jur Sdyaufelcurve gleid) @ und defjen Breite gleid) b fein mag, wobei
viefe Breite radial bei den Axialturbinen und axial bei den Rabdialturbinen
3u meffen ift. 3t ferner 7 die Linge der Mittelinic cines foldjen Radeanals,
fo fann man den Reibungdwiderftand in cinem foldjen wic den ciner Riofre

8§ . ook
35 = 002t

T 0,0025 m,

: . : 3
nad) der obigen Formel beftimmen, wenn man bdavin fii q den Werth

(. THL. 1)

oF Umfang 2 (@@ +0) _ a4+ b
4

Suhalt — 4ad T 2ad

o 3
7



430 Jroeiter AbJnitt. Drittes Capitel. [§. 125§

fept. Das Berhiltnif % jdjwantt bei den perfdjiedenen Turbinenausfiih-

: Bf=ld gl : ;
rumgen etwa jwifden den Werthen - bis i wiifrend die Linge eines
Ganafl8 1 je nady den Neigungdwinteln swifden 4@ und 8a 3 (iegen
pilegt.  Wenmn man nun fiie ven Goefficienten &, dev allgemein burd) die
empivijcge Fovmel

0,0094711
¢ = 0,01439 + ——F—— (102)
Ve
Davgeftellt ift, welder alfo beifpielsweife fitv ¢ = 3 m ju 0,0199 und fiie
¢ = 15 m ju 0,0168 fid pevechnet, fite Tawbinen einen mittleven Werth
pon 0,018 einfithut, fo fann man fitr den Yteibungdeocfficienten

o+ b
dic folgende Tabelle bevedjuen.
FTabelle dev Reibungscoefficienten ¢ = 0,018 ‘i)—‘i_% 0

———————

8a
li=— 4a 5a 6a Sa | Actions:
turbinen
g = B 0,054 | 0,068 | 0,081 | 0108 | 0,072
D Z
% = % ..... 8,048 | 0,060 | 0,072 | 0,096 | 0,060
= % ..... 0,015 | 0056 | 0068 | 0,090 | 005k
Ty SR el il 0,05 “ 006 | 0075 | 010 | 006

bafy bie grofen Ldngen per Caniile der

fitnften Syalte (@ = 8 @) voriehmlic) bei dew UActionsturbinen mit fad=

formigen Sdjaufeln vorformien, bei denen der Reibunggwiderftand dedwegert

fletner ift, voeil bet ifuen der Wafferftrahl die conveye Wanbdfliche gar nid)t

bevitet.  Mit Ritcficht fievauf Hat man

2a + b ;
4ab

Dievbet famn bentertt wevbert,

pi— (104)
sten Spalte angefithrien fitr

wnd exhiilt dud) bdiefe Tovmel bdie in der fedh
RNady diefer Tabelle

A ctionsturbinen und fi 1 = 8a geltenden Werthe.
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wird man daher im Durd)dynitt cinen Reibungscoefficienten @ jwifdyen
0,05 und 0,08 fitv den Duvchgang des Waffers durd) die Leityellen fowie
die Radeandile annehmen diivfen.

Da_ bder Durdygang des Waffers durd) die Candle mit vevdnderlidjer
Gefdpwindigleit gejdjieht, fo wird man in dem allgemeinen Ausdrude fitr
die Widerftandshihe ¢ %, weldye durd) die Reibung aufgezehet wixd, fiiv e

cinen mittleven Werth jwifdjen der Meinften Gejdpwindigleit ¢, und der
geoften ¢, in RNedynung ju ftellen haben. Meiftens wird man, wenn diefe
Oefdpwindigleiten nidit gar gu fehr von cinander abweidjen, fiix ¢ das

avithmetijdye Mittel St amuehmen und den Neibungdverluft glei
3 g g9

2
P oig (g_.__—t—_c,) fegen Tonnen, bei grofever Berjdjicdenfeit dagegen wird
man durd) den Ausdrud

1 ¢!+ ¢} ¥
gg—] 2 . (105)

tine grofere Anniherung an den wabhren Werth erhalten. Die Dierin fiix
¢ unbd ¢y cingufiihrenden Werthe find nady dem Borftehenden leidyt gu finden.
Wenn wicder ¢, die normale Durdyflufgefdpwindigteit durd) den Spalt bes
deutet, deffen Halbmefier r, ift und r, ftellt den Halbmefjer des Sreife vor,
i weldyem die Leitidjaufeln beginnen, fo ift die Cintrittégefdyoindigleit deg

Baffers in den Leitapparat durd) ¢, — %‘- Cne umd die Austrittgefdywins

digleit aus demfelben durdy ¢, — s;ﬁ gegeben, wenn man den Ginfluf

der Schaufelftirfen unbeadhtet Gift. TWill man die leteren indeffen beviid:
fihtigen und hat man fitv den Gintritts- und Austrittdwmfang des Leit-
apparaté die den Scaufelftdvfen entfpredjenden Werthe gy, und ty, nad)
§ 124 beftinunt, fo hat man genaucr die gedadyten Gefdpindigleiten

c —-y e unbc —‘l
1 1 s
2 e ne 1 a ’

fo daf man, wenn @ den fitv die Leitfdhaufeln anjunehmenden Reibungs-
coefficienten bedeutet, die NReibung des Leitrades ju

Ma® : + we? "_e?
B i sin®o 7o? Cno?
2 29
e e 3
e + (y,, . sin a) §
= q 2" 5“5 STRIER T YY)
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findet, wenn ¢, die Gintrittsgefdywindigteit deg LWafjers in bas Rad be- 1
deutet, deren Grofe nad) den §§. 117 und 119 feftgeftellt ift.  3n gleidyer 3

il

9ut evhiilt man den Reibungdwiderftand fite die Radgellen, wenn man die
relative Gintrittgefwindigheit wi = trewe fiiv ¢y und die velative Aus= ]
trittagefchwindigteit we == Wrat0a fitr ¢, cinfitprt. Da man, wenn 7, dent
Austrittehalbnefier, B den Neigungdwintel des erften und O bdenjenigen des fi
{epten Schaufelelements bedeutet,

o, Sin B = 14w, Sin 0 o
hat, al
4 o re sin 3
Whi="
¥y Sin 0
ijt, jo erhiilt man die Widerftandahohe fit die Rabdzellen:
i 00!
re? sin® B .’ .
Wra 'rw‘l e ) + Wre w2 il
,’;"gr = (p’l‘ = o = =5 = ‘)— hﬂd
o i qw
sin \? P
5 Eae 2 [
<H”"y sin 5> T e oin o2 g2 l@
= — (= > —E i st (100 ¢
2 sin 3) 29 i

Dicfe Gleichungen founen dagi bienen, bie Reibungdwiderftinde ded W
Waffers betm Durchgange burd) die Caniile gu beftimmen, nadjpem man ¢ LMW
feftgeftel(t hat, was mit Hitlfe der Gleidjungen (32) in §. 117 und (55) §
in §. 119 gefchieht.

M auc) ouf graphifdhem LWege die Reibungdwiderftinde gu evmitteln, Hat Ll

: b : = 1l
man e die betveffende mittlere Gefchwindigteit jwifden me:— Cp UMD n;
taCe fitv Dag Leitrad und jwifchen Wrotwe WD Ly Wa fitv bas Laufrad mit f

L

dent Werthen Vepr und begw. th, st multipliciver, wnd 3u den hicrdurd)
erfaltenen Gtreden aus dem Gefillmafitabe die gugehdrigen Oefiille yu ent |
nehmen. Dev Werth von Vg wird, der Grife von @ gwijden 0,05 und [
0,08 eutfprechend, gwifden 0,22 und 0,28 ju wihlen fein. In weldjer Ant [§

diefe Grmittelung gefdjehen fanu, wird aus dem folgenden Pavagraphen fich

exgeben.
| R
§. 126. Der hydraulische Wirkungsgrad. acbem in den vorfergehens | 1
den Pavagraphen die BVerlujte an Gefiille evmittelt worden find, denen bag |F
Waifer in Folge der Sdjaufeldicfernt und wegen dev Jteibung an den Ganalz [F U

yandungert wnterworfen ift, (it fih) mummehr bie von demt Waffer g B U
cvwartende Leifiung feftftellen. €8 foll fier gunichit nod) von pen” Widers i [l
ftinden dev Bapfenveibung und den purd) die Rvaftitbertragung burc) Zahn-
viider ober Jtiemen vevanfaften Hinderniffen abgefehen werden, indent biefe
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Wiberftinde fpiter befprodjen werden follen. Bielmehr migen nuv die im
DBorftehenden betvadjteten hydraulijden Widerftinde ins Auge gefaft
werben, und dem entjprecjend foll unter dem hydraulifden Wirlungs-
grade 7, dad Berhiltniff der von dem Waffer auf das Turbinenrad
fibertragenen medyanifden Avbeit ju der abjoluten Yeiftungs-
fahigleit verftanden werden, weldje dem Waffer vermibge des vorhandenen
Gefiilles 2 innewohnt. Wie aus dem Gritheren folgt, ift diefer Wirfungs-
grad gegeben durd)
Ca? Cq?

h, — 72-7’ 8 h— 2 — z—g

s h <
worin ¢, die dem Waffer bei feinem Austritte aus dem Nade nod) ver:
bleibende abfolute Gejdyindigleit bedeutet. Unter # ift die dburd) die ge-
dadjten Nebenhindernifie aufgezehrte Gefiillhohe verftanden, weldie in den
vorftehenden Redjnungen immer von vornherein in Abzug gebradyt wurrde,
fo daf fiir die Berhiiltnifie der Turbine nidyt mit dem gangen vorhanbdenen
Gefiille 2, fondern nur mit dem in der That sur Wirfung fommenden
wirtjamen Gefalle by = h — 2 gevedynet wurde. Nun war jwar
von vornferein die Grofe diefes Gefilloerluftes 2 nod) nidyt befannt, und o8
mufte fiir diefe Grofe cine gewifie evfahrungémifige Bovausfegung ge-
madyt werden, etwa diejenige, daf dicje Berlufthshe 15 big 20 Proc. der
vorhandenen efiillhshe betvage, fo daf man als wirtjame Gefillhshe ,,
gleidh 0,85 & bis 0,80 / in die Redynung ju fegen batte. Durd) diefe
allerdings in gewiffemn Grade willfitrlidje Annahme wird indefjen, wie fidy
fogleid) ergeben wird, der Werth bder Redynungsrefultate durdjaus nidyt
beeinteidytigt, wof( aber die Ausfithrung der Redynung ungemein evleidytert
umd die Form der ju Grunde gelegten Gleidpmgen veveinfadt.

€8 mige namlid) fiic die Turbine, weldie nad) dem Borangegangenen
fite eine angenommene wirtjame Gefiillhshe k., etwa gleid) 0,8 & beredynet
worden ift, mummehr die genaue Grmittelung der Neibungdwiderftinde vors
gemontmen werden, wogu die drei vorhergehenden Pavagraphen die Anleitung
geben. Gg feien al8dann alle diefe Gefiilloerlufte, voceldye durd) die Sdjaufel-
diden und die Reibungen im Bus und Abfithrungsrohre, fowie im Leit- und
Yaufeade entjtehen, gu einer vefultivenden Verlufthihe addixt. Gefest nun,
diefe Berlufthihe ergebe einen Werth, weldjer ufillig gevade mit dem von
vornberein fitr 2 angenommenen iibeveinftimmt, alfo bei der erwifnten An-
nahme gleidy 0,27 ift, fo tonnen alle durd) die Redmung evmittelten Re-
fultate divect als endgiiltige angefehen werden. Wenn aber, wie e8 gewihn=
lich der Fall fein wird, diefe Uebereinftinumung wifdjen dem angenomutenen

und dem bevedyneten Werthe nidht ftattfindet, fo hat man nur nithig, flie-
Weidba HeHerrmann, Lehroud der Medanit. E 2 0 % 28

hy
m=3= . (108)
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lidy eine einfacye Feduction der evhaltenen Refultate vorgunchmen. Gefetit,
man fat fiiv die Redymmg ko = 0,8 B, alfo & = 0,2 I angenontmen, und
findet nachher duvdh die genaue Beftinumung 2 = 0,15 k, fo jdhlicgt man
einfad) davaus, daf die bevecineten Itefultate. genaue Gitltigfgit Haben fitv
eine Turbine mit dem Gefiille 0,87 + 0,15k = 0,95 h. Da nun aber
bag wirtlide Gefiille A ift, fo hot man nuv alle beredyneten Gefdllhshen mit

il Soaieag ;
oo 1,053, aljo alle Gefdpwindigteiten mit per Ber=

hiiltnifzaht V1,053 = 1,026 u multipliciven, wm die ridtigen, dem ©e-
fiille 2 entfprechenden Werthe zu erhalten.

pem Coefficienten

Die RNidytigteit diefes Verfahrens geht davaus fervor, daf eine und
bicfelbe Tuvbine, weldye fiir irgend ein Gefalle In vidytig,
b. 0. den Grundbedingungen bes § 102 gemiR entworfen ift,

audy fitr jebes audere Gefille hy viditig bleibt, porauggefest

nur, daf bdie Radgefhwindigleit in dem Perhiltuijfe \/%
il
gednbert wevde, und e dndern fid) alddann fimmtlide Ge-

2

fdwindigteiten in picfem namtidhen Bevhaltniffe \/%—
s

Diefe hier angegebene Methode dev Berechung wmgeht die unbehit(flicen

und comylicivten Fovmeln, ju weldjen wan gelangt, wenn ntan, wie die in
eimgelnen Theovien wofl gefeicht, alle LWiderftinde alg Functionen einer
Gefdwindigheit, etwoa dev Radgefcwindigheit o ausdritdt, und dann einen
lusdrud entwicelt, weldher die divecte Bevedjmung von aug dem Gefille o
geftattet.  Die analytifhen Schwievigteiter dicjes Berfahrensd find jo grof,
bafy bisher alle Theovien davauf vergidytet haben, die feyidlichen Widerftinde,
wie fie durd) Reibungen und Gdjaufeldiden eveugt werden, genau i
Redjrung gu ftellen, vieluehr hat man fich faft inumer damit beguitgt, biefe
Widerftinde tm Gangen duve) gewifie evfafrungsmigige Coefficienten fejt=
suftellen. €8 geft aus dem Bovftehenden indeffen hervor, dap e gav feinen
Gdfjwievigheiten untevliegt, die gedachten Liderftinde fimmtlid) n ihren
genauen LWevthen, foweit hievbei von Genauigteit die Jede fein fann, in
Jtechrumg u ftellen, wenn man von demt vorftehend angegebenen Gejete der,
Perhiltnipmifigteit dev Gefdwindigleiten einer Turbine
fiiv alfe Gefille Gebraud macht. €8 ift hievbei auch gany gleidgiiltig,
wic grof man anfinglid) ben Werth vou K, aunimmt, und man fann
fimmtliche Rechnungen nod) dadurd veveinfacjen, dafy maum, wie oben beveitd
angefithrt wourde, vor der Hand irgend eine Gefchindigeit, etwa ¢ gleid)
1m annimmt, in vorgedachter vt davaus die jammtlichen Gefcwindigteiten

1

4
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2
und alfo aud) das hievfite erfordecliche totale Gefiille §h — 5(—5; evmittelt

und dann alle bevehneten Gefdjwindigleiten mit dem Berhiltnif V%
multiplicirt, um fitr dag gegebene Gefiille 2 die Berhiltnifie ju erhalten.

Um die Widerftandshihe 2 — 2, + 2, + &2, feftyuftellen, Hat man
nad) den vorhergehenden Pavagraphen jeden der cingelnen Werthe 2, fiir
da8 Buleitungsrohr und den Leitapparat, 2, fiiv das Yaufrad und 2, fiic
dad Abfithrungsrohr, wenn die Turbine mit Sauggefiille avbeitet, eingeln

u beftimmen.  Bezeidnet @, den Reibun Scoefficienten {l— fil dag Bu-
¥ 3 L 9 d

fiifrungérohr und ¢, die Waffergefdwindigleit in demfelben, ift ferner ¢,
bev Widerftandscoefficient fitv den Yeitappavat (1. Tabelle in § 125) wnd |
Cne die novmale Durdigangsgefdywindigleit des Wafjers durd) den Spalt,
fo hat man die durd) Reibung verloven gehenden Gefillhihen

L. im Rufiihrungsrohre

c2

'“':%5“—9"""""(109)
2. im Yeitapparate nad) (106)
(l, rC.J
ﬂr— o) =
R e (110)
b 2 29

Jerner geht wegen der Bevengung durd) die Leitidjaufeln an Drudfhishe
verloren

3. beim Cintuitt in den Leitapparat nad) (95)

Cne’
"n:(l‘le‘ 1)2W e | S B Re el (111)
und
4. beim UAustritte aus dem Leitvade in den Spalt
Ce?
o = (e — 1 5 (112)

wenn g, und w, die Vevengungseoefficienten fiiv den Cintvitt in das
Yeitvad wnd den Austritt aus demfjelben begeidinen, weldje LWerthe aus der
Tabelle in §. 123 entwommen werden fonnen.

Gbenfo hat man fiir das Yaufrad mit dem Reibungscoefficienten @, und
den Bevengungsverhiltnifien g, und Wrq die verlovenen Gefallfhshen:
L durd) Reibung im RNade

28*
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re Sin B\
L 2
(HM > T e sin? 00 Co

rq Sin 0
i — Py 9 S ﬁ E—g‘ 2 (113)
9. durd) die Sehaufeldicen beim Cintritte
W,
zsa—:(y,m__1)2§_g. Sy e R e S (SR
und
3. beim ustritte
Wa?
234:(ym_—1)2_2_g_ SR T L A e e (11)5)

Gndlid) ift fiie dag Abfiihrungdrohr mit der Gefdroindigteit cn, und dem
Reibungscoefficientent g, dev Berluft an Gefillhohe
Cﬂ502
- (116)
Dure) Summirung der vorftefenden Grofen exhilt man

2 — %1 + 22 + 25 = 2 + & + 2z, -+ 2, + 2 (117)

Gine Bufammenfaijung diefer LWerthe in einen ugdbruct foll aus den
porerwifuten Griinden hier nidjt vovgenonumen werdett.

Man muf bemerfen, daf filv Actionsturbinen die Werthe 25, und 2y, in
TWegfall fommen, und daf ferner anftatt 25, Der purc) den Berfperrungs-
coefficienten 6 (f. §. 124) geqebene Berluft

c,?

Co?
=0 = P o = (6 — 1) w? 37 e,

Gy — QPu

anpumehmen ift. Audy hat man bei bev Beftimmung von @, davauf Riic-
fidjt su nehmen, daf die Ravcanile nicyt ginglidy exfitllt find, baher die Neis
bung e an brei Wanbdungen der Ganiile ftattfindet (. d. Tabelle tm §.125).

Yudy von bem Vetvage und der Grofe vev Nebenhindernifie und damit
von pem Ginfluffe derfelben auf bden Hydraulijden Wirfungsgrad giebt das
Gefdywindigteitapolygon ein anfdjouliches Bild, wie fic) aus dem Folgenden
ergiebt.

©8 fei in Fig. 324 das Gefdhwindigteitepolygon fiiv eine inneve Nadial
turbine in ber oben angegebenen LWeife gezeichmet, und e follen yoicber durd)
BA, CAund EA bie Richtungen ver Schaufelenden angegeben fein. Ferner
ftelle DeA = cne die novmale Gefdwindigteitdcomponente oes Wafferd

peim Durchgange duvc) den ©ypalt vor, fo hat man in 1A = ;l DA
To

die Gefdwindigheit, mit welder dad Waffer in das Leitvad eintritt und in

D.A = "% D, A bie novmale Austrittsgefchoindigheit.  Denft man fid)

Tq

T AR T

e
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mm die der Dide der Leit- und Laufradfdjaufeln fiiv den Gintritt wie
Austritt entipredjenden Hyperbeln Sy, S, Sye und S, entworfen, fo Hat
man nad) dem Borftehenden die verloren gehenden Gejdwindigleiten:

ey, = DD, ¢;, = BB, ¢c,, = EC und ¢,, = GE.
Beftimmt man ferner nad §. 125 die Gocfﬁ_c_i_mtm fitv die Reibungen Vp,
weldje fiiv das Bu- und Abfiihrungsrohr, Ve, und V., nx fehr gering
Fig. 324,

fein werden, wifrend man fiic die Nabdeandle nad) dem Obigen etwa

0,25 amnehmen tann, fo hat man die den Reibungverluften entfpredjenden
Gefdwindigteiten ju

Cop = Vq)o.D;A, Céu =Va DaA;

A
=V SAL D4 /o C4+ 04
Diefe Grifen find fimmtlic) leidyt mit dem Bivfel abjugreifen, und man
tann diefelben nun durdy cine Reihe vou cinanbder gezeicyueten redytioinligen
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Dreiecen jufommenfegert, wm  die @ei&)minbrigfeit ¢, ju erhalten,
weldye dem vefultivenden Gefillverlufte z entfpridt. Ju
Fig. 325 1T ift dicfe Suntmivung angegeben; e8 ift hievbei ab=cs=—S01
gemadyt, davauf fenfredyt be = ¢5, — BB angetragen, bann fenfredht u
der Hypotenufe ac die Strede cd = s = G C angefiigt und ad ges
sogent, weiter auf ad fenfredit de = ¢, = CE gemacht u. . f. Auf
dicfe LWeife erhiilt mai, wie leicht gu erfehen, tn dev Sd)luflinie ad die
Gejdywindigheit c;, welde er Gumme aller eimgelnen Widerftandshihen
sugehort, indem ai? — ab? + be + cd? + ... hi? ift.  Wenn man
nun diefe Strede ¢; = ad in demt Gefdwindigfeitspolygon I a8 HJS jentz
vedit ju dev Gtrecte G H auftrigt, weldje nad) dem Borhergehenbden die dert
wivfamen Oefille jufommende Gefdywindigteit cw parftellt, fo liefert
offenbav bie gevade Berbindbungslinie G J die dem gangen Gefiille b gu

gehirige Gejdyindigteit ¢ = |/2 gh, dennt man fat dafie

GIe = gk blieh =gl e 2gh.
Gudjt man dafher u diefer Gtrede GJ aus dem Gefiillmagitabe das ju-
geirige Gefille §, fo hat man nad) dem friifer Hievitber Gefagten fitv
a8 gegebene Gefiille 7o fammtlicye @eiif)_minbigfeiten bes Diagramms der

e

Fig. 324 wu mit dem Berhiltnif \/%—, alfo alle Gefillhshen mit ; ju

multipliciven.  2Ales Uebrige erg’tebt'ﬁcf) aus bem BVorangegangernen.
©8 ift fier bet dev Beftinmung dev Reibungswiderftinde in den Canilen

al8 durdhjcnittliche Sef dwindigteit dag avithmetij dje Mittel, aljo 2 2 il

fiic das Leitvad und e _*2_ e fitr dag Laufrad gu Grunbde gelegt, roeldye

Ynnahme wofl in allen Fillen genitgende Anniiherung ergeben wird.  ZBill
2 2
%—i—‘%A— st Guumde legen, fo

man indeffen den genaeven Werth

seichnet man in TTT ous DA und BA das rechtwintlige Dreied DAY,
und befereibt iiber D'V’ den Halbreis, deffen Gdjeitel S offenbar in
D'S bie gefuchte mittleve Oefdywindigheit ecrgicbt, dennt man fat
DS — o —2}— Do

Der in vorftehend angegeberner Ant evmittelte Hydraulifche Wirtungsgrad
ift nod) um eine gewifie Grdpe ju perfleinern, weldye dem BVerlufte Recnung
triigt, dev burdh) den Ansflup 9¢8 Waffers durd) den Spalt entfteht. Da
biefes Waffer fic) ver Wirkung auf dasd Tuvbinenvad entgicht, fo wird offenbar
der fydraulijdhe Wirfungdgrad in dem Berhiiltniffe

|

-

e —— A
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fleinev fein miifjen, al8 dev oben gefunbdene LWerth, wenn @ das in einer
belicbigen Beit iiberhaupt aufgejd)lagene Waffer und 7 Q den Verluft durd)
den ©palt bedeutet. Diefer Berlujt ift wm fo Heiner, je Heiner der Spalt-
gwifdjenvaum wnd je fleiner dev Ueberdrud des Waffers an der Cintrittsfeite
itber die Prefjung an der Austrittsfeite ift, daher wird diefer Lerluft unter
gleiden Berhiltnifien wm fo grifer ausfallen, je groger bad Reactions-
geflle der Turbine ift.

Gine nierungdweife Beftimmung dicfes ungeniigt duvdyflicgenden Wafjers
wird in jedem einelnen Falle nath den in THL I gegebenen Regeln iiber
den Ausflufy des Waifers gejdyehen fonnen.

Da bei den veinen Actionsturbinen ein Ucherdend im Spalte nidyt vor-
handen ift, weldjer die Ueberwindung des Reibungdwiderftanded in den Rad-
candlen bewivfen fann, fo wird diefer legtere cine Berringerung bder velativen
Gintrittsgejcwindigleit 1o, ur Folge haben mitffen. Man Hat daher mit
Riidjiht auf dieje Reibung nicht mehr w, = w,, fonbern e8 gilt bdie
Gleidjung

wl’ e c{r? + va, friom f’a’ = wa2 oder w,’ — Cg,-’ = lt‘: at <l (]20)

Demgemif Hat man aud) bei den Deudturbinen dic im §. 124 beftimmte
RNeigung 0 des legten Radidjaufelelements einer entfpredjenden Gorrectur u

- (119)

‘mfeverfen, wenn man von bder Grundbedingung des normalen Waffer-

oustritts nidjt abweidjen will. Wenn man nimlidy in ig. 323 itber ber
Stuede € A = w, alé Hypotenufe cin red)twinflige8 Dreied jeidnet, deffen
eine Rathete € C, — ¢, ift, fo erhiilt man in der andeven RKathete G, A
dag Maf fiiv die Grife w,. Bejdjreibt man daher mit diefer Linge G, A
== w, cinen Krei8bogen, weldjer die im Abftande v, von AD mit diefer
paallel gezogene Gerade in F' jdjmneidet, fo hat man auf dev durd) F fent-
redit gu AD gejogenen Geraden FF, den Puntt F fo au wibhlen, daf

5 = v, = ;‘3 8o F ift, um in AF die Neigung 0 de& legten Schaufel-

clements 3u erfalten. Dev Beweis fiiv die RNidptigleit diefer Conftruction
ergicht fid) leicyt aus dem Bovangegangenen.

Schaufelprofile. 3n Beyug auf die den Turbinenjdjaufeln ju gebende §. 127,
Fovm fiefern die vorftefenden Unterfudyungen muw beftimmte Grofen fiic
die Neigungsmwintel, roeldye dag erfte und das lete Schaufelelement mit den
beziiglidhen Umfingen gu bitben aben. Ueber den Verlauf des Schaufel
Profilé pwifdien den beiden Guden ift nidyt mehr befannt, af dafy bicjes

Profil durdy cine fretige Gurve ofme Gcen oder Rnide gebildet werden
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o

mufy, wm jede Gtofpwivfung 3u permetden.| Bon weldjer Ant diefe Curve
fein miiffe, davitber yitrde fich nur dann eine fidjeve Ungabe madjen lafjen,
wenn ¢ mbglid) wive, die inneren Widerftinde des LWaffers wiihrend feiner
Bewegung pwifden den Gdaufeln durd) Redymung feftuftellen, und iné-
befondere den Einfluf der Sdjaufelformt auf diefe Widerftinde gu verfolgen.
Dicjenige Schaufelform mitpte algdann als die vortheilhaftefte gelten, fiiv
woelche die gedacten Wiverftinde die miglic) Heinften fein wiirden. LWiren
folcje Loidexftinde iberhaupt nidht vorhanden, fo wiirde jebde ftetige
Qinic, weldhe an ihren Endpunften die verlamgten Neigungen hot, dem
Bwede gleid) gut diener.

PBei der mangelhaften Kenntnif, weldje man gur Beit von der Art und
Grife der gedadten Widerftande hat, muf man von vornferein davauf vers
sidyten, auf dem Lege der Recynung das vortheilhaftefte Sdjaufelprofil feft-
suftellen, mtan muf fich) vielmehr damit begniigen, bei der Veftimmung dev
Sdjaufelform dent prattijhen Gefithle ju folgen. @8 ift jwar vom ber:
fchtedenen Autover verfud)t woorden, durd) theoretijje Betradjtungen den
geometrifehen Charatter oer al8 bic vortheilfaftefte angufehendent Profilform
feftyuftellen, dod) beruben biefe Unterfuchungen fmmer auf gewiffen will=
fiirlic) gemadyten Bovausjepungen hinfidytlicy dev Bewegung des Waffers.
Denfelben fann fdjon davum fein Defonbdever Werth beigemefien werden, weil
erfafrungdmifig die Iiverftiinde der in geeigneter Ant empirifd feftgeftellten
Sdjaufeln o flein ausfallen, daf bev Bovtheil nur fehr gevingfiigig fein
fonnte, veldjen man durd) die umitindliche Crmittelung einer foldhen theo-
vetifden Form exveichen wikrde.

e gewiffe Grundjdge laffen fic) leicht angeben, nad) benen man bei der
Wah! der Schaufelform paffend verfahren wird. Da nimlich) die Neibungs-
widerftinde des Waffers in einem Rofre, wie ein Furbinencanal 8 ift,
bivect mit dev Linge diefes Rohrs wadhfen, fo wird e8 fid) empfehlen, bdiefe
Ganiile jo fury wie moglid) u madjen. Wiire dicfer Umitand allein
mafigebend, fo huitte man die Shaufeln in threv grbften Grftrectung m Jn=
nern gevadlinig u bildert, indem man nuv die Gndftiide durd) furge Kritm=

mungen in die geforderten Richtungen itberzufithren hitte. Gine foldje
Form, welde wohl niemald gewdflt wird, miifte eben wegen jener jdjarfen
Quitmmumgen fehr fdhlecht genannt werben, denn abgejehen davon, daf purd)
diefe ftart gefvitmmten Sdjaufeltheile das Waffer nuv in fehr unvollfommes
ner Ant geleitet werden fann, wittden bafelbft aud Ruitmmumgswiderftinde
von erheblichen Betriigen auftreten, denn aus TH. T ift befannt, dap bev
Svimnungswidevftand in gebogenen Rifren it abnehmendem Kriimuungss
fatbmeffer fehr fdmell sunimmt.
Man wird deshalb bei dev Feftftellung ver Scjaufelform cine Curve ju
wiiflen haben, weldje aus der Ridytung bes einen Grbftitdfes n foldyer Weife
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in diejenige des andeven Enbdes itbergeht, dafy dabei fleine Kritmmun g8
halbmeffer itberall moglid)ft vevmicden werden. Der lesteren
Bedingung wird man mum wohl am einfacyften dadurd) geniigen, daf man
die Rritmmungshalbmefier der Curve in allen Punften gleid) grof
wihlt, d. b. aljo, daf man dad Sdjaufelprofil nady einem Rreisbogen ge-
ftaltet. Dicfe Annahme wird denn audy vielfady in der Prayis gemadyt,
und gwar wendet man meiftens, wenigftens fiir die Leitjdjaufeln, einen cingis
gen Sreigbogen an, wiihrend man fitr die Radjdaufeln, namentlid) die von
Rabdialturbinen, hiufig aud) eine Berbindung von jwei tangential in einander
iibergehenden Rreisbogen wiihlt. Legteres pflegt man ju thun, wenn die
Berwendung eines eingigen Kreisbogens ju grofen Yingen der Caniile fiihren
wittde, und jwar wird man in foldem Falle gut thun, den Heineren Halb-
mefjer demjenigen Schaufeltheile ju geben, in weldjem die Waffergefdjwindig-
feit nod) flein ift und umgefehrt.

Damit das Waffer mbglidyft ohne Contraction aus den Turbinencanilen aus
tritt, ift 6 gerathen, die Gudftiide der beiden Scjaufeln, weldye einen Canal
bilben, parallel ju legen. Bei den Arialturbinen fann man dies immer bda-
durd) erreidjen, daf man dicfe Endftiie gevadlinig bildet, wie 8 3. V. von
Rittinger*) angegeben wird, Bei den Radialturbinen bagegen wiirde die
Anwendung foldjer geradlinigen Enditiide nid)t gum Biele fithren, dod) fann
man hier durd) geeignete Wahl des Halbmefiers fiir die Begrenjung des
Sdjauelendes den befagten Bwed cines Austritts ofne Contraction gleid)-
fall§ ecceidyen, wie in dem Nadjfolgenden gezeigt werden foll.

€8 mige jundchft die Aufgabe geftellt fein, fitr eine Arialturbine die
Profilform fitr einen beftimmten Axenabftand ju veczeidnen, wenn die
Bintel @, f und & gegeben find, unter weldjen die Scaufelenden dafjelbft
gegen die betreffenden Querdynittsflichen geneigt fein follen. Bu dem Enbde
fei der in diefem Ayenabftande » gedachte Cylinderjdynitt der Turbine 3u
eiiter Gbene geftvedt und in Fig. 325 (a.f. ©.) dburd) die vedytectigen Streifen
AB (firr dag Leitrad) und A E (fite da8 Yaufrad) dargeftellt. it ay ay
die Sdjaufeltheilung ¢, fiir das Leitrad, fo legt man durd) bdieje Punfte die
Geraben @, b, und ay by unter der RNeigung o gegen den Spalt A 4. Bieht
man alddann durd) a, cine Gevade g, ¢, O fenfredyt 3u @y by, fo erhilt man
in 0 bden Mittelpuntt fiir einen Sreisbogen ¢y dy, weldjer den oberen Theil
beg Sdjaufelprofils fiiv dag Leitrad begremst, wiihrend coa, dag unteve
geradlinige Gnde vorftellt. Aus der Figur exgiebt fid) unmittebar, daf dag
- Wafer aus den Ganilen, weldye entftehen, wenn alle Leitjdaufeln in gleidjer
At geformt werden, in der Ridjtung ¢, a; ofne Contvaction austritt,
B,

S TR SRS MR Wl A,

RN W R BaEAwR

*) Theovie und Bau der Rofrturbinen von Peter Nittinger, Prag, 1861,

)
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Sn dhnlicher Art find die Profile it die Radidaufel ju seidment.  Jft
hierfiie @ya3 = €162 = tr die Sehaufeltheifung, jo legt man burd) a; die
Gevade aq g unter dem RNeigungswinfel B gegen A A, jowie durd) e dies

jenige ey f7 wunter dent Neigungswintel 0 gegen B E. Die von az auf a1 9

und von ey auf ey fy geseichueten Genfredtent geben daxunt die beident Punfte

g und £, fo, daf die hindurdgelegten Horizontalen & G und FF jwifden
jich bie freigformigen Sdjaufeltheile enthalten mitfjen. €8 Handelt fich) daber
v darum, einent Sreid it geidynen, weldjer G G unter dem Wintel B und
FF unter demijenigen 0 eueidet. Dev Mittelpuntt M fiiv den fich) an arg
anfdlicfenden Kreid liegt auf dev Berlingerung der Senfredyten @z g, und
man findet einen veiten Punft diefes Kreifes in f wenn man an bie Jid)-

i . 0
tung a; gh in g die Gerade g f unter etnem Winfel hgf=90"— é—g——
antriigt.  Die in der IMitte 4 von g/ auf diefer evvidjtete Genfred)te licfert

Fig. 325.
iy 9 ; 3

daher den gejudhten Mittelpuntt DL fitr den Rreisbogen wifdyen ar g und fe.
Daf diefer Kreid in S oer QWinkel 0 mit der Gevadent FF biloet, geht aud
ser befannten Gigenjdaft des Kreifes hervor, wonac)
hfg=hgf =" gME, ¢
folglid) nad) dex Gonftruction
G = 1808 ==Xp -+ o) wd ghf = g +0

ift. Daraus crgiebt fid) dann fiiv die Tangente /e bie Neigung fekh = d.
Dic Mittelpuntte fitv alle iibrigen Schoufelfreife fiegen natitvlidy auj der
buvd) M mit A A pavallelen Geraden M, ML,

9Bl man, wie dies juweilen ald pafjend angegeben with, die Qeitfchaufelnt
nady cinem Pavabelbogen fovmen, fo finbet man den Gdjeitel defjetben fitr
bie Sdjaufel a, ¢; auf BB petanntlich in der Mitte swifdhen by wnd bev

!
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Projection ¢, des Punttes ¢, auf BB, wonady die Verjeidynung der Pavabel
leidyt gejdjeben fann. Audy fite die Nadjdjaufeln wird biter, 3. BV. von
Fint, die Pavabel al8 geeignete Profilform empfohlen, die Conftruction
derfelben wird feine Sdpwicrigleiten darbieten, und foll hier nid)t weiter
angefithrt werden.

ig. 826.

Um and) die Beftitellung der Scjanfelprofile fiiv Rabdialturbinen 3 bes
fpredien, fei Bier etwa cine innere (Fourneyron’jde) Turbine vovausgefesst,
deven innever und dufever Umfang in Fig. 326 duvd) 44 und EE dax-
geftellt fein mogen. LWollte man hier jede NRadjdjaufel duvdy einen cingigen
Rreigbogen begrengen, weldjer den Reeis A unter dem Winfel B und deus
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jenigen B unter e Winfel o fdjneidet, fo wiivben bdie Gubditiice ber
Sdjaufeln das Wafjer in convergirenden Ridytungen ausfithren, voonit eine
jehidliche Contraction vevbunben fein wilde. Diefer Uebelftand Tt fid)
dadurd) umgeherr, daf man jede Schaufel aus awei Rreigbogen ef und fg
sufammenfept, welde bet f tangential in einander itbergehen. Hievbet miifjen
die duferen Kreisbogen ef fo gewiihit werden, dafp je ein dupever Puntt
\oie ¢; eines Bogend mit Sem inneven Punfte f, des folgenden Bogensd auf
ciner Gevaden liegt, weldye die Mittelpuntte Oy wnd 0, diefer beiden Bogen
- enthilt, denn in diefem Falle find die Tangenten biefer Bogen in ey und fo
als fenfredyt auf O, e; ftehend mit einander pavallel. Un bdicfer Bedingung
su genitgen, fann man wie folgt verfahren. It dem Austrittshalbmefier 74
ber Turbine bejdyreibt man einen Rreis MM, weldjer die Mittent m, 7y, My s
swifdjen den gedachten Punften e und f oufnimmt.  Dan theilt diefen
Kreis tn die entipredjende Anzahl (s) gleicdher Tfeile und e8 feien 7o, 17y, My -os
bie Theilpuntte, Die Bogenlinge jedes biefer Theile ift dawm, oem

2 0
450 oen Theilwinfel m; Cmy bedeutet, burd) 7o @ und bie Selue

(p:

my my ift durd)
e
s = 214 SIN B)
auggedriicft.  Man legt jept in dem Theilpuntte m; gegen die Tangente
my Ty wnter dem Winkel 9 die Gevade my Sy und trigt fenfrecht zu diefer
nady jeder Seite cine Strede

my e, = my fo = rasind . tang %—

an.  Diefe Confteuction, fitr alle Theilpuntte m audgefithrt, liefevt in
ey, 62,5 ... Die duperen Gndpuntte der Schaufeln und in fi, fa, fooer O
gefuchten Punfte, in denen die beiden Rueife jufammentofgen miifjen, weldje
bas Scjaifelprofil davftellen.  Bum Peweife der Ridtigteit diefer Con-

freuction ift muv gu geigen, daf der Durdjichnittspuntt Oy pwifden swoet auf ,

einander folgenden Linien €1 /2 und e, £ gleiche Abftinde vou €, und f2
fat, was jufolge dev genodflten Gonftruction dev Fall ift. Dian hat niimh.d)
in dem Dreiede my Oymy offenbar den Wintel bei 0, gleid) dem Theils
winfel @ = my Cmy.  Fener ift dev Wintel bet my:
y1:90°—(x+6):900—<%—+6>

ud daher der LWinfel bei iy :

s :1800——411—(;):90')—( ~6‘>.
Bolglid) hat man

|8

b

]
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| sin fty P wor h)

; E Oymy == mym, i 2r, sin Ry

' o« (§ —2)

: : =1, —= = r,c080 + r,tang g;— sind,
1 cos -qi g

1 2

: amd ebenfo exgicbt fid)

3 o - cos (2;— {0

. — i 1 —9 g MEERE, Mo E ARRRT

1 0y my my my = Ty Sin 3 o

" ®

v cos (—)- + 6)

¥ - =t —————= = r,c080 — r, tang Z; sin 0
B cos ig— %

a nun nad) der Conftruction

myfy = mye, = r, tang 1; sin 0

qemadyt wurde, fo hat man
Oymy — myfy = rocos8 = Oymy + mye,.

Cin um 0, mit 0,7, = r, cos d bejdyricbener Sreisbogen nimmt daher
aud) den Puntt e, in fih auf. Der Mittelpuntt fiiv e, /; liegt daher in O,
auf O, f,, ebenfo wie der WMittelpuntt Oy fii ey fy auf dev Berlingerung
oont e, O gelegen ift; fimmtliche Puntte O liegen natiivlidy auf einem ju C
concentrifdhen Rreife.  Die vorftehende Redmung jeigt itbrigens, daf man
den Halbmefier 0, f; = Oy e, = r, cos & aud) divect in m, » exhilt, wenn
man den Halbmefier my C = r, auf die Ridjtung m, O, projicirt.

Die Beidmung ded weiten, fid) in £, an den erften Sreid anfiigenden
Sogens f; g, ift mm leidyt auszufithren. Damit biefer Rreisbogen den Ums
‘ang AA bei g, unter dem Winfel B fdymeide, 3icht man von €' aus den
Dalbmefier Chy unter dem Wintel JaChy = 180 — 8 + 0 und vers
dindet £, mit Ay Dev peite Sdynittpuntt g, diefer Verbindenden mit dem
Reife A giebt dann ben Puntt g,, durd) weldjen der Schaufeltreis hindurd)-
jehen mug. Wenn man dafer in der Mitte p, von fyg, cin Loth exs
“idtet, fo fdneidet dafjelbe die Gerade J2 0y in dem gefudyten Mittelpuntte i1,
lic ben Rveis 7, g,.

Die Ridytigheit dicfer Gonftvuction evgicht fid) wie folgt. Sn dem Dreis
de Cgy 1y find wegen der gleidjen Scyentel die Wintel bei gy und i, gleidh
Jof, fie mogen mit beeidynet wevben.  Aug demfelben Grunde find in

Lo

LSS



446 Bmeiter Abjhnitt. Drittes Gapitel. [§. 127.

vem Dreiede Ky fo gy die Wintel & bei f, und g, von gleidjer Grifge. Man
hat dafer den Wintel »

y:]fgg20:180°—7—'621800—7/-—2——(5,

90 ber. Winfel K, frg, = & aug den beiden Theilen Cfygp = & umd
K, f, O befteht, weldjer letere hinveidjend genau gleid) K my C =20 gefept
werden farm.  Sept man nun fitrr 180° — y — # pent dritten Dreteds:
wintel  f.C s = 1800 nlis s 9, fo folgt der Wintel ber Rabdien
Y= K5y C— 180S== B und fomit bilben bdie Tangenten in gy den
Wintel g0 = f. Dap die Mittelpuntte K fimmtlid) auf einem gu C
concentrifdjen Kreife gelegen find, ift von felbft flax.

Die Leitfchaufeln, weldye den Kreid A A unter dem Winkel oo fchneiden
i etwa in dem Kreife B B vadial beginnen follen, werden nad) cinent Kreié-
bogen ab profifivt, defjen Mittelpuntt I man erhilt, wenn in dem beliebigen
Punfte ¢ den Wintel Ca M = o on ben RNadius autviigt, ferner a Cd
— 90° 4+ o mad)t und @ mit & verbindet. Der gefuchte Kreis muf dann
durd) @ und b gehen und feinen Mittelpuntt auf a DL haben. Der Beweid
fierfiiv ift wie oben gu fithren.

Die Scpoungrifren dev fdyottifden Turbinen beftimmt man fiufig jo*),
dafy die Mittellinic jedes Canald ¢ine avhimedifde Spirale ift, su deven

: peiden Seiten die halben von
i el aufjen nad) inmen  allmélig
junehmienden Ganafweiten aufz

aber aud) ier die Canalwans
bungen i folgender Art dud)
Sreigbogen begrenzen.

Fig. 327, bie Mitten Der
Yusflufdffnungen der Canile
fetn, fo steht man durd) m

Winfel 0 gegen den Umjang
in m, und trigt vedjtoinfelig

gleiy mB = mF auf. e
ftimmt man al8dann cbenfo, wic vorftehend fitv die Fourneyron’jde
Turbine gegeigt wurde, auf der Berlingerung von F.B den Mittelpuntt K
fo, bef ein mit KB bejricbener Kreigbogen BA ben (Ei11tritt§11111fa1\g

*) Siehe RNedtenbader, Theorie und Bau der Furbinen.

getragen werden.  Man fann |

eine Gerade m S nter dem |

sum S bie halbe novniale LWeite |
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in A unter dem Winfel # fdmeidet, fo fann AB als Begrengung der
inneren Canalwand dienen.

Fiiv die dufere Wand A D, E, F, eine8 Canals verwwendet man dre
Sreigbogen um die WMittelpunite O, O, und 0,. BVon dicjen Mittelpuntten
famn gunddhit O belicbig auj A K gewifhit werden, alédann fdjueidet der mit
0A bejdyricbene Bogen A D, die Cintrittssfinung in A cbenfalls unter dem
‘Winfel f. Um die beiden andeven Mittelpuntte O, fiix Dy B, und 0, filx
Ey Fy gu finden, verbindet man Dy mit Fy, ervidjtet in D, und F, die
Rovmallinien Dy H fenteedit ju OD, und F, H fentrecht su By ¥, und
Dalbict in dem Dreiede D, Fy H die Winfel an dev Bajis D, F; durdy die
Yinie D, E; und F, E;. Dex Sdyittpuntt E, dicjer Halbivenden ift dann
der VeveinigungSpuntt dev beiden néd) ju jeidjuenden Kreicbogen D, E,
ud E, F, fiiv welde man die Mittelpuntte O, und 0, auf dex durd)
fenfred)t gu D, F, ober QR gejogenen Gevaden K, 0, 0, exhilt. G ijt

lidy Leicht cxfidytlich, dafs wegen der Halbivung dev Wintel bei D, und F,
ie Drciede 0, D, E, und 0, E, F, gleidyichentlige fein miiffen, alfo
0,D, = 0, E, b 0,E, = O, F, ift.

Da Dierbei der Mittelpunit O willtiiclidy wijdhen A und K gewihlt
awerden fonnte, fo darf man aud) O mit KX sufammenfallen laffen.  Unter
diefer Bovausfegung fillt der Theil
A D; der AuFemvand cined Canals
mit der Jnnenwand A B des vor-
hergehenden Canals jujammen,
fo daf dic Canile fid) ofme
Awijdjenvdume an einander an-
fdliefen. Die Beftimmung dev
Mittelpunfte Oy und O, fiiv die
beiden duferen Sveidbogen ge-
fdjieht in derfelben Weife und ift
aué Fig. 328 ofue weitere G-
[duterung flar.

Die Dide dev Schaufeln pflegt
man fitv gewshnlidy durdygehends
gleid) grofy angunehmen, eine Ab-
weidjung bievvon jeigen die foge-
l.mmkm Riidjdjaufeln, weldje unter gewiffen Berhiltnifjen Anmwendung
inden und iiber weldye weiter unten ein Niiheves angegeben wird.

¥ig. 328.

Die Schaufelflichen der Axialturbinen. Wiihrend die Schaufeln §. 128,

er _mubialturbinm die Geftalt von novmalen mit der Radaye pavallelen
it)lmhcrﬂ&d)m erhalten, deven Grundlinien dieinr vorhergehenden Paragraphen
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beftimmten Profile find, fat man den Schaufeln der Arialtnbinen die Ge-
ftalt windjdyiefer Flacdhen gu geben. Bigher hat man faft allgemein
diefe Scjaufeln al8 novmale Sdyraubenfliden in folgender LWeife ausdge-
bitbet. 8 fei eine Axialturbine mit pwoet pavallelen cylindrijdjen Kringen von
den Hatbmefiern ryund 74 porausdgefest, und aman denfe fich wifchen den-
felben, in einem Abftande » von ber Ure cinen Gylindericmitt duvd) die
Turbine gelegt, weldjer u einer Gbene geftredt werde und fite weldyen nad)
Ynleitung bdes vorhergegangenen Pavagraphen die Profilform fiv bie Leit-
und Radjchaufeln entworfen werde. Dentt man fic) alsdamn diefen Schnitt
yicher auf den betreffenden Gyfindermantel gewidelt, fo fann bie nunmehy
auf diefem lepteven befindlice Profilform alg die Bafis yuv Crzeugung einer
gewifjen novmalen Sdyraubenfliicye dienen, nad) weldjer dann die Sdjaufeln
geformt werben.  Bur Grjeugung diefer Gdjraubenflicye dentt man fid)
entlang bev Profileurve eine evgengende Gevade fo bewegt, baf diefelbe tnimer
durd) das gedachte Profil hindurdygeht, und dabei ftetd oie Nabdare normal

Fig. 329.

fueidet. €8 ift leicht 3u evfefen, dafy die fo entftehenden Gelyvaubenflidyen

me fite einent Deftimmten renabftand ridtig, d. h. ben Vedingungen bed
§. 102 entfprechend fein fonnen, namlicy fite- den Halbmefier 7, fitv yoelchen
oie Profilformen entworfen find, wiihrend in allen itbrigen Arenabftinden
diefen Bedingungen nid)t geniigt ift, affo dafelbft ein Sto peim Gintritte
9es TWaffers  ftattfindet. | Um dicje Berhiltnifie gu beurtheilen, feten wie
bisher o, f und 9, Fig. 329, die betreffenden Schaufelwintel der fitv ben
penabjtand » gejeichneten Profilform und e mogen wieder BA = o

G == PA =i bC =9 die begiiglichen Gefdoindigfeiten

davftellen. St ebenfo 7o DS nupbar gemadte Gefiilte, fo ift nad (39)
Qv . e COS 0 OBC.BD_

ek VB e
9Benn mm dic Schaufeln in dev gebriuclichen Weije als Sdyraunben
flichen ausgefithet werden, fo find, wie leicht gu evfehen, bie Detveffenden
Reigungwintel in irgend einent andeven Arenabftande nr dadurd) beftimmt,
daf die Cotangenten diefer WWintel gleich) den n fachen Cotangenten voN e, f

il
it
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und & find. Jft 3 B. der innere Halbmeffer der Turbine ry = ny. 7,
und man madt

DB.' == n.-.DB, DC.' e ".'.DC; DE; = ﬂ.‘.DE,
fo evhilt man in B; A, C; A und F; A die Ridytungen der Scjaufelenden
fiiv den inneren Gylinder. Jn dexrfelben Weife ftellen B, A, C, 4 und E, A
diefe Nidjtungen im duferen Chylindermantel vom Halbmefier 7, = n,r
o, wenn

P =N DB D0, =n.D0Osub DE, = n,.DE
gemadyt ift.
Da nun die Radgefdywindigteiten innen und aufen cbenfalls
= . =Bt —1.0 =—1n,.BC

find, und diefe Grifen der Conftruction jufolge in der Figur durd)
Ntk == D = w .0

und
BoOy=DE;, =n,.9

dargeftellt werden, fo folgt hieraus, daf zwar die Sdjaufelneigungen innen
wie aufien den Bedingungen des ftoffreien Eintritts und ded normalen Aus-
trittd geniigen, aber nidyt fiiv dad wirtlid) vorhandene Nuggefiille A,. Das
Diagramm A B; C; E; fite den inneven Cylinder hot niimlic) nur fitr ein
Nuigefille

B;C;. BiD
hni = 2 an R

Giiltigteit, cbenfo wie dem Diagramm A B, C, E, des dufeven Cylinders
ein Nupgefille

== ﬂ." h,.

B2 U . Ba)
DR (S e biadk ot
fipg = 2 9

gugehrt. Da das wirklid) vorhandene wnd dem mittleven Profile yu Grunde
gelegte Nupgefiille 7, aber grofer ift als hy; und feiner als k., fo geht
bievaus hervor, daf dag Waffer im inneven Cylinder mit einer Gejdwindig-
feit, die grifier ift als B; 4, und im duferen Chlinder mit ciner Gejdywin-
digfeit fleiner al8 B, A eintreten wird, und daff in Folge deffen an beiden
Stellen Stofwirfungen unvermeidlid) find. €8 exfieht fid) aud) aus BVors
ftebendem, daf im inueven Theile das fdjmeller bewegte Waffer gegen die
concave Schaufelflice ftft, wihrend aufen die fdmeller bewegte Scjaufel
mit ifrer converen Ritdfliche auf das Waffer wirkt, nad) At der Scjauel
e:met Centrifugalpumpe.  Jn jedem Falle ift abev mit diefer Stofwirtung
¢in Berluft an medjanijdjer Avbeit verbunden, und gwar treten foldye Ber-

lufte nid)t mue im tnnevften und duferften Cylindermantel, fondern in allen
Weisbad-Herrmann, Lehrbud der Medyanif. II, 2. 29

= a3y
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Abftinden ein mit alleiniger Yusnafhme deg dem Profil ABCE ju Granbe
gelegten Abftandes 7.  Diefer Berluft wiicht natiivlichy von dem mittleven
Abftande 7 nach beiden Seiten hin in dem Mafe, als der Halbmeffer von r
abwetdt.

Qegt man das fiiv Arialturbinen pielfac) angeroandte Verhiiltnif dev Halb-

meffer :—’ — 3/, ju Grunde, und entwijt 008 Diagramm A B CE fiix

i —}~ Ta
2

einen mittleven Halbmeffer r = , fo Dot man n; = % und

8 ; . : : gl
fa == = Die Neigungdwintel innen und aufien wiirden dafer nur ridjtig

fein, wenn dag Nubgefille besiehungdoeife
36 64
T by = 0,78 hy, und 1 T — 01310

betragen miirde.

9Benn man die in Folge diefer Unridjtigeit der Sdjaufelform eintretenden
ubeitsverlufte nifer unterfucht, was graphiid) fehr einfach gefchehen fann,
bier aber nicht duvjgefithut werden fol, fo findet man, daf dev Berluft nidht
gerabe erheblich ift umd fich ourchjchnittlicy nur auf einige Procent Deiffert.
Dies mag denn aud) wohl dev Grund fein, warum man bigher foft gong
alfgemein bie oben evldutevte Sdjraubenform fii die Sdjaufeln bev Axial
turbinen gewdhit hat. Soviel befannt, fat v. Reidye™) guerft gum Griap
diefer jehraubenfovmigen Gdjaufelnn eine covvecte Form angegeben, veldje
fiir jeden renabftand dert Bedingungen des ftoffreien Gintrittd und ded
sovmalen Austritts genitgt. Diefe Schaufelfovm, deven prattifde Ausfiihrung
nid)t mit groferen Gdpwierigfeiten verbunden ift, ald bie ber Dbigher ge
briiud)liden Schraubenfornt, exfdjeint nod) wegen einiger andeven Borziige
vor der leptgenannten fehr empfeflendwerth, wie fih) aus bem Folgenden
ergiebt.  PNam fann diefe Sejaufelfliiche auf dem Lege der Redjnung, wie
¢8 von dem genannten Autor gefchieht, feftitellen, indem man bie ©leiz
dyung (35)
v.C, COS 0.

g

=

penugt, in welde man fiiv eine Amgahl verfchicdency Abftinde » bie bes |
treffenden Umfangggefdindigleiten o einfithut und bafiic dag jugehvvige |

¢, cos o berecnet.  Davous evgeben fich benn fir diefe verfdhicdenen Halb-
meffer » die Wintel oz, B und 0, welde die Bevzeichuung ebenfo pieler Pro

) Siehe die Gefete ded Furbinenbaues von . v. Reide. 1877
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file ber Sdyaufelflidie geftatten. Cinfadjer ald die Redynung fithrt indef
ba8 graphijde Berfahren wie folgt yum Biele:

€8 feien wicder BA, DA, EA, $ig. 330, die in befannter Ant be-
ftimmten Ridtungen der Schaufelenden eciner Arialturbine fitv einen be-
liebigen, etwa den mittleven Cylinderfdinitt vom Halbmeffer ». Hievbet ift
in ber Figur der Winfel B ded eviten Radidjaufelelements gleid) 90° ange-
nommen, eine Vorausdfepung, bdie indeffen auf den Gang der Conftruction

Fig. 830,

ofne Einfluf ift. Nun ftellt befanntlidy DA die ariale Cinfiihrungss
gefdwindigleit ¢, = c, und BH die nugbar gemadyte Gefdwindigkeit
o= 1V2 gl == V2 Ghw — ¢a?
”'Ot.. Otellt man nun die Bedingung, daf die ariale Durdjgangsgefdin-
bigleit in allen Abftinben denfelben Werth ¢, = DA haben foll, fo ijt
au'd; bie Nutgejdwindigteit c,, fitr alle Abftinde von derfelben Grife B H.
Dievaus evgiebt fidy fogleid) die folgende Gonftruction. Man befdjreibt wm
29*
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B mit BH = c, cinen Kveisbogen H; H H,, und durd) B mit v, =GB
cinen Rveis, weldjer jenen in H; fdneidet. Rieht man dann duvd) H; die
Perticale, fo erhilt man fiiv den inneven Mantel in B A; die Neigung ded
fegten Leitfdaufelelements, in 0; A; dicjenige fitv den Anfomg der Iad
fdhaufel, und in F; A; fiir dad Gnde der lepteven, wenn man D; E; =B C;
antriigt. Sn devfelben Weife geben BA,, O, A, und E, A, die Schoufel:
vidjtungen int duferen Mantel, wenn man mit v, = 0, A um C, einen
Rreis geidynet, Hy A, vevtical gieht wnd D, E, = BC, = v, madjt. €8
ift flav, baf man in gleidyer Weife noch fitr beliebig viele Profile bie Wintel
o, 8, O beftimmen und danach die Profile felbft geidynen fann. €8 ift dann
et der Ausfithrung nbthig, die Scjaufe(flidhen felbft fo ju geftalten, baf thre
Gylinderfchnitte in bden verfdjicdenen Uyenabftinden mit den fo gegeichneten
Profilen itbeveinftimmen. In der Figur find in diefer LWeife fitnf Profile
angedeutet, weldje den Deiden Radfviingen und Ddenjenigen dret Cylinder=
fdyitten angehiven, durd) welche der Abftand rq — 73 swifdjen den Radz
friingen in vier gleiche Theile getfeilt wivd. Diefen Profilen gemiif ift eine
Leitiaufel L und cine RNadjdhaufel B gezeidhnet.
9us dev Gonftvuction evgiebt fich) gunichit, dof bie ariale Durd)gangs-
gefdindigteit des Waffers durd) bag Jad in allen Abftinden von ber Aye
ven nimlichen Werth ¢, = D A Dat, eine Gigenjdhaft, voeldhe den fdyraubens
fovmigen Schaufeln nidyt zufommt. it biefe lepteven fanm daber die ges
wiffen. Theovien dev rialturbinen ju Grunde gelegte BVorausfepung, paf
908 Waffer in pavallelen Schichten durd) das Rad paffive, nidht gugelafien
werden.  LWegen dev conftanten Ayialgefchindigheit fann man bei der biex
angegebenen Scjaufelform befufs Feftitellung der Dimenfionen (f. voeitex
unten) dag pro Secunde uv Wirtung fommende Waffer ofrne Fehlev ju
Q = com (rs2 — ri?) annehmen, weldje Gleidjung dagegen fiiv die itblidye
Sdjaufelform nur anndhernde Ridtigteit Hat.
Poie die Figur 330 fernev eigt, ift die abfolute Gintrittsgefdwindigteit
je nacy dem Ayenabitande verfdjieden, und pwav von aufen nad) tnnen i
nehmend.  Nady dev Figur permindert fidh diefe Gejdjwindigteit von et
Betvage B A; im Jnnern bid ju demjenigen B A, aufen, und dem entfprechend
nehmen natielidy die Preffungshihen von innen nad) aufen ftetig . Die
Tigur zeigt, dap die Reactionsgefdwindigleit innen den Rerth D; H; und
aufen denjenigen Do H, fat, fo daf alfo das Yteactiondgefiille in dem B
piltnifie DiH;? : Do Ho? perinderlich ift.  Dan exfieht Hievaus, baf man
bet einer folchen Uxialturbine eigentlic) mur von einem mittleven NRez
actiongverhiltniffe und von einem wittleven Sypaltenitbers
drude fprechen fann, da dicfe Guofen mit dem Arenabftande perdnderlid)
find.  Gine Bertinderlichfeit der Hybdrautifden Prefung von innen nad)
aufgent, wenn aud) nad) einem anderen Gefee, findet aud) bei den gewdhns

fon
e

|
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lidgen jdyraubenfsrmigen Schaufeln ftatt. Man fonnte, wenn die Jnterefie
bitte, aud) leicht die Neigungswintel e und B fo beftimmen, bdaf fiie alle
Abftiinde die Prefjungshihe diejelbe wiive, damn hitte man in der Figur eine
conftante Reactionsgejdywindigleit DH feftubalten, womit natiixlidy
audy die Gintrittsgejdwindigteit c, wegen der Begiehung c.? 4 ¢,2 = ¢,?
einen conftanten Werth annehmen mii§te; dann wikvde aber die ariale Durd)-
gangdgejdjwindigleit ¢, verinderlid) ausfallen. Gs entftinde auf diefe Weife
tine Sdjaufelfladye fitr conftante Reaction, wihrend man die
vorftehend evdrterte v. Reidye’jdye Slidye die Sejaufelform fitr con-
ftante Arialgefdywindigleit nennen tamn.

Die Sdyaufelfladye fitr conftante Arialgefdywindigleit hat nody einen bes
fondeven Borjug, auf weldjen aud fdon v. Reidye hingewicfen hat, den-
jenigen ndmlid), dbaf bei ifrer Amwendung die eingelnen Waffertheildyen

ig. 831, Teine Tendeny haben, in Folge der Gentrifugaltraft fid) von

ber Are gu entfernen. G (it fid) ndmlid) leiht nad
weifen, bdaf der durd) bdie Gentrifugalbejdyleunigung auf
jede8 Waffertheilden ausgeiibte Drud nad) aufen gerade

e the) Gleidygewidyte gehalten wird durd) den Ueberfdyuf, um
weldjen nad) dem oben Gcfagten die auf die dufere Flidye
diefes Waffers wirfende Prefjung diejenige iibermwiegt, weldjer
ba8 Watfertheildjen von innen audgefet ift. Hievvon fann
man fid) durd) folgende Redymung itbergengen.

Man betvadyte ein prismatijdyes Waffertheildjen im Ap-

ftande » von der Are, von der Grundflidye Ging und der

Dihe 07, Fig. 331, aljo von dem Gewidjte y2r, wenn

unter 7 dag fpecififdhe Gewidyt des Wafjers verftanden wirb.

Serner fei fite diefes Waffertheildjen die Cintrittdgefdjwin-

digfeit gleid) c., daber die horizontale Componente ¢, cos e.

Da nun das Baffevtheildyen diefen Weg ¢, cos « pro Secunde nidyt gerad-

linig, fondern in einem Gylindermantel vom Sriimmungshalbmefier » juviid-

gultgm geswungen ijt, fo entfteht eine Gentrifugalfraft, welde befanntlid)
urd)

g yor (c. cose)?
e e

audgedriidt ift. Nun Hat man der Gleidjung (35) zufolge:

e =2v.c.cosc,
dafer

0! Cn?
C¢COSM=L=("
2v 2rm
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unter @ die Winfelgefchrindigfeit des FRades verftanden; folglid) wird Dier=
mit die Centrifugalfraft

g $oa it
gt ria)2
Begeidhuet mun 7, die Prefjungshihe im Abjtande 7, filv welde man be-
fanntlid)
2 9 et 2 4
h,,:fﬁ—z——cn Ce cosa____l_(c"Q_ Cn
29 29 29 4 r2?

fat, o ehilt man ben uwadh8 diefer Drucdhvhe firv den Abftand r 4 O
ourd) Differentiation nady r, wodurd), mit Ritdfidht darauf, daf ca coWF,
ftant ift,

1 o2l 1 facas
N — e e ==
29 4rio? g 4r3e?

erfalten wird. Diefe Hohe bringt cinen iiberfdhitifigen Drud
G

E 4r30?

pon gleicher Grife mit der oben bevedyneten Gentrifugalfraft C Hevvor, wie

oben behauptet wurde.

yoh, =

gnmerfung. Die Saufelfliche fiir conftante Reaction diirfte ein befonz
oered Snterefje fitr die reinen ®ructhurbinen habern, dentt aud pem Borhergehenden
ift erfichtlich, paf weder die gewdhnlidye Sdraubenfornt, nod) bie durd) Fig. 330
pavgeftellte Flicye der Bedingung entipricht, fiir alfe Urenabtinde die Reactions=
prudhihe gu Null werden ju loffen. Um diefer Bedingung 3u geniigen, tiitde
man die Saufelflicen in ber in Fig. 832 angegebenen Weife au entwerfen
Haben. Wenn pier burd) B4, CA und EA twicber die Rihtungen der Sdhaufels
enden in Dem mittleren Gylinderjdnitte einer Ugialturbine pargeftellt find, welde
als reine Drudturbine ohne Reaction arbeitet, da BC = 1, BD angenommen
wurde, jo ift hier bie Gintrittagejehwinbigfeit durd) ce = Cw = B A auggebriidt.
Diefelbe @intritt%geid)minbigfeit muf aud) fiv alle iibrigen 9 enabitinde gelten,
wenn itbevall Die Reactiongdrudhihe gleicy Mull fein joll.  Man erhilt dem:
jufolge die Neigungen der Sdaufeln fitr den inneren Gylinber, wenn main mit
Deffen llm‘fangégeid;minbigfeit v; — BC; einen Halbfreis um Ci geichynet, und /|
purdy D eine Rerticallinie Hid zu dem um B mit vem Halbmefjer ce = BA|
bejdjrichenen Sreife jieht, und dann D; B; = BCi = vi madt. Nn derfelben
IWeife Lefert der mit va — B (a bejdpricbene Rreis in BAa, Cadaund EqAa
oie Nidhtungen fiix vie ©daufelenden im duperen Gylindevmantel.
nung Lt evfennen, baf die atiale @ur@gang%geid;minbigfeit Dierbei fehr bert
inperlich ift, inbem diejelbe bon Dem feinen Werthe Dada aupen bis auf den
piel groperen Betrag D A; innen gunimmt, und daf mit fo gropen Durdygangss
geldhminbigteiten, mie fie hierbei auftveten, grofe rbeitaverfufte verniipit fein
mitfjen.  Gine Schaufelform von ber hier angegebenen Art toird dafer fiir Arials
furbinen mit cylindrijen Krdngen nidht vortheilhaft fein, bdagegen fann burd)

b
by

g
il
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cine conijdhe Fovm der Radlvinge der Nuetvittaquerjnitt des MRaves devarl ver:
guifiert werben, doj Gievdurd) die Yustrittagejdpoindigicil bes Whafjers aus dem

mig. 5952

L .\\ B // 5

N

\\ /‘;i 4

A,

Sabe genitgend lein wivd. Dicje Anovduung conijher Radfrane it infonver:
feit bei den Givard'jden Turbinen gebriudlid), woviiber das Riiheve weitex
unten angegeben wevben joll.

Wahl der Constructionsverhiltnisse. Ueim Gubtwufe ciner §. |
Tuebine wird immer daé totale Gefiitle £ und das in dev Feiteinheit juv
9icvfung fonmende Wafjevquantum @ betannt fein, fei e8, bafj legteves
divect gegeben oder gur Grgielung cinev ecforbevien Leiftung von N Pferdes
frijten durdy die Fovmel

79N
7]@ o 1000 T §ooo R et o (12])
bevedynet wivd, worin y den vorlinfig evfafrungdmifig anguehuenden
cffectiven Wirtungdgrad bev ganjen Tuvbinenantage bedentet.

Die Aufgabe, fiiv @ Cubitmeter Wafjer pro Gecunde bei cinem Gefiille
vort & Metern cine Tuwbine yu confrvuiven, fann muw, aundy wen man hin=
fichtlich dev Bauart, d. h. ob Axials odex tadialtnrbine, Enifdjidung ges
troffen fat, nody in fehr mannicjialtiger Avt geloft werden.

9Bie aué den vorftebenden Grmittelungen fid) evgeben hat, find nawentlidy
bie Winfel e und B, wnter weldhyen die Euden dev Leits wnd die Anfinge



456 Beiter Abjdhnitt. Drittes Capitel. [§. 129.

der Rabdjdjaufeln gegen den Umfang geneigt find, die fiiv bdie Wirtungsweife
dev Tuvbine beftimmenden Clemente, und duvd) Annahme diefer beiden
Wintel ift cine Tuvbine in ihrven wejentliden Berhiltniffen
vollfommen beftimmt, wenn man von den nebenfidylichen GSrifen, wie
Schanfeldiden und Schanfelzablen :c. abjicht. €6 werden denn aud) vielfad)
in den Turbinentheovien in Vetveff der Auswalhl diefer Winfel gewijje
Yegeln empfohlen, wonad) man pafjend die Grife von e und B bemefien
mige. Cin fold)es Verfahren cxjcheint nidht gevade fehr jwedmiiq, rweil
ndmlic) die Senntnify diefer Winfel von vovuherein nod) tein Haves Mrtheil
fiber die gange Wivkungsweije dev Tuvbine, namentlid) alfo iiber die he-
fdpwindigteit, Groge und den Wirfungsgrad des Nades gewiihrt. Cin foldyes
Wrtheil fann vichuehr exft duve) cine audgefithrte Redpung oder Confirye-
tion evreic)t wevden, weldye daun misglicher Weife ju der Wabhrnehmung fiihrt,
baf die angenontmenen Wintel nidyt giinjtig gewdhlt waven, und eine Wieder-
holung diefes probivenden Vevfahrend vorgenomuien werben muf.

€8 exfdjeint daher angemefien, von vornhevein anftatt dev Winfel e und 3
foldye Grifien duvd) paffende Annahmen feftjuftellen, weldje fiiv die gange
Anlage von befondever praftifdyer Vebentung find.

Cine foldye Gueife ijt zunddyft die novmale Ausfluggefdpoindigleit ¢, des
Waffers aus dem Rade, denn 8 ift mit dicfer Grisfe audy fogleidy die Aus-
trittsfliche des Htades

N :
].“F__Z‘:.........(h)

gegeben, wobdurd) die Ghrdfenverhiltnifie des Iades beftimmt find. Die
Waht von ¢, mun wird niemals Scpwievigteiten untevworfen fein, denn da

v 2
die gu diefer Gefdpvindigteit gehisvige Gefallhihe ;—'q verloven geht, fo it

es geboten, ¢, miglichft flein 3u wihlen. Da mm aber anbdeverfeits cine
Berfleinerung von ¢, eine Verguigernng dev Radabmeffungen, aljo and) vex
Bapfenveibungen, Yujt- und Wafjerwiderftinde, des Gewidytes und der An-
lagetoften im Gefolge hat, fo wird man, wie jdon friiger angegeben, ¢,
nid)t unter cine gewifje praftijd) vovtheilhaftefte Grife vervingern.
Cine fehr hiinfige Annahme in diejer Veziehung ift dicjenige
Ci= Yae =1 Ve gh,

b. h. gleich) 1/, von der ju dem gangen Gefiille % gehsrigen CEndgejdywindig.
feit angunchmen, in weldem Falle dev mit ¢, verbundene Berluft,

Vieh = 0,625 h = 00/ A

ift, aljo 61/, Proc. de¢ gamgen Gefilles betriigt.  Bon diefem Werthe wivh
man aud) bei den verfdjicdenften Gefillen und Waffermengen nux wenig
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. . . . l2
abroeichen, und 8 evidjeint angegeigt, dic Grengen des Berluftes f,—- etwa
29
swifchen 5 Proc. fite grogece wnd 8 Proc. fiiv fleineve Gefille 3u fegen, fo
baf man ¢, 3wifden
V0,05.¢ — 0,22 V2gh
fite grifeve Gefiille wnd
1/”,()‘\? sie=018 V..!;I_/I
fite fleineve Gefiille feftaufeen hiitte.
Hat man ¢, angenommen, fo ergiebt fid), wenn man junddhjt in Betreff
ber Bevlujthdhe =, weldye durd) Wafferveibung und Stige in Folge dev

Sdyaujeldiden vevloven geht, cine vorlaufige Annahme madyt, affo das
wivffame Gefille

hu' = h — £ e A . RS (2])
fet, aud) dad nupbave Sefille
Cu? ;
Wethir el 7o v oy s

Die Grdfe vou 2 wird allerdings nady dem Vorftehenden fiiv vevjdjicdene
Conftructionen chwas fdpwanten, aber neiftens bei vegelvedyter Anovdbnung
jwifdhen 0,10 % wnd-0,15 & angenommen werden diivfen.  Mad)t man alfo
vorbehaltlid) eciner nadjhevigen Govvectur cine demgemiife Annahme, fo
towen /o, und and) /o, ald gegeben angefehen wevben.

Aur BVevgeidnung der Turbine hat man mm aufer ¢, nod) ein Jweites
Glement willfiiclidy angunehmen, und jwar tan afs foldjes yoedmifig ents
webder die Umjangsgefchwindigteit » Hes Nabdes oder das NReactiondverhiltnif

o

hy .. ; ¥ i
i # gewihlt werden, je nadydem die Umftinde cine Anuahme nady dex

cinent oder andeven Ridytung gevathen evfcheinen lafjen. Vei griferen Gefillen
3 . fann 8 witnjdjenswerth fein, dic Nadgefcwindigteit thunlichit Fein
au machen, wm nidht 3u grofe Wmdvehungszahlen und fraftraubende Trang-
miffionen 3 erhalten; wnter anbdeven Umitinden wicder mag man mit Nitd=
ficht auf Bejdyriantung des Wafferver(uftes duvd) den Spalt cinen beftimmten
Cpalteniiberdrud, affo cine gewifje Neactionshvhe wiinjehen.  In leptever
Hinficht find namentlid) dic Bevhiilinifie mafgebend, weldye bei einer particllen
Beaufjdhlagung der Tabinen gu beadhten find, wic and den weiter wnten
folgenden Bemerfungen Hevvorgehen wird.

Weldje der beiden Grisfen » und & man aber andy vovidyreiben mige,
inmer giebt dad Turbinendiagramm einfady Anfieyluf iiber die Abhingigteit
derfelben von cinander und die Grife dev jugehivigen Winfel e, B und 9,
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wie dies an dem Diagramm ciner Arialturbine, Fig. 333, gegeigt werden
foll. Bicht man hier im Abftande DA = ¢, von einander die beiden
Hovigontalen BB’ und A4 A, und bejchreibt um den belicbigen Puntt B dex
evftevent einen §veid D 21, I, mit cinem Halbmefjer gleid) der nugbaven
Gefdpwindigheit B — ¢,, fo it yundd)it evfidilid), daf die fleinjt-

f, \
E

e,

\ N
|

\
\

By ’ B,
A

o

3,

\\ |

\

miglidye Sefcdpwindigteit, mit weldyer Dei diefem Nupgefalle
cine Turbine umlanfen fanmn, durd
BU = ],“~_1 B == ]‘<_) Cn P R (123

gegeben ift.  Diefe Turbine avbeitet damn gang ofhne Neaction mmd
die Gefdpoindigieiten und Winfel find durdh

BA = 0, C4 = w; b KA = (0, — 40,
gegeben.

PNimmt man die Nadgejdpvindigleit grofer an, fept 3. B. vy = B,
fo ficjert dev Svei® wm €, wnd durd) B in I, D, bdie Grife ber NRe-
actionggejcindigleit, und man Hat mmmehr die Gefdpvindigteiten und
Winfel dbued) BA,, Cy Ay und K A, gefunden, wem Dy E, — B ()
gemacht wivd.  Bicht man BIL unter 45° gegen B B', fo erhiilt man in
gleidher Weife in BAy, DyA, und I A, die Gefdpoindigheiten fitr cine
Turbine, deven Wintel B = 90" ift, d. h. deven Nadjdjanjeln fenfredst
aum Umfange beginnen.  Dad MNeactiondverhiltnify dicfer Tuvbine ift
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P Sl | it
Wollte man die Rabdgefdpwindigleit gleid) ¢, = B D annchmen, fo wiirde
der um D befdjricbene Halbtreis B H, By bdie Schaufelvidjtungen und Ge-
fdwindigteiten in BA;, D Ay und E Ay liefern . §. w.

Dicfe Betradytung lehet, daf filr ein beftimmted Nuggefalle die
veinen Actiondturbinen die fleinfte Umfangsgefdwindige
feit und die grofte Waffereintrittdgefdwindigleit ¢, haben,
und daf mit junehmender Reactiondwirfung die Umfangs-
gefdywindigleit wid)ft und die Cintrittégefdmindigleit abnimmt.

Da die Reibungshindernifie de8 Wafferé mit dem Quadrate der Ge-
fdwindigleit wad)jen, fo geht hievaus aud) hervor, daf diefe Widerjtinde
bei dex ActionSturbine nidyt den Heinften Werth annehmen werden, daf dies
vielmehr bei einer gewiffen Grisfe der Reactiondwirfung exft eintveten wird,
und daf daviiber hinaud wieder eine Bunahme diefer Widerftinde wegen der
1vergroBerten rvelativen Gejdywindigleit w, fid) einftellt. Wollte man die

2 2
Reibungdwiderftinde im Leitvade ju § ;Lg und im Laujrade ju § ’;—‘; an:
mehmen, fo lieBe fid) leidht beweifen, daf der Turbine A, BD, E, mit
‘vedytwinfelig beginnenden Radidjaufeln die geringfte Reibung jutommt, weil
unter allen Turbinen fitr diefe der Werth
¢! + w' = BA} + B, A}

ein Rieinfted wird. Aus diefem Grunde wird Hiufig empfohlen, den Wintel g
fitr Turbinen genau ober anndfernd gleid) 90° ju fegen, wihrend anbdever-
feit8, 3. B. von Redtenbadjer, fitr B ein Heinerer Werth von etwa 60°

empfoflen wird.
€8 migen nod) jum Schluffe diefer Betvadjtung die unter den gemadjten

Bovausfegungen ¢, = 0,25 V2gh und 2z = 0,12 A, alfo
ew =V2g(h—0,252'h—0,12h) = V24.0,8176h — 0,904¢

aud Fig. 333 fid) ergebenden Winfel oz und B beftimmt werden. Man
finbet 3. B. fiir die Actionsturbine A B C E diefe Grifen durdy:

0,25
t = e A 5027/
ang a 0,901’ o 150 27
A
tang B = tangd — 088 B = 0'= 28%3Y",

0,5.0,004°
Ju gleidjer Weife echilt man fitv die Turbine A, BD, Ey mit cinem Res
actiondverhiiltnifie gleich %:
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Ry
0,707.0,904’

und ebenjo fitv Ay BDE, mit o = et

5%(2),%@ ¢ — 98057, B = 15103" und & — 159278

Sn dhulicher Weife, wie Hiev fitv Arialturbinen gefdhehen, fann man aud)
an bas Diagramm fitv Radialturbinen entjpredjende Betvadhtungen fuiipfen,
doch foll hiev davon Abftand genomumen werden. E8 mbgen vielmehr miv
nod) einige empivijdje Regeln angefitht wevden, nac) velchen erfahrungd-
wiifig das Verhiltnify dev eingelnen Abmeffungen ber Turbinen ju einander
paffend beftinumt werben fann.

Fit dag BVerhiltnif des inneven Halbmefiers r; gum dufeven 7, bei

Upialturbinen gicbt Redtenbadjer al paffend den Werth —:i = 2/y it

worad) der mittleve Halbmeffer fich su
¥k P
2
und die vadiale Broifdjemweite der Krdnge 3u
b=, — ;= Yori = Yars — 25
beredynet.  Diefes Verhiiltnif pflegt man indeffen nur ju wihlen, wenn
man bei grofien Waffermengen den duferen Halbmefier mbglichft flein Halten
Yoill, wiifrend man fitr fleinere Wafjernengen die rabiale Vreite geringer,
bie Hatbmeffer alfo weniger verjdyieden madt, und wohl dag Verhiltnif

tang oo — tang 0 = o —0r—13210 99/ 5o 3t — S8

tang o0 —

= /s 1i = */s 7a

e

s
_r_l =Ygt ="hne Yare B %ot
a
und felbft
7
= = 4y 4 = g1y = %f1p¥a; b= o
Ta
anwenbdet.

Die artal gemeffene Hohe des Leitvades; fowic des Qaufrades pflegt man meift
swifden 0,5 7 big 0,6 r angunehmen, obwofl man aud) hievvon den Verhilt:
niffen entfpredjend abroeidht und fit grifeve Riider verhiltnifmigig gevingere
Hihen und nmgekehut wihlt. Man Hat hievbei natitvlid) davauf gu adyen,
bafs swar die Leitung des Waffers in den Gantilen eine ficjeve fei, daf aber
aud) fowoh! ftarfe Kritmmungen al8 audy grofe Qingen der Canile miglidft
bevmichen werdert. Das Leitvad wird des beffeven Waffeveintvitts wegen febr
hiiufig entreder nuv im duferen oder aud) im inneven Krange conifd) gebildet,
fo dafi dadurd) der Cintrittquerfdnitt verguifert wird. Sn weldyer Weife

o
e
Ho
1]
fret
fim
ey



§. 130.] Beijpiele. 461

man bei gewiffen Turbinen (Givard) aud) cine Cuweiterung  der Nad-
austrittsdffnung durd) conifdje Radlvinge evgielt, wird weiter unten be-
fprodjen werden. In Betrefi dex Sdjaufelzahlen wurden bereits in §. 123
ndfere Angaben gemad)t und fei nuv nody bemerft, daf man bei der Be-
ftimmung dicfer Baflen, weldje etwa wijdjen 12 und 36 fdjpoanten, ings
befondere davauf yu adjten hat, die lidjte novmale Weite der Ganile an ben
engjten Stellen nidyt untev eine gewiffe Grife von etwa 25 mm abnehmen
ut laffen, weil fonft gar leidyt eine Berfegung diefer Caniile durd) Laud,
Holiftiddjen 2. eintreten fann. Die Stirte der Sdjaufeln wurde ebenfalls
in §. 123 ju etwa 0,015 r bi§ 0,020 » angegeben.  Den  Awifdjenvaum
gifdyen Leitrad und Laufrad wird pan, befonders bei Neactionsturbinen, fo
Hein wie miglid) u madjen fudjen, und dabei wefentlid) von der Grife des
Hadeg, der Genanigkeit der Augfithrung und dev Sidjerheit dev Fundirung
abhingig fein. Man wird diefen Bwijdjenraum mit Niidfidht auj den eine
tretenden Berfd)leify des Spurlagers wohl faum gevinger al§ 3 mm annehmen
onmen, nad) Nedtenbadjer foll derfelbe fogar gleidy 0,02 » gemadt
werben.

Aud) bei den Fourneyrvon jdhen und Francis’jden Turbinen pilegt
man dag Berhiltnif der Halbmeffer ’r_. awifdhen 2/; und 4/, angunehnten;

die von Fouvmenron felbft conftruivten Turbinen aeigen  gewihnlidy das
Berhiltni 0,66 bis 0,7 und 24 big 30 Yeitidjaufeln bei 30 bis 36 RNad-
fdhaujeln. Die Hihe diefer Rider vidytet fid) nady der Waffermenge und
gwar pflegt man diefelbe je nad) den Umftinden 2- big 5 mal fo grof zu
wihlen, al8 die normale lidyte Weite der Leitcanile an deven Mitndung ift.

Bei den Cadiat’jden Ridern ift in der HRegel das BVerhiltnify dex

Halbmefjer ? = 1,15 bi8 1,30, wiihrend man bei fdottijden Turbinen
i

den Austrittshalbmefier drei- bis viermal fo grof ju madjen pilegt, wie
denjenigen ber Gintrittssfinung. Im Ucbrigen mufy hinficdhtlic) der con-
fteuctiven Details auf die Berdffentlidjungen prattijd) ausgefitheter Turbinen,
fowie auf die Handbiicher der Mafdjinenconfiructionslehre verwiefen werden.

€8 migen mummehr jur Grlduterung des bisher Angefiihrten einige Bei-
fpiele bevedinet werden.

oo AT, TR, ., B e

Beispiele. 1. Arialturbine. Gine Henfdyelturbine fiiv 3 m Gefille §. 130,
und 0,3 chm Anfidylagwafier pro Secunde foll fo gebaut werden, daf die
Unfangsgefdwindigleit des tuferen Umfang8 5 m und die Austvitts-
gefdoindigteit des Waffers 1,8 m betuiigt.

Rimmt man vorlinfig einen Gefiillvertuft in Folge der Hydraulijdjen
RNebenhindernifie von 5 — 0,4m an, fo hat man dag nugbare Gefiille

SRAWwRA PR AETS
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1,82

— Caz —_— e H
h,.—h——z—ﬂﬂ3—0,4—m__2,435m, fdnm
wogu eine Gejdwindigheit gehit von e

n

6y = V2 gl = 4,420 V/2,435 = 6,910 m. b

Man Hat daher sunicyit nadh (35) fitv den duferen Umfang
2gh, _ 2.9,81.2435

Co 00800 = —° = = 5 5 =4 707 m,
Da nun ce oS 0% = ¢, cotg o ift, fo folgt
4,777
cotg o0 = e AR, 92,654, oo = 20°39’, m f
1,8
und folglich ift aud) wegen v = Cq (cotg o — cotg ) vergl. (38):
4777 —5H
cotg B = AL ol | 0,1239; f = 97° e
1,8
Fitv den Winfel 0 hat man ]
B

v )
) — — — — = 2 i) — 19048’
o G 18 e

Die Gefdhwindigieiten des Waffers evhilt man demgemdf ju
) 1.8

e — m’:m == 5,1041}1
05 1,8
. Lo U0 gy
We = g g
(e 1,8
R e e
W= G ERET. L e

Die Grifpe dev Reactionsgefdwindigteit ¢, ergicdt fid) su
¢, = Veu? — (ce cos ) —1/6,910° — 4,777? = 4,993 m

entfprechend einemt Yteactionsgefiille von

4,9932
Ro= g opag e L 2
fo bafy man dad Yeactionsverhiltnif au
1971 ,
— = 0,522
e

fepen fann.  Diefe Grifen gelten fitv den Hupeven Umfang vom Halb-
meffer 74; fegt man den inneven Halbmefjer ri = 4/. r, vovaus, fo ift

bafelbft die Umfangsgefdwindigteit vi = tyo=4m, wiifjrend die Oe-




p
i
.
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fdpwindigleit tm mittleven Abftande r = i)r“ = 0,97, ju 4,5 m an-

gunchmen ift. Mit diefen Werthen v; = 4 m und v,, = 4,5 m erhilt
man in derfelben Weife wie fitr den duferen Umfang die Werthe fitr den
inneven Umfang

CeCo80t = 5,971 m
@ = 16°47', f — 42°24’, § = 24914’
¢e = 6,234m, w, = 2,670 m, w, =— 4,385 m
¢, = 3,478 m, h, = 0,616 m, ¢ = 0,253
und fite den mittleven Halbmefer: -
c.cose. = 5,308 m
o= 1844, f — 65949, § — 21048’
¢e = 5,605m, w, = 1,973 m, w, = 4,847 m
¢ = 4,424 m, h, = 0,998 m, & = 0,410.
Bur Beftinumung der Halbmefier hat man
Q@ == (ra* — rd) ¢,
denn da ¢, die novmale Aus- oder Cintrittsgefdwindigleit an den durd)
Sdjaufeln nidyt verengten Stellen (Spalt) bedeutet, fo bat man auf die

Sdjaufeldiden hievbei nidt 3u viidjidtigen.  Man  exhdlt daher mit
ri = 0,87, aus

0,3 = 3,1415 7,2 (1 — 0,8?) 1,8 = 2,036 r,?
den duferen RNadius

0,3
oty es Vm = 0,384 m,

und baher den imneven Halbmefjer
ri = 0,8r, = 0,307 m.

. 60.5
Das Rad vollfiihet fonad) pro Minute 5.3,1415.0,351
drefungen.

Die Hihe jedes RNades wird man paffend it 0,180 m amnefmen Fonnen,

Oiebt man dem Laufrade 24 Scjaufeln, fo betriigt die Theilung in dem
mittleren Senitte

b 2.3,1415 0,384 4 0,307
A 24 2

daber bdie fidyte Weite eines Ganals an der Audmiindung, weldje in dey

= 124,3 Ums

= 0,091 m,
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Mitte wnter dem Winfel & = 21° 48’ gegen ben Umfang geneigt ift, bei
einer Schaufeldide von d = 7 mm

e — t.sin 21048 — d = 91.0,372 — 7 = 26,9 mm.

Fitr dag Leitvad famn man etwa 16 Sdjaufeln annehmen. Die oben
evmittelten Gejdwindigfeiten ce, we und wa fonnen bagu dienen, wit Hitlfe
der Formeln dev §§. 123 bis 125 die eingelnen Liderftinde genaucr ju be-
vedymen; diefe Fecjnung foll fiev nid)t vovgenomumen werden. €8 wurden
indefy diefe Liderftinde in ber oben angegebenen Art ausg einem im Mae
ftabe /4o geseichueten Diagramme entnommuen, und jwar wurde hievbei ein

Reibungseoefficient ¢ = 0,08, aIioVE:O,QS vorausgefett, und fitr die
Gdjaufeln des Leitvades pa8 Berhiltnif % = —2}6’ fiir die bed Laujrades

1
% =g M Grunde gelegt.  Die Summivung aller eingelnen Berluft=

gefdywindigteiten exgab fievbei im Diagramm fitv Den inmeven Halbmeffer

fitr die Berlujtgecwindigheit ¢, cine Strecte von 132 mm gleid) einer Ges
jdpwindigteit von 2,64 m, weldje einer Gcfillhshe von 0,355 m entfpricht.
Diefer Werth liegt dent von pounferein angenomuenen & = 0,40 m nabe
genug, uut eine Wicderholung der NRedynung wnmbthig gu madjen, und
man fann folglich den Hydraulijdhen Wirfungsgrad der Turbine

el 943D e

— 12
o 3 &8

und daher die gu evwartende Leiftung u

nn Qyh = 0,812.0,3.1000. 3 — 730,38 Meterfilogr.= 9,75 Pfevdefraft !

veranfdjlagen.  Dicrvon wird nody ein gewifjer Betrag purch bie Rapfens
veibung aufgesehut, deffen Beftimmung weiter unten gegeigt werden foll.
~2, Fourmeyvonturbine Fiir ein Gefiille » = 2,5 m und ein Aufz
id)‘l/agquantum @ = 1 cbm pro Seaunde foll eine Fourneyron’ e Turs
bine mit pavallelen Krimgen entworfen werden, fiiv welde dad Berhltnif
— % — 3/, 3u Grunde gelegt und bie Tinkel o= 240 und f =280
angenomnien wevden follen.

RNimmt man gunddit jur Jejtiegung der Berhiltniffe cine normale Gin-
trittsgefdwindigteit cye = 1 m oan, fo exhilt man bduvd) die Fovmeln
(57) bi8 (66):

§

(3]
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= 2459 m

|
Cha =— 0,75 m, ¢¢ = M

|V == 1010 m

sin 800
ve = cotg 24° — cotg 80° = 2,070 m
vy = 4/30, = 2,760 m

¢ 1

b = 55 = 35 (075" + v — we?) = 0,195
Cq? 1

S 0 ok 949 v = 0474

B 5g 3y cotg 24° v, y
Cp? 1

o = 5"’?’ = 27 (0,752 4 2 cotg 24° v,) = 0,503

w, = 1/0,75? + v,? = 2,860.

cotg & = 0;'5, = 3,680; § = 15912".

et man mum voraud, daf duvd) die Reibungéwiderftinde ein Gefill-
verluft von & = 0,14 & = 0,35 m entjtehe, dag wirfjame Gefille daher
e =25 — 0,35 = 2,15 m fid) ftellt, fo hat man die vorftehend
bevedyneten Gefille mit %510—53 = 4,274 und die Gefdpoindigleiten mit
V4,274 — 2,067 au multipliciven. Man exhilt dann
Cne = 2,067 m, cpo = 1,550 m,
ferner die Gintrittsgefdywindigleiten des8 Wafjers
e = 5,083 m
‘umd die RNadgefd)windigteiten
Ve = 4,279 m und v, = 5,705 m.
‘Gbenfo erhilt man das Nuggefille
hy = 4,274.0,474 = 2,026 m,
: d 2,
fo baf der hydrautifdje Wirtungsgrad 7, = —20—2—6-
Reactionsgefiille bevedyuet fid) ju '
h, = 4,274.0,195 = 0,833 m,
; 0,833
fo baf von der ausgeiibten Nupwirtung 50o6 — %411 ober ca. 41 Pro-
cent durd) Reaction nugbar gemacyt werden.
Um die Dimenfionen des Rades au beftinimen, fei die axial geridtete Hife
deffelben gwifdien den beiden Sriingen ctwa
Weidbads Herrmann, Lehrbud der Medanif. 1. 2. 30

= 0,810 folgt. Das
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b — 03, — 4R
gefegt.  Alsdann findet man ben duferen Halbmeffer 7o aud
Q= 2mroben = 2. 3,1415.0,37,?.1,556 = 1cbm,

woraud

i
Ta ———\/m = 0,585111

folgt; ber nnere Halbmefjer ift dabei 7, = 0,439 m und die lichte Hihe

swifdjen den Rrtingen 0,175 m.
Die Umbde { bes Fades exhilt Gkl e
te Umbrehungszahl ded NRades erhiilt man u 33.14.0,585

pr. Minute und die u erwavtende Leiftung evgiebt fid), abgefehen von der
Bapfenveibung und dem Wafferverlufte purd) den Gypalt gu -

h 0,810.1.2,5.1000
W=, Q75y — 75' Lo Prerdetraft.

— 93

Nimmt man fiiv bas Leitvad 20 und fiiv dad Qaufrad 24 Schjaufeln vor
7 mm Dide an, fo ergicht fich die lichte novmale Weite der Leitvadaudiinz
dungen it
2.7.439
20

&

sin24 — 7 — 56 — 7 = 49mmn,

A ;
gleich H 0,28 bder lichten Jadhdhe. Desgleichen Dbevecnet fich die

lichte novmale Weite der Radeandle am dufeven Umfange ju

2—'@? sin 15012 — 7 —= 40 — 7 = 33 mm.

Wenn man diefen Schaufelzahlen und Stirfen entfprechend duv) dad
pefannte Diagvamm die Gtofgefdwindigleitent wnd mit einem Reibungd=
coeffictenten von 0,05 bdie Reibungsverlufte evmittelt, fo exhiilt man folgende
®efiillhohen fitc die IHeibung:

Zag = 0,091 m; &5 — 0,089 m,
und fiiv die Stofverfufte wegen dev Sdjaufeldicen:
251 = 0,012 m, 25 = 0,057 m im Leitrade,

2ey = 0,017 m, 25 = 0,162m im Qaufrade.

Die Gumme aller diefer Gefillverlufte betvigt 0,428 m, alfo mehr alg von
pornferetn fitv # (0,35 m) angenommen wurde. Man ecfennt aus den
vorftehenden Baflen, daf hauptfuchlich dev Berluft an Gefchwindigteit beint
Austritte bes LWafjers aug dem Rade (254 = 0,162 m) diefen grofen Bers
fuft bebingt, was durd) den fleinen LWerth von & (150 12) fidy extlint.

iy
i

mﬂl

i,



§. 130.] Beifpicle. 467

Man fann durd) Bufdjivfung begiehungsweife Berdiinnung der Schaufel-
bledhe biefen Berluft hevabgichen, und exhiilt 3. B., wenn die Schaufelbleche
an den Audmiindungen ded Rabdes bis auf 5 mm verjitngt werden, bden
Berluft 2,4 = 0,086 m, fo daf unter diefer Vorausfegung die gange BVers
[ujthshe fid) ju 2 = 0,352 m Herausftelt, weldjer Werth mit dem oben
angenommntenen hinveidjend itbeveinftimmt.

Man erfennt iibrigend aud bdem oben gefundenen gevingen Werthe von
2y = 0,017 m, weldjer dem Gintritte in das Laufjrad entfprid)t, daff die
gewohulid) beliebte Bujdjirfung der Anfange der RNadjdjaufeln nur wenig
Bortheil gewdhren fann, wnd vielmehr eine BVerditnmumng der Schaufelbled)e
nad) den Ausmiindungen hin angejeigt exfdeint.

3. Francid’'jde Turbine. ©8 mibge die Aufgabe vorliegen, fitr ein
Gefiille von A = 4 m und ein Wafferquantum @ = 0,5 cbm pr. Secunde
cine ufere Radialturbine ju conftvuiven, weldye dag Waffer mit einer nors
malen Austrittdgefdoindigleit von cpe = 2,2 m entlifit und jur moglidyften
Berminberung des Wafferverluftes durd) den Spalt mit eimem Reactions=
verhiiltnifie avbeitet, weldjes den Werth 0,10 nidyt iiberfteigt. Das Bers

hiltnify der Halbmeffer fei u ;i == r = 1/; vorausdgefett.

RNimmt man hier die Widerftandshihe 2 = 0,5 m, aljo das wirtjame
Ocfille ju 7o =h — 2 =35 m an, fo hat man der Bovausfegung
gemdf das nugbave Gefiille

2
b =y — ™ — 35 — 0,051.2,2? — 3,253 m.
29
Der geftellten Bedingung gemiiy ift
b, = 0,1 5,"— 0,325 m,

und da nad) (51)
ho = hs + h,

ift, fo hat man die yur Gryengung dev Gintrittsgefdwindigleit c, vermendete
efdywindigteitshie

he =hy — h, = 356 — 0,325 = 3,175 m,
wovaug die Cintrittdgejdywindigleit des Waffers

ce=V2gh, = 4,429 V3,175 = 7,892 m

folgt. Da nun die radiale Componente dev Gintrittagejdyindigheit
i cm=%=3/‘2,2:l,65m

ift, fo Bat man deven Horizontale Gomponente

Cecose =1/c,? — cp? = V17,8927 — 1,657 = 7,718 m,
30%*
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und dafer aus (35) die Gefdpoindigheit v oes Cintrittumfanges

Iy 3,258
e e e L B
Ce COS O Y 7,718 kit

Ver—=—=10

unbd diejenige ded inneren Umfanges
v, = 0,75.4,135 — 3,101 m.

Man Hat mumehr fitv den Winkel s dev Leitfchaufeln
Cre 1,65

SM="——=—

017,800

und fite den Anfang der Radjdjaufeln
G (o GO == 7,718 — 4,135
el e T 1,65

— 0,2091; o = 1204’

: — 2,172; f = 24044\,
Gbenfo folgt die Neigung 0 ded leppten Sdjaufelclements gegen den inneven
Radbumfang aus

: 101
cotg 8 = & — 322 — 1,409 ju 0 == 35°21"
na =

Wil man behufs der BVevechnung dev KReibungswiderftinde die velativen
Gefdjwindigteiten fennen, fo hat man

Ce 1,65
Ue— gef T a aEal e
und
Cna P g 2 ? l:)f
W — e 3800 Gt

Die relative Austrittsgejchwindigteit wird Hiev alfo trop dev Jieactiond
wirfung teiner, a8 die relative Gintrittsgefdwindigeit, was dem Cinflufe
der Centrifugaltvaft suzujdyreiben ift.

Nimmt nman die lichte Hehe wifdhen den Kriingen hiev ju b = 0,25 7
an, fo erhilt man den Gintrittshalbmeffer aud
Q= 0,5 cbm =27 .7.?. 0,25 Cno =16,283.0,25.1,65.r,>=2,59177¢!
ju

r, = 10,1929 = 0,439 m,

bafer den inneven Halburefjer
B — 3/4 r,— 0,329 'm:
und die lichte Radhshe b = 0,110 m.

60.4,135
f T M e Sl i A @ﬂ:
Das Rad madyt pr. Minute 5.7 0,439 90 Umbdrehungen

fyorautifche Wirfungsgrad beftimmt fich) gu

e
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)
finje
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hin 3,253

r)h=7= 4 = 0,813

und die yu evwartende Leiftung, abgefehen von dem Wafferverlufte durd) den
©palt und die Bapfenveibung bevedynet fid) ju

s 2888 '°'7"’5' 2000:4 i 017 Brechetiai:

Beftimmt man duvd) dag Diagramm in befannter Weife die Widerftinbde

be8 Waifers, fo findet fich), daf hier der Stofverlujt, weldjer dem Austritte
be8 Waffers aud dem Leitrade entfpridyt, wegen des fleinen Winfels e fehr
bedeutend auéfiillt, weSwegen & bei den duferen Radialturbinen angeyeigt
erfdjeint, dic Cnden der Leitfdjaufeln miglidft juzujdirfen.
. @8 mige filv die vorliegendbe Turbine and) der Wafferverlujt durd) den
©palt beftimmt werden.  Derfelbe ift aufer von dem Querfdnitte der dem
Waffer dargebotenen Oeffnungen wefentlid) abhingig von der Grife des
Ueberdrudes, um weldjen die Preffung im Jnnern des Spalts grifer ift, als
auferhald. G8 ift leidjt ju crfehen, daf diefer Ueberdrud im Spalte um
die Wibderftandshihe 2., welde den Nebenhindernifien beim Durdygange
dued) da8 Rad entfpridyt, grofer fein muf, als die Reactionsdrudhshe ,,
inbem diefer Ueberdrud geniigen mufy, um neben der Reactionswirtung audy
nod) die fdidlichen Widerftinde beim Durdigange duvd) dag Rad ju iiber=
winden.

Diefe Wibderftiinde entftehen aus den Gefdywindigleitsveriuften ¢,y und ¢,
beim Gintritte in bag Rabd und beim Anustritte aus demfelber, und aus der
Reibung in den RNadeaniilen. Die Gefillverlujte, weldje diefen drei Widers
ftdnden entipredjen, und welde nad) den Formeln der §8. 123 bis 125
leidht bevenet werden fommen, wucden graphijdy aus dem Diagranm be-
ftimmt.  Hiecbei ergaben fich) bei Annafme einer Schavfeldide d — 7 mm
und bei 24 RNadjdjaufeln, jowie bei einem Reibungscoefficienten @ — 0,062,
' die Werthe 2,, — 0,026 m, 2,4 — 0,021 m, 24 = 0,066 m, alfo ju-
fammen 2, = 0,113 m. Daher entfprid)t der Spalteniiberdvud einer
BWafferfiule von

hop = h, + £ = 0,325 + 0,113 = 0,438 m.
A8 Oeffnung hat man mum hier den vingformigen Scility wijdhen den
unteren Radfviingen vom Halbmeffer . = 0,439 m und ciner Breite an-

sufehen, weldje jedenfali nicht unter 3 mm wicd betcagen fommen.  Unter
Annahme diefer gevingften Weite ergicht fid) dafer die Durdygangssffnung

27 . 0,439 . 0,003 = 0,0083 qm.

Set man nun cinen Ausflufeoefficienten fitv Oeffuungen in ditnner Wand
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pont etwa 0,6 voraus, jo beftimmt fid) das pr. Secunbde ungeniifpt duve) den
Cypalt fliefende Waffer ju

4Q = 0,6.0,0083 V2. 0438 = 0,00498.2,931 = 0,0146 cbm.
Dies veprifentivt alfo im Bergleid) mit dem vorhandenen Anufid)lagquantum

; . 0,0146 e
pon 0,5 chm einen procentijdyen Berluft von ot 0,029 gleid) circa
’

3 Proc., und man Hitte daher den obent gefundenen Lerth des fydraulifden
0,4854

Wirfungdgrades von 0,813 i dem Berhiiltnif Ak 0,97 ju vedus
civen, fo daf damn 7 = 0,97 . 0,813 = 0,789 folgt. Man ertennt
hieraus, wie die Grofe diefes Wafferveruftes unter jonft gleichen Berhalt=
niffen voefentlidh) mit der Reactionswivfung fteigt. Witrde die vorftehende
Furbine 3. B. mit einem Reactiongverhiiltnifie ¢ = /; avbeiten, fo wire
hp =Yy hy = 1,627 m und dev Spaltenitberdrud 7y, — 1,627 + 0,113
; 1,74
— 1,740 m, wodurd) dev Wafjerverluft im Berhiltnif 0—’1—3% = 2mal
’
grdfer, alfo etwa gleic) 6 Proc. ausfallen witrde. Dagegen fiillt bei einer
veinen ctionsturbine diefer Vevluft gany fort, da hier ein Gpalteniiberdrud
nicht vorhanden ift.

4. Tangentialvad. €8 foll fitv ein Gefiille von 12 m und ein Wafjers
quantum @ = 0,10 chm ein Tangentialvad entworfen werden, weldjent dad
Waffer unter einem Neigungdwinkel o = 120 gegen bden dufeven Umfang
jugefithrt wicd.

Da man Tangentialrider aus fpiter ju erfermenden Gritnden ofne Jes
action avbeiten (g, fo ift h, = O angunchmen, voeshalb hievdurd) wund
durd) ben LWintel or die Turbine polljtiindig beftimmt ift. Legt man fitr bie
Hatbmefier hier ein Verhiltnif v = 71"— = 5/, 3u Grunde, fo erhilt man
ben Wintel B aus Gleidhung (53) durd)

e e cos 2 o .—}— V2 sin? . 0,9136 + 1,252.0,2079?
sim 2 o 0,4067
= 9.412; B = 22°3V.

Um bdie Gefdhwindigheiten gu beftimmen, hot man fier die Austvittdgefdyine
bigheit ¢ = V29 (h — # — &), wemn 2 bie Wiberftandshshe im Leit-
appatate und 2, diejentge imt Bufitfrungsrohre find, wihrend, wie fchon int
§. 126 angefithut wurde, die Widerftinde 2, im ade hier auf Koften der
velativen Gefdwindigleit o, itberwounden werden mitffen.  Ninmt man etwa
2 -+ 2 = 0,09 h und 2, = 0,06 1 an, fo crfiilt man die Austrittd
gefdhindigteit des Waffers aus dem Leitvade

e
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- ce=4,429V0,91.12 = 14,638 m

unbd daher folgt nad) (16)

sin (f — o) sin 10031’

Ve = C¢ Siﬂﬁ == 14,638.m — 6,976
i in 120
st o sin
] =1 ) — >
W, G Py 4,638 3in 22931 7,946 m

Die Gefdpwindigteit am inneren Umfange ijt
v = 4/5.6,976 — 5,681 m.
Da durd) die Reibungdwiderftinde beim Durdygange duvd) die Radeandle
etwa eine Gefdywindigleit gleid) c;r = 0,25 w, = 2 m verloven geht, fo
behilt die relative Austrittdgejdywindigleit w,. nad) (120) den Werth
wa = Vw?d —e5? + v? — v = 17,9462 — 4 + 55812 — 6,976°
— 6,452 m.

©oll ba8 Waffer nun vadial ausdtreten, fo hat man dem legten Schaufel-

clemente ded Jaded gegen bden inmeren Umfang cine Neigung O 3u geben,
weldye durd)

s Yo WOBL- .
T RARE
gu d = 30°7" gegeben ift.

€8 muf bemerft werden, daf Dei foldjen von aufen beaufjdlagten Tan-
gentialviidern tmmer nod) ju unterfudjen ift, ob der im Jnnern vorhandene
Austrittsquerfdynitt des RNades mit RNitdfid)t auf die Schaufeldiden geniigt,
mum dag unter der Vorausfepung veiner Actiondwirhung aug dem Einlaf-
apparate austretende Wafferquantum aud) wirtlid) hindurd) ju laffen. Die
tabiale Austrittdgefdywindigteit ift durd) w, sin 0, in dem vorliegenden Falle
burd) 6,452 . sin 30°7" = 3,237 m gegeben, wiifrend bdie radiale Ein-
trittgefdwindigleit durd) ¢, sin e — 14,638 sin 120 — 3,043 m audge-
driidt ift. Da mum die Halbmeffer und bei pavallelen Rabdlvingen aud) die
Ocffnungen F,: F, wie 4 3u 5 fid) verhalten, fo ift leidyt gu exfennen, daf,
wenn durdy die Schaufeldiden eine Verfperrung des Cinlaufs nidt ftatt-
fiinbe, die oben gefunbdene vabdiale Austvittagejdywindigteit von 3,237 m u
flein fein wiicde, da die rabiale Gintrittsgejdywindigleit ¢, = 3,043 m
eine vadiale ustrittdgefdywindigleit von ». ¢, — 1,25. 3,043 = 3,804 m
erforbern itcde. Nun ird ywar, wie in §. 124 bemerft rurde, wegen bder
Berjperrung des Cinlanfs durd) die RNadjdjaufeln eine vollftindige Aus-
fiillung der Radeaniile beim Cintritte nict ftattfinden, immerhin aber Hat
man gu unterfudyen, ob dev Austvittdquerfdynitt die geniigende Grife hat.
Wenn das legteve nidjt der Fall ift, fo Hat man entweder die Weite ywifdyen

0,8650,
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den Ruimgen am Austrittdumfange entfprechend gu vevguifiern, wie bdie§ bei
den Givard’jdhen Turbinen (. unten) gejdhicht, ober man muf, wenn died
nidht gefdhehen foll, auf den novmalen Yustritt verzichten, indem man den
Wintel 0 fo beftimmt, daf bie velative Nustrittggefchwindigteit w, eine
rabiale Componente fat, wie fie durd) die Querfdynittsverhiltnifie gefordert
wird.

Um den Durcymeffer des Tangentialvades gu beftimmen , fann man nod)
¢ine gewiffe willfiiclidye Annabhme, 3. B. eine foldje itber die Umbdrehungdzall
bes Raves, madhen. €8 mige im vorliegenden Falle etwa die Bedingung
geftellt fein, daf das Jtad in jeder Minute 120 Umbdrehungen machen folt,
fo beftimmt fid) dev dufeve Halbmeffer 7, durd)

2mr,. 120 = 60.9, = 60.6,976 — 418,56 m

ju 7, = 0,555 m und dev tnnere Halbmeffer 3u
7o = 0,8.0,655 = 0,444 m,

dafer die Kvanmgbreite yu 0,111 m.
Nimmt man nun aw, der in wei diametval gegenitber angeordneten
Pundititcfen beftehende Cinlauf exfivede fidh auf 1/s des dufgeren Umfanges,
fo betriigt die peripherifdje Linge jedes Munbditiicdes 116 2 w1, = 0,218 m.
Gind in jedem Cinfaufe gwei Leitjdjoufeln von 6 mm Dide angebradyt, fo

witd durd) diefelben die fichte Breite des PMundftiiced um
2.0,006

sin 120 i L

befduiintt, fo daf im Umfange gemeffen eine Breite von 0,218 — 0,058
— 0,160 m verbleibt. Bon diefer Oeffmumg witd nun nody ein gewiffer
Theil duv die voritbergehenden Radfchaufeln verfperet, und zwav fann man
bei 40 Radfdaufeln annehuen, daf durchichnittlich *0/1e = 2,56 vor einent
Munbititce ftehen, daher vor deffen lidjter Oeffnung

9,5.0,006

sin 22931
perfpercen.  Gonad) verbleibt af8 peripherife lichte Oeffnung jedes Cin-
faufs 0,160 — 0,040 =— 0,120 m, purd) weldhe Oeffmung das Waffer
mit einer vadialen Gejhwindigheit ¢, sin o = 14,638 . sin 120 —13,043 m
finduvchtritt. U daher die ariale Breite b der Ginliufe und des Rades
ju evhalten, fetst man

Q = 0,1 cbm = 2.0,120b . 3,043,

= 0,040 m

oraug
b.— U137 m

folgt. Dag Waffer, weldjes mit ¢, = 14,638 m Gefdpoindigheit durd) den
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©palt tritt, hat unmittelbar vor dem Austritte wegen der Berfperrung durd)
die Nadidyaufeln cine Gefdjwindigteit von nur

0,120

m 14,638 = 10,978 m,

fo dafs in Folge der plogliden Gejdywindigteitsinderung eine Gefillhihe

. _ (14638 — 10,978)*
vetloren geht, weldjer Berluft fid) indeffen duvd) gecignete Bujdyirfung der
Anfinge der Radidjaufeln entfpredjend Hevabsichen Lift.

Da die im Anfange gemefiene freie Oeffnung fite 2,5 Schaufeln des
Raded aufen

= 0,051.13,396 = 0,683 m

0,006
Vie 27 .0,555 — 3/, S35

betviigt, fo ergicbt fid), daf dag in das RNad cintretende Whafjer den Quer-
fdnitt der Rabdeandle nur in dem Bechiltnifie

= 0,218 — 0,040 = 0,178 m

0,120
g S 2/
0,178 0,67 ober yu nabe 2/,
erfitllt.
@benfo findet man den lidyten Austrittsquerfdynitt fiiv 1/,; des Rades ju
0,006
/.. 2x. - == — — 0
o 27 0444 — 8y — 30077 = 0174 — 0,030 = 0,144 m

Denmad) wiixde diefer Austrittquerfdyuitt, wenn ex giinglic) vom Wafjer
efiillt fein follte, mit einer RNadialgefdwindigteit von mur

04420 e

14z 2048 = 2536 m
durdjflofien werben miiffen. Da nun aber oben gefunden rourde, daf die
tadiale Ausflufgejdyoindigleit

W, sin 30°7' — 3,237 m

betviigt, fo evfennt man fievaus, daf aud) die Austrittddffuung der Candle
trog des geringeven Halbmefiers nody nidjt volljtindig, fondern nur im Bex=
hiltnif
2,636
R
alfo nod) nidyt gu 4/, gefitllt fein wixd.
Der Wirkungsgrad des Tangentialvaded wiirde fid) nun mit obigen BVer-
lufien, niimlicy 0,09 2 = 1,08 m im Bufithrungsrohre und Leitapparate
Zsp = 0,683 m im Spalte, ferner

0,79,
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"= g g 0,204 m
in den Fadeandilen wnd wegen dev Aushittsgefdwindigheit
39 2 :
U 0,534 m
29
ju
12 —108 — 0,683 — 0,204 — 0,534 9,499
W ’ 12 ST

und die Leiftung ju

N= 9'—79—1'—0'—175—1(&0'142 — 12,66 Pierdetrait
ftellen, voenn nicht ein bedeutendes Wafferquantum duv den Cpaltywifden
raum verfprite.  Diefen erfafrungdmigig betvichtlichen Berluft muf man
fih aus bden friiftigen Ctofwirfungen etldren, welje das mit der grofen
Gefchwindigleit von 14,638 m ausftebmende LWaffer gegen die Sdjaufel-
enben ausiibt, da etn Sypaltenitberdrud, weldjer das LWafer fevaustreiben
fonnte, hier nicht vorhanden ift.

5. Sdyottijdhe Turbine Die tm vorfhergehenden Beifpiele ju Grunde
gelegte Tafferfraft von Q = 0,1 cbm und o = 12 m Gefiille fol durd)
eine jdjottifche Tuvbine ausgemupt werdent, deven dufere Umfangdgefdywine
bigfeit 12 m betvagen und weldjer dag Waffer im Jnnern mit 1,5 m Ge-
fdhwindigteit ufliefen foll.

G8 fei hier ein Halbmefjerverhiltnif v = % = 1/; und cin BVerhiiltnif

a

ber pertpherifdy gemeffenen Oeffnungen y = EFe— — 1,5 vovausgefelt. Al8

bann hat man die Radgefdwindigleit ded Gintvittsumfanges
v, = Vo, = Yz =—4m
und erhilt dafer yur Vermeidung bes Stofes beim Gintvitte den Anfangd
winfel B durd)
cotg B = —C”—e = 74‘3 — 9,6667; 1 B = 159°26".

Rimmt man die hydraulijden Nebenpindernifie des Waffers in der Au
feitungsuihre, dem Cinfithrungsapparate und dem Nade Fu
e=012h =144 m

an, fo verbleibt a8 wivtfames Gefille
hy = 12 — 144 — 10,56 m,

folg
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und man exhilt aus (74) den Wintel 0, unter weldem dasd legte Element
der Rabdeandle gegen den Umfang ju neigen ift. Man Hat Hiernad) niimlidy:

2 __ 2ghe , colg®B  2.9,81.10,56 , 2,66677
M3 = ot + < make 595 + 7, =156,0832,
woraus
: 1,5 '
sind = = 0,1201; 8 =— 6°54

V156,083
folgt. Das Reactionsgefiille hat man gleid)

2
by = hy — ~= = 10,66 — 0,115 = 10,445 m,
29 -
und die abjolute Anstrittsgefdywindigleit nad) (76) 3u

2 2
c.,-:c.V X + e ﬁ—2 X colg B cotg &

sin?d v? v

=
=15 V156,083 o B B 17/3 2,6667 . 8,2635
3
= 1,5 /21,758 = 7,0 m.
Demgemiif ift das nugbar gemadyte Gefille

:
P =hy — f;;: 10,56 —0,051.72=10,56 — 2,499 =— 8,061 m

und daher der hydraulijdye Wirfungsgrad, von Wafferverluften abgefehen, nur
N, = g'Togl = 0,672.
Um die Durdymefier ju beftimmen, nehme man firr da8 Bufiihrungsrohr
eine Waffergefdwindigteit von 1 m an, fo ift deffen Querjdnitt
xr,2 = 0,1 gm,
alfjo dev Halbmefier r, = 0,179 m. Nimmt man daher den inneven Halb-
mefjer ded Rabdes ju . = 0,2m an, fo findet man dic ariale Hihe b dev
Ganiile qus
: Q@=01=2%nrb.c,— 18850b
3u

Die Linge dox Gintritt8sffnung betviigt, da das Waffer auf dem gangen
inneven Umfange eintritt, 2 47, — 1,257 m, daber die peripherijdie Lainge
aller Augflufmiindungen jufommen 2/, . 1,257 = 0,838 m.  Bertheilt
man bdiefelbe auf drei Candile, fo exhilt man fitw jeben devjelben eine im
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Umfange gentefiene Oeffnung vo 1/,.0,838 = 0,279 m, und fonad) hat
man die lidjte Novmalweite jeder Oeffnung gleidh:
0,279 . sin 6954 — 0,034 m.
Der dufere Radhalbmefier ift
ry, — V1, = 3.0,2 = 0,6 m,
und daher die Umbdrehungdzafhl der Turbine pr. Meinute
60.12
2mw.06
Die Leiftung witrde fid) mit dem oben bevechneten Wirfungdgrade ju
0,672.0,1.1000.12
= i
evgeben.  Hievvon geht aber ein betuiichtlicher Theil nod) duve) die Reibung
an der Dichtungsfliche guifdjen dem Ginfoufe und dem Rade verloven, denn
oie bedeutende Gvife des IReactionsgefiilles (7, = 10,445 m) erforbert,
bafg man an diefer Stelle eine forgfiiltige Didytung vovzunehmen hat, wenn
fidh) nicht ein fehv betrichtlicher LWaffevoerfuft durd) den Syalt einftellen foll.
9enn man anftatt einer jehottijdhen Turbine ein Althans {des e
actionsrad mad) vt der Fig. 291 mit rabdial angefegten Schroungrihren

: ; 7
anwenden will, fo fet etwa v = 7—6 — 1/, vorausgefelt und angenontmen,
a

= 190,7.

N — 10,75 Pferdefraft

baf dag Waffer die Sdywungedhren mit einer abjoluten Gefdywindigteit ca
verlaffe, weldhe gleich der halben Umlaufégefdhrindigteit v, am dupeven 1m-
fange ift. Hiernady, und mit ve = /5 vo exhiilt man daun, wenn wieber
Jy = h — 0,12h = 10,56 m gefegt wivd, nady (85):

2.0,81.10,56 = Yyl + 2.Yara? 4 2. Yo va? = 1,33 04
ooraus die dupeve Umfang8gefchwindigteit

-

9.9,81.10,56
Va :\/T - 12,48 m,

aife 0, = 6,24m mnd v, = 2,49 m

folgt. Das Rad iwiirde alfo bei einem Halbmeffer der Seyroungrihren

ro — 1 m pr. Minute
60.1248
9.31415 119 Umbrehungen

madjen.
Das nupbave Gefille erhiilt man dann nac) (86) 3u

2 cavs + 0s?  2.6,24.1248 + 2,492

[ — - — 8,254
' 29 29,81 e

fel

iy
=
bie 1
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fo daf der Wirtungsgrad fidy 3u
A 8388
o o By T
ftellt.

6. Gadiat’fdje Turbine. G8 mogen fdlieRlicy nod) die Berhiltnifje
einer Cadiat’jdjen Turbine beftimmt werden, weldye fite daffelbe Gefiille
h = 25m und daffelbe Wafferquantum Q = 1 cbm conftruivt ift, wie
die im Beifpicl 2 bevedymete Fourneyron’jde Turbine.

- Da8 Berhiltnif der Halbmeffer mige ju v — % = 4/, angenoms

men werden, und e foll die vadiale Gintrittégejdymindigleit des Waffers
Cne = 2,5 m betragen. et man hier die Reibungéwiderftinde wegen des
Foutfalls der Leitfdjaufeln ju mur 0,10 h — 0,25 m voraug, fo hat man
by = 2,25 m in Recynung 3u ftellen.
Rimmt man den Wintel f = 1500 an, fo ergiebt fidy die Nadgefdywin-

bigleit innen 3u

Ve = cocolgf = 2,5.1,732 — 4,330 m
ud aufen u

ta = 5/,.4,330 = 5413 m.
Den Wintel 0 des leten Schaufelelements erhilt man aus (69)

v?  3gh, + colg’ B 2.981.225  1,732?
sin?d 2 v oy 2,52 0,87
= 7,0632 + 4,6875 = 11,7507,
wodurd)
0,64
. Bk ’ — — 0 '
sind = V_ﬁl L7507 0,2334 und o 13°30

folgt.
Man Hat ferner das Reactionsgefille
Ce?

B =h, — 35— %28 —0061.25?=225 — 0319 = 1,931 m

und die abfolute Austvittsgejdwindigteit nady (71):

v? cotg?
ra=="0, Vsz'n’ 3 -+ # — 2 cotg B cotg &

= 2,5 V11,7507 + 4,6875 — 14,4290 — 3,545 m.
@8 ift fonad) das nugbare Gefille

2
et b, ’2% = 2,25 — 0,051.3545? = 1,610 m,
und daer dev hydraulifdye BWirtungsgrad
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N, = l’;;—o = 0,644,

Nimmt man die ariale Hohe des Raded b = 0,47, fo findet man den
inmeren Halbneffer 7. aud
Q = 1cbm = 2 @7, 047..25 = 628313
alfo
1

=— — 0,4
6283 0,399 0,400 m,

e —
oent dufeven Halbmeffer 1o = 1,25 r, = 0,500 m und die fidjte LWeite
pwifdhen den Krimgen b = 0,47, = 0,160 m. Die Mmbdrehungszafl
pr. Minute folgt 3u

: 60 . 5,413

"= 9m.0,500

— 1034

und die Leiftung, abgefehen von den Waffevverluften und dev Rapfenveibung:

1000.2
N = 0,644 0—753 — 91,5 Pievdetrat

gegenitber 27 Pferdefraft dev Fourneyron’ fden Turbine unter Ne. 2.

Regulirung der Turbinen. Sede Tawbine ift mit einer Borvidy
tung gur Regelung des Buffuffes su verfehen, nicht nur voegen dev wedyfeln
oen TWaffermengen, welde in perfdjicdenen Jahresseiten sufliefen, fonbern
audy mit Riicficht auf die peviinberliche Arbeitsleiftung dev von per Turbine
au betreibenden UArbeitdmafdhinen. Bu diefer Regulivung die im Auleitungs=
ober Abflufvohre vorhandene Abfperrvorrichtung ju benugen, weldye behufs
der Snbetriebfepung und dev gimplichen Abftellung der Turbine felbitredend
angebradjt fein mug, evfdjeint awar am einfachter, ift aber duvchousd vers
werflid), infofern eine derartige Regulinung ftetd mit gang evheblicher Kraftz
vergeudung verbunden ift.  iervon iibergeugt mon fich Leicht durd) folgende
Petradjtung.  Man nehme ax, einer Tuvrbine, welde im novmaflmigigen
Betrieve @ cbm Waffer in dev Reiteinbeit durd)gehen (§ft, werde ein ge
vingeres Quantum % Q daburd) ugefilfet, dap eine Shiitse oder Droffels
flappe im Rufithrungdrohre theilweife verfdjlofien yird, wiihrend die Quers
fchuitte des Leit- und Qaufrades umveriindert bleiben. Diefe geringere
Waffermenge % @ wird dann burd) die Leitcandle nuv mit einer fleineren
Gefdywindigteit 2 c flicgen, wenn ¢ bie Gefdwindigeit im normalmipigen

202
Betrichsguftande ift, gu weldyer Gefdwindigteit ein Gefdlle von % =

evforderlich ift. Die evwiifute Berringerung der LWaffermenge von Q auf
% Q ift affo nur evveichbar gewefen durd) eine gleidzeitige Bertleinering ed

@H
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wirtjamen Gefiilles % auf den Betrag #x2A, und 8 lift fid) daber nunmehy
von der Waffermenge % Q mur ein Cffect #2 Q7 erwarten. Wiire 3+ B
% = 1/,, fo witrde die Leiftungsfihigteit dev halben Waifermenge nidyt die
Hiiljte, fondern mur den adjten Theil von derjenigen @ im normalmiigen
Betricbe betvagen.  Durd) den Widerftand, weldjen die Slappe der Be-
wegung bdes Waffers entgegenfest, ift cin grofer Theil des Gefiilles ver-
nidytet, fo daf man cine devartige Regulivungdvorvidhtung nidyt unpafiend
al ,Rrafttsdter *) begeichnet hat. Die Wirtung ift genau ebenfo un-
vollfommen, wenn man die Regulivung durd) Bevengung ded Abflufquer-
fdmitts, etwa mittelft dev bei der Cabdiat’iden Turbine, Fig. 285, be-
fdyvicbenen Ningfdyitge, bewictt, Dyrd) theilweifes Sdlieen derfelben wird
der Widerftand des abflicfenden Wafjers und damit der Gegendrud auf bdie
Austrittsflide echoht, wodurd) eben o gut ein entfpredyended Gefiille ver-
nidtet wird, wie durd) eine Vevengung in der Buleitung.

Diefe Mittel, b. §. alfo Scyiigen, Kiappen oder fonftige Abjdjlufmittel in
der Bu- ober Ableitung des Waffers founen dafer nidyt ald vegulivende,
fonbdern nur als Abftellvorridjtungen betradjtet werden, die das
Anlaffen und Augerbetrichfepen ermbglidjen, und weldje wihrend des Bes
triebes der Turbine ftets vollftdndig gedffnet werden mitffen,
wie geving aud) die Wafjermenge fein mag, weldje auf die Turbine gefdyla-
gen wirb.

Bur Regulivung des Waffers werden nur foldye Mittel gwedmiifig vers
+wendet werden fonuen, weldje aud) bei vevminderter Waffermenge den Coeffi
cienten de8 Wirfungsgrades miglichft wnverindert erhalten, bdemn o8 ift
matiirlid) gevade bei gevingem Waffersufluf eine miglid)jt sfonomifdje Ber-
‘wendung geboten.  Jn diefer Begichung zeichuen fid) die ober- und mittels
fdlichtigen RNiider vor den Turbinen wefentlic) aus, indem befanntlid) bei
jemen Bellenvibern mit einer ticferen Sdyiigenftellung, alfo geringeren Be-
‘aufidylagung, ber Fiillungégrad teiner und daher der Wirfungdgrad grifer
‘witd.  Bei den Turbinen dagegen ift das Gegentheil der Fall, mit ciner
geringeven Beaufidylagung finkt der procentifdye Wirtungégrad, wie die Cr-
fabrung bisher iiberall beftiitigt Hat, und wie man aud) aug allgemeinen
‘Betvadytungen fdjlicfen fann. Die Anordnung eines guten Regulivungss
appavats ift daher aud) bei den Turbinen vicl fdywieriger, al8 bei den verti-
calen Wafferviidern, wie fid) aus dém Folgenden ergeben wivh.

Die gute Wirkung einer vorhandenen Turbine bingt, wie aug den fritheven
Cemittelungen iibevall fid) exgab, wefentlid) von dem vichtigen Berhiltnifje
der Waffergefdywindigkeit e, gu der Radgefdwindigeit » ab. Da nun die
legtere in faft allen Fillen der Tecpnit unvertinderlic) denfelben Werth) be-

2T AL AT VRS SH RBAE R R WA

*) ©. b, Axtitel von Hanel, Btjdr. v, B. b, Jng. 1861,
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falten mug, fo geht davaus Hervor, baf man bei jeder Yegulivung Ddaftic
yoird forgen mitffen, aud) die Gintrittsgejdhwindigfeit co ves Waffers auf
pemfelben fitv den Betrieh vortheilhafteften Betvage ju evfalten, gleicviel,

ob man eine grofie odex fleine Waffevmenge aufichligt. Yus diefer Betvad)z

tung folgt daber unmittelbar, daf eine pwedmiBige Regulivung der Furbinen

e durd) Lenderung in vem Querfdunitte der Suleitungécan‘ci[e
und unter Jnuehaltung der novmalmifigen Gintrittsgefcymwindigkeit c. ges
fchehen fanm. Hievauf bevuhen denn aud) alle die mandjerlet Cinvidytungen,
yoeldje ju dem vorliegenden Bwede erdad)t worden finbd.

Gine Beviinverung des Duerfdmitts ber Qeitcandle (Rt fich) nun wefents
fich in gwocifacher Ant pewivten, entweder durd) dert giangliden A6 uf
eingelner oder durd) die gletchmafige Perengung aller Gandle
Dicefe beiden Deethoden find aud) in der Praxis vielfad) gur Anoendung ges
fommen, und beide entfprechen finerfalb gewiffer Grengen, wenn auch) nidt
vollfommen, fo dod) annihernd dem beabfidhtigten Bwede einer Regulivung
ofme wefentlidhe Bervingerung oes Wirfungsgraded in dem Falle, wo die
Turbine ohne Reaction, affo af8 veine Dyrundturbine avbeitet.
Bei alfen Reactionsturbinen dagegen nimmt exfafrungdmigig der LWirtungs
grad fehr fdhnell ab, fobald man eine Bertleinerung des Duerfdynitts der Leit=
canéife vornimmt, und den Querfdynitt des Laufrades unverindert [dft.

Pon diefem verfchiedenert Berfhalten der Dructturbinen und dev Neactionss
ciber fann man fidy folgendermaBen Redjenfchaft geben. Gefept, eine
Furbine avbeite ginglich ohne Reaction, fo tritt das Waffer ausd den Leits
gellen mit einer Gefdywindigleit ce — V2 gh,, welde dem gangen wicfjomen
Gefiille entfpricyt, und in jeder NRabgelle frdmt, wie fritfer gegeigt worbder,
pas Waffer in einem gefloffencn Gtrafle an bder concavent Schaufelfliche
entlang, ofjue bdie Belle giinyfich augsufitllen. Der Bwifdjencaum awifdjen
diefem LWafferftvafle und der converen Bellenwand ift hievbei mit Luft evs
fitllt, denn 8 mufs poraudgefept werden, bafp bag Nabd in freier Quft wmgeht,
ba die Drudturbinen beinm Tauden unter Waffer erfafhrung8ds
mifrg immer eine geringe Leiftung geben, wenn fie nidyt mit
Ritctfdhaufeln verfehen find, wovon i einem fofgenden Paragraphen bie
Ytede fein foll. Dentt man nui fite eine foldje Drudtiurbine fammtlide Leits
caniife durdy Schiigen in einem gewiffert Berhiltniffe vevengt, fo werden 3war
purd) diefe Verengungen neuc Pewegungdhindernifie pevanlaft, wodurd) das
wivtjame Gefille vevvingert Yird; wenn man aber bon biefen durd) pwed=
miifige Abrundung thunlichft flein ju madjenden Nebenhindernifien abfiebt,
fo wird bdad Wafjer aud) jept nod) mit devfelben, dem gangen wirtfanien
Gefiille entfprechenden Gefdpwindigteit c., alfo ofjne Stof, in dad Rabd treten
und durd) daffelbe ecbenfo al8 gefcloffener Wafferftafl an der concaved

o b

furh
tine
P
1ol
By
o

£ R
¢

haf
{en

it
ul
neg
fun
It
gefd
tnf
e

i
fin
1y
fal
meg
oy



~ - . R R AP e, T

B R R =,

2T KFEFR SRR

- R

BRIV EL e ®°

§ 131] Regulivung der Turbinen. 481

Sdjaufelfliie entlang ftrdmen, wie bei der vollen Beanfid)lagung. Ale
eingelnen Gefdyroindigleiten find im Wefentlichen diefelben geblieben, und
ber eingige Unterfdjied befteht in der verminderten Dide ber paffivenden
Wafferfteahlen. 8 exflint fidy fonad) die in der Prarid ftetd beobadytete
Gridjeinung, baf folde Turbinen bei dev gedachten verringerten Beaufidhlas
gung cinen Wirlungdgrad geben, weldyer meift nur wenige Procente Heiner
ift al8 derjenige bed vollen Betvicbes.

Sn dfulidjer Art exfennt man, daf aud) die andeve Art der Regulirung
burd) gimglichen AL cingelner Leitzellen den Wirtungdgrad der Drud-
turbinen mur unwefentlid) beeinfluffen fann. Durd) ein foldjes BVerjdjliefen
cines Theilé der Leitcandle wird nimlid) aud der Bollturbine nunmehr eine
Partialturbine, Fhnlid) dem Tangentialvade. Die eingelnen durd) die Leits
gellen firdmenden Wafferfdrper behalten jegt diefelbe Dide wie bei voller
Beaufjdjlagung, aber fie treten in geringerer Anahl anf. Die Radjellen
exfalten nunmehr nidyt wnuntevbrodyen Waffer, fondern ed findet fitv jede
Radzelle immer eine Unterbredpung der Wafferjufiihrung ftatt, jobald diefe
Belle einem gefdylofienen Leitcanale gegenitber tritt. €8 Lift fid) evwarten,
baf durdy diefe regelmiifig wicderfehrende Unterbredhung der eingelnen Strah-
fen gewifie Nebenhindernifie entftehen, und fo exflixt e8 fid), warum bei bie-
fer Art der Regulivung der Wirtungsgrad bei partieller Beanfjdylagung jwar
¢twa8 geringer unbd jwar wm fo gevinger ausfillt, je grifer die Anzahl dex ge-
fdloffenen Bellen ju derjenigen der gedfneten ift, aber dieje Abnabhme ijt feines-
voeg8 cine derartig exheblidhe, wic fie eintreten miifte, wenn die gange Wir-

Tungweife des Wafers ploglic) eine unidytige geworden wire.  Fitr diefe

Urt der Regulivung ift e8 nidjt gleichgiiltig, in weldjer Anfeinanderfolge die
gefc)loffenen und die offenen Caniile angeorduet werden. €8 [t fidy leidt
einfehen, daf die Nebenhindernifie um fo grofer ausfallen miifien, je hiufiger
bie gedachten Untevbredyungen vorfommen, und daf 3. B. bei cinem Ber-
jdjlug der Hilfte aller Leitcandile diejenige Anordnung die unvortheilhaftefte

fein mifite, ber ufolge regelmifig ein offener mit einem gefdjloffenen Canale

abwedjfelte. Andeverfeits witrde aber dev Abjdjluf aller Candile des einen
Balben Umfanges aug dem Grumde nidjt empfehlensdwerth fein, weil dann
wegen bdev einfeitigen Beanfid)lagung die Turbinenare einem ftarfen Seitens
brude auggefept fein wiirde. Man pilegt deshalb die betveffenden unten
niifer yu befpredjenden Apparate meift fo einguvidyten, da die Ber{d)liefung
von Leityellen ftetd an wei diametral gegenitberliegenden Stellen erfolgt.
Dierbei erhiilt jede Rabdjdjaufel wiihrend eines Umganges yweimal Anfidlags
toaffer beim Paffiven der gedffneten Bellen ded Leitvades.

®ang anders find die Verhiiltniffe bei den Reactionsturbinen.
Man Hat bei diefen nad) dem Fritheren die Wirfung ded Ieactions-

gefilles in der Vejd)leunigung ju erfennen, weldje dem in dad Nad einge-
Weisbad-Herrmann, Lehrbud ver Medanif. IL, 2. 31
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tretenen Waffer durch die hinter ihm ywivfende Prefjung evtheilt wird. Diefe
Preffung wivtt auf dag Waffer in den FRadgellen offenbar von der Cintritts-
feite fev, d. §. vor bem Obermwafjer aug dud) dent Leitapparat hindurd), und
¢8 fann daber eine joldye PWivtung an den Stellen nidjt ousgeiibt werden,
yoo durd) den Schluf der Qeitzellen dad Oberwafjer abgejpertt ift. E3 diirfte
fievaus folgen, bafy bei den Reactionsturbinen iiberhaupt eine pars
tielle Beauffdlagung niemals eine 3\netfentipred)enbe fein
fann, denn die Preffung, weldpe auf basd in die Ytadgellent getvetene LWaffer
ausgeitbt wird, perjdwindet, jobald etne foldje Belle gegen cinen abgejylofies
yen Qeitcanal tritt.

Uudy eine Negulivung ourd) Berengung dev Qeitcantile fann Dei ben Hes
actionsturbinen nidht swedmifig genannt wevdert, yoie folgende Betrachtung
seigt.  Oefeit, cine Feactionsturbine avbeite bei dem wirtfamen Oefiille hu
im normalmifigen Buftande it dem Jteactionsgefille 7, o bag die Cine

trittegefdwindigteit ) ce = Ve g (hw — Tp) dargeftellt ift, und e8 moge

bafiir » die Radgejdwindigkeit fein, woihrend mit w, und w, wieder die
relativen Ginz und Yustrittsge]dwindigteiten gemeint fein jollen.  Pian
fat dann affo fei Apialturbinen, weldye fier dev Ginfachheit wegen vorausds
2 =t 2
gefetst wevden mogen, il 5 g We” — p,. Geht mun im normalen Betriebe
bie Wafjermenge @ in ber Reiteintheit purd) die Turbine, und verringert man
diefes Durchflufquantum burd) Berengung dev Qeitcandle auf den Beivag
%@, fo find die relativen Gefoindigheiten mummehr nur % w, wnd %Wa,
und ¢8 ift daher mur nod ein Reactionsgefille b = %1 exforderlich, o

bafp die Gintrittegefdpwindigteit oes TWaffers buvd) die verengte Defjmung

nunntehr
AR e )
6. = Vg (usss = Vag (e — %*hp)

betriigt.  Diefe Gefdwindigheit it grder 180, == V29 (hu — Fol8

und da die Umlaufsgefdymindigteit » des Rades thren Werth beibehalten fat,
fo mitffen fich Stige beim Cintritte ded Wafjers in das Rad einftellen,
weldje die ganze Wirtung wefentlid) ftoven. Yudy ftellt fich bet grogever
Levengung Ddev Ruleitungscandle ourd) die plosliche Grweiterung unmittelbar
finter der Sdiige ein erfeblicher Gefiilloertuft ein, und s pflegt in dev
Regel bet einer gewiffen Berengung der Leitcandle die volljtindige Ausfitlung
per Rabdyellen aufpubdrern, inoem bag LWaffer vermige Ddev grogeren Oes
jdwindigteit, mit weldjer e8 ot verengten Sehitgoijnumgen ourdhftromt, it
Form gefdloffener Straflen an den concaver Flichen dev Radjdaufeln ents
lang fchieft. Aus der Reactionsturbine ift in dicfem Falle ein 9 ctiondrad
geworbent, dag zwar, woie aus dem BVorftehenden hevvorgeht, fehr unvollz
fornmen avbeiten muf, aber unter Umftinden, wie die Berfude webrfad)

7
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geseigt haben, doc) nod) cinen hoheren Wirfungsgrad geben fann, alé daffelbe
Rad in dem fury yuvor beobadteten Buftande, wo wegen dev weniger tiefen
Sdjiigenftelung die Reactiondwirfung nod) vorhanden war.

Die vorhergegangenen Betradjtungen fagen ofhne Weiteres aud), in weldyer
Weife eine corvecte Negulivung der Neactionsturbinen vovzunehmen ift.
Bunid)ft fann dieje Regulivung nur durd) Bevengung aller, nies
mal8 durd) partiellen Berfdluf eingelner Yeitcandle ges
fdjehen, umd ferner muf diefe Berengung fid) nid)t nuv auf die Leits
canile, fondern in gleider Weife aud) auf bdie Radjellen
erftreden. Wird diefer legteren Bedingung geniigt, fo bleiben die Ge-
fdwindigleiten ¢., w, und w, unter allen Umftinden diefelben, wie grof
aud) die jugefiihrte Waffjermenge fein mag, und wenn trogdem in foldyem
Falle der Wirfungdgrad bei feinerem Aufdjlage wm einige Procente ge-
vinger ju fein pflegt, af8 bei vollem Vetvicbe, fo liegt died nid)t an einer
feflexhaften Wafferwivtung, fondern bdaran, bdaf gewiffe conjtante Widers
ftinde, wie Bapfenreibung :c., natitelid)y von der fleineven Yeiftung einen
hiheren Procentfag verehren, ald von bder grifeven Leiftung der voll beauf:
fdylagten Turbine.

Nad) den vorftehenden Bemerfungen Hat man die verfdjicdenen, in der
mannigfachften Avt gur Ausfiihrung gefommenen Regulivungdmittel 3u
beurtheilen, von weldjen im folgenden Pavagraphen nur cinige Ser Haupt-
fadlichften Typen befprodjen werden follen. Cine exfdydpfende Darftellung
allev befannt gewordenen Mittel witrde hier ju weit fithren, und dilrfte
aud) unndthig fein, da die medjanijdje Cinvidytung derfelben aug den be-
treffenden Beitjdjriften und Confteuctionslehren ju erfehen ift, eine Be-
wtheifung der Wirfungdweife und des Werthes einer einjelnen Vorvidjtung
aber nad) dem BVorftehenden in jedem befonbdeven Falle nidt fdpwierig fein
bitrfte.

Stellapparate. Die yum gingliden Abjdluf ded Bufithrungs- oder §. 132.
Ableitungsgervinned dienenden Vorvidjtungen find entweder  gewdhnliche
Sdjitgen oder aud) wofhl Klappen, itber deven Cinvidtung nidts weiter ju
fagen ndthig ijt. Die in eingelnen Fillen, namentlid) bei Nohrturbinen, uv
Anwendung fommenden RNingjdyitgen, welde zur Abfpervung des Aus-
trittécanald bdienen, find ebenfalld beveitd evwifnt und gelegentlid) bdex
Cadiat’jdjen Turbine (§. 109) befdjricben. Cine foldye Ningjdhitge, wie
fie Dei einer Henfdyel’jden Turbine zum Abjdhluf der WMiindung des
Abfallvohres angewandt wird, eigt Fig. 334 (a.f. S.). Hiev wird die ving-
formige Oeffnung des auf den vier Fitfen G ruhenden Abflufrohres duvd)
einen cylindrijdhen Sejieber S verjdyloffen, weldjer mit feiner Jnnenflidye fid)
moglidyft dicht an den abgedrehten Nand 7' ded Abflufrohres anlegt und
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durd) drei ober vier Bugftangen Z von oben bewegt werden fann.  Diefe
Gtangen find oberhalb meift durd) cinen Riiders, Ketten- ober Kurbel-
medjonismus (f. TH. IIL, 1) derart mit einander verbunbden, bafy durd) die
Umbrehung einer Handfurbel alle Stangen Z in gleidher Weife bewegt
werden. Daf foldje Sehitgen sur Regulivung des Aufid)lagwafiers ungeeignet
find, wurde fdjon evwibhnt, dod) find fie namentlic) bet hohen Abflufpvihren
febr dienfich), wm beim Unfalten dev Turbine das Abfliegen der unter dem
Rade hiingenden Saugwafferfiule gu verhiiten. Auch bieten fie ein bequemes

Fig. 334.

Mittel dar, um erforderlichenfalls ein dnelles Anbalten der Turbine ju
bewirfen, wenn eine Cinridjung vorgefehen ift, den Sdjiipenring S von dent
Hebeappavate gu (Bfen, fo daf ev frei niederfallen fanm.

Die Mittel, weldje dagu dienen, bdie eingelnen Leitcandle abjujdlieBen,
beftehen cbenfalls meiftens aus Schiigen, Sdjicbern oder Klappen. Die
Axt, wie foldhe Sehiigen fitr die eingelnen Candle angeordnet werden fon-
nen, ift aus dem Bovftehenden, 3. B. aud den Figuren 282 und 296 er-
fidhtlich, wiihrend die Anwendung von Slappen bet der Sdywamfrug’fden
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Turbine, Fig. 280 und Fig. 281, und von Sdjicbern bei dem Tangential-
rabe, Fig. 278, erwifhnt wurde.

Die eingelnen Sdyitgen fitv die verfdjiedenen Candle werden entweder, wie
bei der Fourneyron’jden Turbine, Fig. 282, mit einander feft vereinigt,

¥ig. 335.

fo daf fammtlide Canile gleidyzeitig verengt und gefdjloffen werden, ober
aber man fanu jeden cingelnen Sdjicber, weldjer etwa itber 1, 2 ober 3 Leits
candle weggreift, felbftindig bewegen und pilegt damn die Regulivung fo
vovgunchmen, daf eingelne Canile volljtindig gejd)loffen werden. Cine
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derartige Anordmumg ift duvd) Fig. 835 (a.v.S.) veanfdaulicht.  Hier ift
die Henfdel’fdge Turbine durd) in dag Laufrad wie Leitvad eingefepte
Bwijdjentringe nad) Art dev Ctagenvider in jwei Abtheilungen ABu. A, B,
getheilt, von denen jebe al8 eine befonbdere Turbine fiiv fid) beauffchlagt und
abgefdloffen werden famn.© Bur Regulivung diemen die Sdjieber S, von
bemen jeder pwei obev drei Leitcanile verfjliet und durd) eine Sdyraitbe
ofne Gnde T u bewegen ift. Fitr dag dufere Rad AB ift cine befon-
dere FRegulivungvorricjtung nicht nibthig, indem daffelbe entioeder: voll
beaufichlagt ober bet gevingeren Waffermengen durd) aufgefepte Dedplatten
gany abgejdyloffen werden tann, fo daf die Regulivung nur an bem tnuevern
Jade exfolgt.

Unftatt dev Schieber hat man fiir diefe Avt der NRegulirung aud) wohl
Rlappen angewendet, wie 3 B. bei dev von Girard audgefithuten Con-
ftnction, ig. 336, wobei eine wm O drehbare RKlappe K; K, zwet neben

Fig. 336.

einander befindlicdje Leitcanile verjdylieRt oder Bffmet, je nadjdem fie duvch
eine Schjubftange D E bewegt wird.

1m die grofe Anzahl von Bewegungsmedjanismen , weldje bet der An-
ordrumng vieler Seitpen evforderlid) find, 3u umgefen, ift man in neuerer
Beit vielfad) ju der Anordnung von fogenannten Rundidiebern itber-
gegangen, 0. h. Schiebern von ebener, chlindrijder ober conifcher Seftalt,
weldje concentrifd) jur Radaxe angebvadt, duvd ifre Drehung cinen Ab-
fohuf der Leitvadeandle bewirten. GCin foldjer Fundjchicber nimmt dabet
den Balben Umtreis ein, fo daB er bet entfprechender Stellung aud) bdie
Hiilfte aller Leitcanile verdedt. Damit er aber fitr die gedffuete Stellung
feinen Leitcanal verfdjliefe, mitffen, wie fid) leidyt ergiebt, bie Leitcanals
miindungen in pwei verjdjiedenen Umbdrehungsflichen ausdmitnden und gwet
verfdhicdene halbrunde Schicber verwenbdet terden. Aus dem Beifpiele,
Tig. 337, wird dies am Deften flav werden. Diefe Figur ftellt einen HRund-
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fhjicber fiix eine Urialturbine vor, bei weldyer bie eine Hilfte A der Leitcandle
bie iiblidhe verticale Ridytung Hat, wiifrend die anbdere Hilfte B in dfnlidyer
Weife nad) innen gebogen ift, wie die inneren Leityellen der Fig. 335. Man
erfennt fieraus, wie die Ganiile A burd) die cbene, einen Dalbring cinned-
mende Scicberplatte @ und vie Gandle B durd) den falbeylindrijdyen
Sdjicber b abgefdylofien werden fomnen, fobald man bdurd) bdie Wellen D
ober F und bdie entfpredjenden Rabhngetriche diefe Sdjicber umbdreht. Die
Sdjicber @ und b find in ber Figur unabhingig von einander gezeidyuet,
bod) hindert nidyts, diefelben aud einem Gtiide beftefien 3u laffen, in weldjem
Falle mur ein Bewegungdapparat erforderlidy ift. Bei der Umbdrefung diefed
Sdjicbers werden immer biametral gegenitber liegende Ganile gejd)lofien
werden, fo daf ein Seitendrud gegen die UAge nidht auftritt. Da die ebene
Platte a durd) den dav
Fig. 397. auf audgeiibten Wafjers
prud ftaxt gegen ihre
Unterlage gepreft wird,
fo wiirde fierdurd) cine
ftacfe  Reibung und
fdpoierige  Vewegung
veranlafit werden, wenn
ber Sdjicber a midyt
burd) cinige Spann
ftangen G entlaftet wire,
weldje oberhalb an dem
dic  Turbinemwelle C
umgebenden Schugrohre angreifen, dad gleideitig den FRundidjicbern a und b
sur Drehaxe dient. Eine foldje Gntlaftung ift fite den eylindrifdyen Sdyicber
unndthig, da hierbei dev Wafferdbrud gegen die Sunenilidye diefes Cylinders
durd) bie-Nabe auf das bejagte Sdyugrohr F itbertragen wird, wofelbft die
Reibung wegen des geringeven Hebelarms bie Bewegung roeniger ftaxt er-
fdywert.

Man Fonnte aud) den Scyicber b 3u einem cbenen, aufserhald von dems
jenigen a geftalten, wenn man die Ganile B anftatt nad) innen, nad) aufen
sichen und in forizontaler Ebene austreten {affen wollte, cbenfo wie man
ben Sejicbern und ihren Sigflddyen aud) die (eftalt von Regelminteln
geben fonnte. Soldye Anordmungen find 1. a. von Bernhard Lehmann™)
in einem Artifel iiber Turbinen angegeben. Diefer Avbeit find aufer der
Fig. 337 die beiden folgenden Figuren entnonumen, voeldje Nundidhitgen fite
Rabdialturbinen, nad) denfelben Grundiigen audgefithrt, darftellen.

*) Btidr. b. B. b. Ing. 1871
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Sn Fig. 338 ift B bas NRad einer von inmen beaufid)lagten Itabdialz
turbine, weldjer das LWaffer durd) die Leitcandle A und B jugefiihet wird,
von benen A nad) unten, B nad) oben gegogen ift. D ift ein feft auf

Fig. 338.

pag Buleitungdrohr ge-
fdyraubter, aufgen abge-
prefter  Cylinder mit
awet entfprechenden mit
A und B corvefpondis
venben halbringformigen

Sdligen.  Hievbei er=
folgt die Hegulivung des

Cintrittqueridynitts
purd) Umbdrehung bes
Leitfchaufel = Appavates
AB um den feften Cy=
[inder D, eine Unord-
mung, die von den be-
fonnten  Turbinencon-
ftructenven Nagel &
Kdamp herriihet.

Hiernad) ift” die Fig. 339, welde die Schittung einer duferen Rabdial-
tuvbine vorftellt, leicht verftandlid). ud) hier bedeutet B dag auf der Are C
befindliche Rad, weldjes im Jnnern bes hier feftftehenden Leitfchaufelappa-
rate8 A B umliujt. Die
Canile de8 lepteren,
weldje zur Hilfte nad
oben, aur Hilfte nad)
unten  abgebogen f{ind,
werben durd) den cylin-
drifden, mit gwet halb-
ringfovmigen  Sdjligen
verfehenen Sdjieber ab
abgefchloffen.

Bite geringeren Waffer-
drud hat man bdie Rund-
fdjicber, weldhe [leicht
burd) vom Waffer mit-
gefiihrte  Unveinigfeiten
verfelt werden und bet nid)t gehoriger Entlaftung grofer NReibung ausgefest
{ind, durd) bie fogenannten R ollfdjiten ecfept, bei weldjen jwet diametral
gegenitber fiegende Nollen fic) itber den Deffuungen des Leitvades bewegen,

Tig. 339.
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wobei von jeder Molle ein um diefelbe gewidelter fectorenfrmiger Ledere
ftreifen iiber die Oeffnungen gelegt wird, deffen eine Gubde an einer Leit-
fdhaufel befeftigt ift, wabrend dad andere Gnbde mit dev Nolle feft verbunden
ift. Soldje Schiigenapparate find w. a. an den in Rothenburg von Hinel
auégefithrten Turbinen *) angebradjt, deven ecine in Fig. 340 (a.{.S.) dar:
geftelit ift. iev ift dad auf der hohlen Welle EF' befeftigte Laufrad G
mittelft des Oberwafferzapfens D auf die fefte Spindel C gehiingt und dad
Rad empfiingt das Waffer aus dem Yeitapparat L, weldjer durd) die vier
Siinlen B feft auf dem Fundamente dex Turbinentammer ruft. Die beiden
conifdyen Rollen P, deren Bapfen in den gabelférmigen Guben dev Arme Z
angebradyt find, wilzen fid) auf der Chene der Leitcanalmitndungen ab, fobald
burd) dic fehende Welle W und dad Rahurad X dem halben Bahntrange ‘4
und den mit diefem verbundenen Armen Z cine Drehung um dad fejte
Sdyugrohr ertheilt wird, weldyes bie Turbinemwelle umgiebt. Dabei wird
in befagter Art von jeder Rolle ein durd) Gifenjdjiendyen verfteifter Yeder-
ftreifen iiber die betrefjenden Oeffnungen gelegt und hievdurd) ein Abjdyliegen
derfelben bewirtt. Buv Abfiihrung dev Yuft aus den gefdylofienen Leitcanilen
bient fitr jede der 32 Leitjellen eine fleine mit der Relle in Berbindung
ftehende Rammer N, von weldjer ein Rofrdyen NN, bi8 itber den Obers
wafjerfpiegel in der Kammer A emporvagt. Diefe 32 Rohrdyen bilden
jufammen mit 64 fenfredjten Gifenftibdyen cinen cylindrifdyen Redyen jur
Abhaltung von Holftiiddyen, Yaub und fonftigen vom Waffer mitgefiifrten
Rorpern.  Fitr nidyt yu grofe Drudhhen Haben fidy diefe Apparate vedht
braudjbar evwiefen und fid) durd) leidyt ju bewicfende Handhabung audge
jeidynet.

Die bisher befprodjenen Regulivungdvorvidytungen, fowie die vielen andeven
auf demfelben Principe des Abfdy(uffes einjelner Gandle beruhenden
Gonftructionen {ind aud den im vorfergehenden Paragraphen erbrtevten
Gritnden nur filr Drudrider geeignet, wihrend an eine gwedentfpres
dende Regulinungdvorridtung fite Reactionsturbinen die Bedingung geftellt
werdbent muf, daf mit der Querfdynittdverindevung per Leityellen gleidyeitig
eine foldje der Lanfradeaniile vorgenommen werde. Diefem Grunbdjage ent
fpridyt fchon die von Fourmeyron bei feinen Gtagenrvibdern, §ig. 282,
angewanbdte Gonftruction, bei weldjer ywifden dem obeven und unteven RNad=
franze nod) eingelne Bwijdjentringe befindlid) find, wobduvd) dex Radraum_in
mefrere, in bev Figur drei, Abtheilungen getheilt wird. Je nad) der Stellung
ber vingformigen Schiige fann man mun eine ober gwei oder alle Abthei-
{ungen avbeiten lafjen, wie 8 das vorhandene Wafjerquantum bedingt.  In
dhnlidjer Art hat man aud) Arialturbinen burd) Bwijdjentriinge in eingelne

*) Btidr. d. B. b. JIng., 1861.
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Abtheilungen getheilt, woofite ein Beifpicl bereits in Fig. 335 angefiihret
wiede.

Diefe Anordnung entfpridyt aber mur bann ben an eine goedmifige Re-
gulitung 3u ftellenden Anforderungen, wenn man dburd) die Sdyitge die eins
jelnen Abtheilungen ginglid) jdlicht oder Bffnet, inbem die theilweife
Oeffmung einer Abtheilung offenbar fite diefe leptere die im vorigen Paras
graphen angefithrten Nadytheile im Gefolge faben muB. LWenn man mun
etwa die Anovduung fo trifft, daf bic von ben eimgelnen Abtheilungen ge
jdlucten Wafjermengen ungleidy find, 3. B. bei den ywei Abtheilungen der
Fig. 335 fidy wie 1 ju 2 verhalten, fo hat man ®elegenheit, mit s, /s
ober 3/y der griften Wafjermenge Q 3u arbeiten, nidyt aber mit Aufjdylag:
quanten, welde swifdjen diefen Grengen gelegen find. Um nun in diefer
Begiehung eine vollfommenere, fite alle Wafjermengen swedmifige Sdyigung
ju exméglidyen, fat man mehriad) filx Radialturbinen Apparate erfonnen,

weldje durd) cine beweg:

Fig. 341 fidhe Bwifdhenwand eine bes

ficbige Bevinderung  der

Rellenviimme, jorofl  fitr

bag Caujrad wie filv Ddad

Qeitrad ermbglichen. Tt

Arialturbinen hat man der-

artige Gonftructionen nid)t
ausfiihren fonnen.

Gine joldye Regulivungs:
porridjtung fite eine Turs
pine ofne Leitjdjaufeln ift
die von Combesd anges
gebene, in Fig. 341 barges
ftellte.  Hiex befindet fid)
swifdjen den beiden JRabd-
friimgen A und B ein Teller
D, ber fid) durd) Stangen
E vermittelft eines cinfa
: djen Medjanismus jederyeit,
aud) wifrend des Ganged dev Mafjdjine, Heben und fenfen Lift, und weldjer
immer fo gejtellt wird, daf a8 von unten bei F juftrimenbde Wafjer bet
feinem Augfluffe den Raum A D vollftindig augfitlit.  Natiielid) ift der
Teller D, weldjer fid) an dev Drehung per Aye betheiligt, mit den ents
fpredjenden Sehjligen gum Durdjgange dev Sdjaufeln verjehen.

Aud) Turbinen mit eitdaufeln find in bicfer Weife ausgefithrt worden.
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@o ift 3 B. bei der Conftruction von Nagel & Kamyp*) filv innere
Radtalturbinen mit Wafferzufithrung von unten, dhnlid) wie bei der Come-
bes fhen Conftruction dev obigen Fig. 341, eine ywifdjen den Radirtimgen
beweglidje ringformige Scjeibe mit Schligen jum Duvdjgange der Itad-
fchaufeln angebracht, weldje duvch einen Hebelmedjanisdmus vertical verftellt
werden fann.  ©leidzeitig ift der Leitihaufelapparat in der jur eimer cylins
brifdjen Fithrung geftalteten Buleitungsfammer veridjieblic) gemadht und mit
bem gedachten Hebelapparate verbunbden. Auf diefe Weife wird tmmer bdie
Hihe dev Leitvadzellen mit derjenigen der FRadzellen itbeveinftimmend vevdndert,

Gbenjo ift etne bdevartige Fegulivung fitr duffere NRabdialturbinen von
Reidler™) ausgefithut, bei weldjer ebenfalld duv) eine vertical beweglide
Awijdjentrone die Hohe dev Laufvadiellen veriindert werden famn, wobet
gleichyeittg eine Ringjchiite mit angefesten in die Leitzellen pafjenden Holz
flogen an der Berftellung theilnimmt, fo daf die lichte Duvchflughhe dev
Qeitzellen ftets gleich der Hihe der Rabeandile ausfillt.

Alle diefe leptgedachten Borrvidjtungen leiden an dem Uebelftande einer
complicivten Conftruction, tn Folge deven fie leidh)t su Storungen des Ve
tricbs Beranlaffung geben, namentlid) wird behauptet, daf die Berfdiebbarteit
ber Buwifdjentronen gar leid)t durd) Schlanumtbheile erhrert unbd felbit auj-
gehoben werde, weldhe von dem Waffer mitgefithrt und in den nidht vom
Wafjer durdhftvsmten Canaltheilen abgelagert wevden. Aud) bditften die
vielen Spaltviume, tweldhe durd) die fdligfovmigen Duvchbrechungen bder
Bwifdjentrone entftehen, 3u nidyt unerheblichen Wafferverlujten fithren, da
bas Wafjer in diefen Turbinen wegen der Reactionswirfung immer unter
etner mehr oder weniger grofen Prefjung fteht.

Man bat aud) mehrfac) verfuc)t, die vorgedachten Stellvorridjtungen
felbftthiitig wirfend su machen, indem man auf das Hebegeug die Hitlfe eines
Gentrifugalregulators eimwivfen fie§. Sm diefer Art ift 3. B. bei dem oben
angefithrten Beidlev’jhen Stellapparate ein Schwungtugelvegulator an-
gebracht, deffen Hiilfe in Folge dev fallenden obev fteigenden BVewegung aud
ifrer mittleven Qage ein conifdjes Wedhfelgetricbe (§. THL IIT, 1) etnvitdt,
burd) defjen Bewequng cine Schraubenjpindel nad) links oder ved)ts umges
breft wird, die jur Bewegung eines Hebels und suv Berftellung des Schitgen=
appavated dient.

Cin etgenthitmlicher und finnveidjer Regulator jur felbfithitigen Bewegung
bes Stellzenges ift von Nagel & Kamyp fitr eine inneve Radialturbine
angegeben.  Derfelbe befteht tm Wefentlichen aus einem das Laufrad cons
centrifd) umgebenden Flitgelvade mit ebenen und vadial geftellten Schaufeln.

*) Siehe Meifner: Die hydraulijfen Motoren auf der Wiener Weltaus=
ftellung in WHLand’s praftijhem Majdinenconftructeur, 1874 u. a. a. O.
**) Bifdr. b. B. b. Ing., 1876.
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Beim vegelredjten Gange der Turbine, wenn das Waffer normal jur Rad-
Bffmung, alfo vabial ausdftrdmt, wickt daffelbe nidht auf die Flitgel ein, wihrend
bei grifierer oder fleinerer Mmbdrehungsgejdywinbdigleit dag dyrig austretende
Waffer dag befagte Fliigelrad entweder in dev einen oder anderen Nidjtung

Fig. 342.

umbreht, fo daf durd) diefe Drehung des Fliigelrades das betveffende Stell-
geug bewegt und das Aufidhlagquantum begichungsweife vervingert oder vers
groBert werden fann.

Bum Sduf moge hier nod) einer Regulivungdvorridhtung gedadht
werden, weldje die Vevengung der Leitcaniile durd) eine Bertleinerung bes
Gintrittdwintels oo bewictt, und welde von Fint fiiv dufere Radial=
turbinen mefrfad) angewendet worden ift. Aus Fig. 342, weldje eine foldje
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Turbine*) im Grundriffe und Berticaljdynitte darflellt, ift evfidytlid), daf
die Leitfjaufeln mm Bapfen 2 drehbar gemadht find, und 20 alle Scyaufeln
gleichpeitig wm einen beftimmten Winkelbetrag gedreht erdent, fobald der
Ring b in geringem Mafe gedreht wird, inbem Ddiefer Jing mittelft der
Gtifte d gegen die Arme o der Schaufeln fihy Lehnt. In weldjer LWeife
die Drehung dicfes Ninges dburd) ben Bug am dev Rette & vevmittelft der
beiben verticalen Wellen ¢ und der an diefen befindlichen ibhne e evmbglicht
werden fann, ift aus der Figur tar. Die Schaufelform ift mit Rictficht
auf miglichite Vevminderung der Contraction gewdhlt und die Aren 2 find
fo angeorbnet worden, daf der Wafjerdrud den At a gegen den Stift d
su duiicfen beftuedt ift, wifrend beim Cintritte eined fremben Kbrpers ein
Auriidtlappen der Schaufel miglic) ift, um Befdyidigungen thunlicyft su
verhiten.  Obwohl diefe Vorvidytung der ju ftellenden Bedingung gleic)-
seitiger Beriinderung aud) dev Radgellen nidyt entfpricht und ouch bexitd-
fichtigt werdent muf, daf bet verdndertem Gintrittswintel o« und conftanter

Umdrehungsgefchwindigheit den Bedingungen des vegelvec)ten Betriebes nicht

mefr geniigt wird, fo find die angegebenen Berfud)srefultate dod) nid)t un-
gimftig 3u nennen. Danad) vevindert fidy niimlich der Wirfungdgrad um
8 Proc., wenn dag mittleve Wafferquantum um /5 vergripert oder vers
mindert yird. Fiir nidht 3u bedeutende Berdnderungen des Anfjdylagquan=
tums fdjeint dafer diefe Conftvuction empfehlenswerth ju fein.

Riickschaufeln. Wie jdjon oben mehrfach erwihut worden, geben
veine Dructurbinen nur jo lange befriedigende Wirvtungen, al8 fie frei iiber
Waffer ausgicfen, wihrend erfafrungsmiifig der Wirtungsgrad einer foldjen
Tucbine Detriichtlic) berabfinft, fobald dag Itabd unter Wafjer .Ht. Dian
fann fid) diefe LWirfung dadurdy erfliiven, daf die fodten, d. f. vom durd=
fliefenden Waffer nicht evfitllten Riume 3wifdhen den Sdaufeln, die betm
Ueberwaffergange mit Quft exfiillt find, fich bei dev Taudjung ded Raded
mit tobtem Wafjer fitllen miiffen. Lihrend mu die jene Rifwme exfitllenbe
Quft den vorbeiftrsmenden Wafferftrahlen feine nennenswerthen Hindernife
darbietet, wird dagegen Waffer, weldjes jene bejagten Reume erfitllt, nicht
ftill fteben, fonbern in bdie Bewegung mit hineingezogen werder, wobdurd
tm Smnern der Radgellen eine fraftzehrende Wirbelbildung eintritt, und
iiberhaupt eine Stérung in bder beabjichtigten Wivtung des LWaffers ver=
anfaft wird.

Bon der Geftalt und Grdfe der gedadjten todten Rdume fann man fid)
feicht eine UAnfdhauung verfdaffen, wenn man in Fig. 343 3u dem befannten
Gejdywindigteitspolygon A B CE einer Drudturbine einige Radjd)aufel-

*) Btjdr. . B. b, JIng., 1864,
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profile, wie AgF und A, g, F jeidynet. Da fiiv Drudturbinen der Winkel §
fleiner a8 90° ift, fo werden bdie Sdjaufeln immer eine fadfsrmige
Geftalt, b. b. fie werden cinen jogenannten Bufen g haben, wo die Tan-
gente der Sdjaufel parallel mit der Ridytung der Radare ausfillt. Wenn
b8 Wafjer bei A mit einer velativen Gejdpwindigleit w, = C A eintritt,
fo bebilt, wenn von bder Reibung in den Rabdzellen abgefehen wird, diefe
Oejdpwindigteit in allen Puntten der Schaufel diejelbe Grife w,. Wil
man dabev fitv cinen Whafferftrahl, der etwa bei A den gangen RNaum A A4,
swifden jwei Schaufeln einnimmt, den beanfprudyten Rawm jeidynen, fo Hat
man nur in belicbig viclen Puntten 4, b, g, n, F ciner Schaufel die Grife
Aby = AA, sinf al8 Aby=0bm = gh = no = Fd, fenfredit um

Tig. 343.

Sdaufelprofile aufjutvagen, wodurd) man in A, by mod, F, bdie inneve Be-
grengung ded paffivenden Strahl§ erhilt. Hieraus cvfennt man, daf die
swijdjen dem Strafhle und der Schaufel A, b, g, d, F; verbleibende, i der
Figur fdyeaffivte Fliche den befagten todten Raum daxftelt.

Da man mum hiufig gensthigt ift, das Turbinenrad gan im Waffer um-
laufen 3u laffen, fo namentlid), wenn bdag Unterwafier ju verfdjiedenen
Beiten fehr verdnbderliche Hohe hat, ober in allen den Fillen, wo bdie Turbine
mit ciner Untevwafferfiule avbeitet, fo fdjeint von vornherein fitw foldye
Gille die Anftellung von reinen Actionsturbinen als unvortheilhaft aus-
gefdyloffen, wnd iexfit die alleinige Anwendung von Reactionsturbinen ge-
boten ju fein. Lefteves diivfte wohl aud) in den meiften derjenigen Fille
empfehlenswerth fein, in weldjen das der Turbine juflicende Anfid)lag-
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quantum tefentlichen enderungen nicht wunterworfen ift.  Unbdeverfeits
jebod) bieten nad) den vorhergehenden Pavagraphen gevade dic Drudturbinen
fo grofie Bequemlichfeit in der Regulivung ded Waffevsutritts gegenitber
ben Scwievigteiten der Regulivung von Reactionsridern, daf e8 fehr evs
witmfdt fein muf, in jolden Fillen, o die Waffermenge febhr verdnderlid)
ift, Dructturbinen anguwenden. Soldje Betracdjtungen haben denn aud) dazu
gefithet, Mittel aufyufuchen, durch weldje die vorgedachten Uebelftinde der
Drudturbinen befeitigt und diefelben ebent fo gut gum Avbeiten unter Waifer
befiihigt werden, wie die Reactionsturbinen. Cin foldjes Mittel, weldyes
juerft von Hinel bet den in Fig. 340 dargeftellten Rothenburger
Turbinen mit grofem Bortheile angewendet worden ift, befteht in der An-
bringung von fogenannten Ritdidaufeln, d. h. von Schaufelbledyen,
weldje im Snnern der Radgellen von foldjer Form angebrad)t wevden, daf
durd) fie de mehrevwihnten todten Riiume gimglich vom Waffer abgefperrt
werden.  ©8 winde alfo tn der Figur durd) bymhod; dag Profil der
Ritctfchaufel davgeftellt fein. 5

Dicje Schaufelform hat fich gleich bei dev erften durc) Fig. 340 dar-
geftellten Ausfiihrung voriiglidy bewdhrt, wie die ausfithrlidyen und fovg-
filtigen Berfuche beweifen, weldje mit diefen Tuvbinen angeftellt und an
unten vevzeidyneter Stelle®) vevbffentlicht find. Danad) ergaben biefe
Turbinen, weldje 1,374 m mittleven Durcymeffer, 0,314 m Hihe, 32 Leit-
fdhaufetn und eben fo viel Radjdjaufeln batten, bei Cintaudpungen, weldye
swijden 0 und 0,47 m Detrugen, und bei Aufichlagmengen, die 3wifdhen
0,164 und 0,761 chbm jdjwantten, Nupeffecte, welde nur wifden 0,70 und
0,64 variivten, tvogdem aud) das efille entfprechend dem vertinderlicdhen
Gtauwafjer jwijden 1,226 und 1,956 m verdnderlid) wav. Seither find
biefe Riicfdhaufeln, weldje aud) von Rittinger angewandt und empfohlen
wurden, vielfach, fowohl bei Arial- wie RNadialturbinen in Aufnahme ge-
fommen. Man wird fie, wie aus dem Vorftehenden fid) evgiedt, nur in
foldjen Ftillen amwenden, wo das Anfidhlagwaifer jehr vevinderlich ift und
9a8 Nad im Waffer umgehen muf.  Fitv Reactionsturbinen hat man
natinlicy gav feine Bevanlafjung, Riidjdaufeln anguwenden, eben fo wenig
wie fitr Tangentialiider, weld)e man immer frei itber Waffer ausgieen
(ft. ;

Aus dem BVorftehenden wird genitgend deutlidh fein, wie man mit Hitlfe
bes Gefdwindigheitspolygons der Fig. 343 in jedem Falle die Form bdev
Ritctfhaufeln feftftellen fann, wobei nuv bemerft werben moge, daf in Bolge
der Neibung des Waffers in den Rabdjellen die velative Austrittsgefdwindig-
feit w0, in Wirklichteit etwas fleiner fein wird, als die velative Cintritts-

%) 3tigr. b, B. v. Jng., 1861.




8134 Girard'jdhe Turbinen.
gefdywindigleit 1., fo daf der Winfel & nodj
wie bereits in §. 126 erwibhnt wurbe.

Die Sdyaufelflidyen Hat man, da diefe Turbinen obne Reaction arbeiten,
nid)t nad) der Fig. 330 als Slidyen gleidjer Arialgejdywindigteit, fonbern
nad) Fig. 332 als Sladyen conftanter Reaction (Null) 3u entwerfen,

497
einer Heinen Gorrectuy bedarf,

Girard’sche Turbinen. Denjelben Jwed, weldjen
die RNiidid)aufeln verfolgt, nimlid) die Actionsturbinen sur Arbeit unter
Waffer dadurdy 3w befabigen, bdaf dem Unterwaffer der Gintritt in bie
mehrerwihnten todten Reme verwehrt wird, hat Givard in einer anderen
Weife erveidt. Devfelbe bat nfimlic) die Turbine mit einem luftdidjten,

Hinel durdy §! 131,

Tig. 844,

ing Unterwafjer taudjenden Mantel umgeben
prejfiondpumpe Luft von foldjer Prefiung gedriidt wird, daf hievburd) ber
Wafferipiegel big jur Hihe der Ausflufmiindungen gefenft wird, dag JRad
fonady in Lujt umgeht.
Die Ginvidjtung einer foldjen Turbine mit fogenannter , Sydropuen-
matifation® ift aug &ig. 344 ju erjehen.  Bei dem Bhier abgebildeten
Rade ift bei einem Anfidylag von 3 bis 5 chm pr. Secunbde und einem Ge-
fdlle jwijden 0,45 wnp 0,60 m der Durdjmefier gleic) 3,5 m und die
Umbrehungg;af( gleid) 20 pr. Minute. Diefe Turbine ift von Givary
filv eine Spinnerei 3u Cindhoven in Holland conftenivt.  Damit pag
Baffer ungehindert in dag Nad eintreten fann, mufte e8 dem Ausfluf-
behilter durdy ein frummes Rohy 4 B nad) Avt cines Hebers jugefiihrt
werden.  Dag mit feiner Welle in & aufgehangene Turbinenvay D ift von
Btié\had)--f,vcrrumu n, Lehrbudy der WMedyanif, II, 2, 39

, i welden durd) eine Com-
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cinemt Mantel M umfdhlofien, in welchen durd) die Rohre F die Quft von
einer Compreffionspumype gedritdt wivd, weldye ihre Bewegung vou dev Tur-
bine felbft erhiilt, wihrend durch eine weite Itohre K eine Abfithrung dev
iiberfliiffig eingepreften Quft bewirtt wird, jo dap dev Wafferipiegel in den
Mantel immer einen beftimmiten Stand behilt. In einev Gfode O fanmelt
fich die von bem Waffer mitgefithrte Quft, um durc) eine Rohre N wieder
in den Radftubenvaum M yuvitdgutveten. Die Ginridhtung, Anfhingung
umd Bewegung der Schitge S ift die gewdhnlice. Das NRohr R, weldyes
die Turbinemwelle umichlicht, Hat cinen linglichen Querfdynitt erhalten, um
bem Wafjer moglichft wenitg Widerftinde 3u dieten. Gine tleine Yuftpumpe
dient jur Cntfermmg dev fid) im Sceitel des Mantels anjammelnden Luft
durd) die Rofhre L, fowie gum Anfougen des Waffers beim Anlafjen bdev
Turbine. _ :

Gine Gigenthitmlichfeit der Givard’jden Furbinen befteht in dev allmi=
figen Grweiterung ded NRades nad) dem ustrittsumfange hin, fo daf hiev-

Fig. 345.

durd) die abfolute Uustrittsgefdwindigteit cu b8 Wafferd evmifigt, und
fomit dev mit diefer Gefdwindigheit verbunbdene Berluft an Avbeitsvevmigen
verringevt wevden fann.

Die Hydropnenmatijation hat wegen ihrev complicivten Einvidhtung in
bev Praxis feine weiteve Berbreitung evlangen fonnen, bdagegen find die
nad)y dem Givavd’jden Princip wmit einer Guiweitevung des Rabes nad)
vem uslaufe Hin conftruivten Tuvbinen vieffach tn Anwendung gefonmen.
Pei diefen nac) dem Crfinder benannten Givardturbinen find ferner bdie
Radlviinge nad) Fig. 345 mit Oefinungen o verfehen, weldje die dupere
Atmofphiive wit den Zellenviumen des Rades tn Berbindung fegen, fo dap
in bden leteven tweder eime Vevdimmmg nod) etne BVerdidytung der Lujt
mbglich ift. Cinen Querfdnitt duvdy das Qeitrad AB und dag Laufrad F
einer Givardturbine geigt Fig. 346, aus welder audy evfichtlich ift, daf das
Rad in freiev Luft umgeht, indem fein unterer YRand F um eine gewifje

feine Gvdfe i, = 0,05 big 0,10 m iiber dent Unterwafjerfpiegel T ge=

qen
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legen ift. Dieje Hishe 4, geht natiivlid) fiiv die Wivkung des Rades ver-
loven. Man erfieht aus dem Borftehenden aud), daf die Gefdwindigteit,
mit weldjer das Wafjer bei diejen Turbinen das Leitrad bei A verlit, nidyt
von dem gangen ®efiille o — h, + h, + h,, fondern nur von demjeni-

gen h, abhiingig ijt, ifofern nimlidy in dem Spalte A, cbenfo wie im
i}bcrmaﬁctipicgc[ O bie atmofphirifdje Prefjung vorherrjidit. Das Ge-
fille &, weldjes der Radhshe entfpricht, fommt dagegen evft im Rade felbft
gur Wirkung, indem bdafjelbe aufier jur leberwindung dev Jeibungdwider-
jtinde im Rade aud) dagu dient, bdie velative (“rfd)winhigfcit ded Waifers
ju vergedern, jo daf die Begichung gilt:

32%
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Wa? — w2
T g
unter 2, die Widerftandshohe dex Radidjaufeln verftanden. Diefer Umftand,
jowie die durd) die Crweiterung  des Rades bewirkte Bertleinerung Her
azialen Durdhgangsgejdwindigheit find bei dev Bevedynung und Beidjnung
der Givavdturbinen ju beriidfidytigen, und e8 wird ourd) bdiefe beiden Um-
ftinde wod) eine entfprechende Mobdification pes Diagramms vevanfaft,
weldyes bisher immer fitr veine Actionsturbinen mit pavallelen Rringen an-
gegeben wurde. €8 mige daher fdhliclich nod) dag Diagramm fitr eine
Girardturbine unter Beriidfichtigung der gedadhten Berhiltnifie Hiex angefiihrt
werdert.
Gs fei. wicder A, 4, Fig. 347, bie Bewegungsrid)tung des Rabdumfanges
fiiv den wmittleven Cylinderidynitt einer Givardturbine, gegen weldje das
Waffer aus dem Leitvade in der Ridtung B A unter dem Jeeigungswintel o

=0 e R (124)

Fig. 347.

o

treten foll.  Bebdeutet bdie Linge D, A = ¢,, die ariale Gefdhwindigteit,
mit weldjer das Anfichlagwaffer @ bden Querfdnitt des Leitvades im Spalt
durdjftvnen voitrde, wenn die Sdyaufelftavten eine Bevengung nidyt be-
wivken witcden, fo 3eichnet man nad) §. 123 bdie 3u diejer Gefdwindigkeit D, 4
unbd den Schaufeldiden gehivige Hyperbel S; fite die Austrittsflicie des Leit-
vaded.  Man wiivde dann in B'A die Austrittsgejdjwindigleit erhalten,
wenn die Schaufeldiden des Laufrades nid)t eine Berfperrung bewivkten.
Meit Ritdficht auf diefe Bevfpevvung . beftimmt man mit Hitlfe des Ver-
fpevrungscocfficienten 6 nady §. 124 bdie effective Oroge der Cintritts-
gefdhwindigteit, weldje in dem Diagrammt in der Ridhtung BA als die
Gtrede BA = ¢, aufgetragen werbde. Diefe Cintrittsgefhwindigteit Hat
man .

by == U G, g T e (125)

au fegen, untev 2, die Liderftandshihe verftanden, weldje durd) die Reibung
it Bufithrungsrohre 1h Veitapparate, fowie durd) die plotliche Gefdhin-
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big!citednberung von B'A auf B4 jufolge ber Berfperrung aufgesehrt
wird.  Man wiry nidyt wweit feblgreifen, wenn man 2, = 0,10 4 big
0,12 % in Sted)nung fept.

diefelbe Grdfe fitr bie Anstrittsflide, fo bat man Fiiy diefe beiden Sladyen,
obne Riidfidyt auj die Sdyaufeldiden,
wxr?p, h b.‘

- el N W

Wenn man baber D, A — % D, A antvigt, o wiirde in D, A bie ayiafe

ﬂuetrittégefd)minbig!tit unter der Borausiegung unendlidy ditnner Sdyaufeln
erhalten werden, und bei ey .‘Rid)mng AE des lesten Sdyaufelelementes
wire A4 die velatipe ‘Huetrittegefd;minbigrcit. Wegen der Sdyavfeljtirten
aber erhilt man bie tbatfﬁd)rid;c'ﬂuetriﬁ@gcfd;minbighit Mw, =G4 in
dem Fabrftrahle an dicjenige Hyperbel Sra, welde dem ﬂxxétrilt@umfungt
bes Laufrades entfpridyt.

St nun ferner G A pie Ridytung des erfien Clementes der Rabdjdjaufel,
fo bat man in BE = v die ?Rabgcfd)minbigltit umd in €A — 4, pie
relative @intmtegcfd;minbigleit. Damit mm bie RNeigungswintel § ynp §
die ridytigen feien, mug evftens €, ¢ — VG — v fein wegen des normalen
Austritts, und 3teitens nady dem Borangejdidten bie Gleidymg gelten

10,? = 4,3 + 29 (A, L B (124)
Aus diejer Gleidyung exgiebt fid) daber, baf, wenn man die Gefdwindigleit

29 (hy — 2,) als AR aufteiigt, dann DR, =R mad)t, und endlid
die ariale Componente G G, gleic) BB, vertical auftvigt, die beiven Streden
EB, umd CR, gleidy 8voR fein mitfjen, denn os ift offenbar dann nad) der
Conftruction -
und
@m}:@i}i o DR =G + DA 4 492 — we? 4 24 (h, —s,).

G5 hanbdelt fidh alfo yy darum, den Puntt B, ju evmitteln, da Ny ficy
aus k- und 2,, ie angegeben, [eicht confteuiven [t und dany auf BP
den Puntt  fo 3 beftimmen, daf €8, = @R, Wird, wozu man einfady
in der Mitte yoy By Ry auf diefer Geraden bag Yoth MG u erridyten
hat. Der Punft B, qbey it leicht annihernd 3u bejtimmen, denn die Strede

@‘%l’ =0 4 g2 — 0,2 — A G2

1CE = BB, ift nuy wenig guifer alg die befannte Styede D, A; man

fann daher dem entipredyend G G, slemlid) ficher fd)dsungsroeije annehmen
umd wird fayum jemal8 einey ﬂBicbcrf)ohmg der Conftruction Dediirfen,

1
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Bet der hier angegebenen Conftruction fitllt der LWafferftvahl beim Ang-
tritte aug dbem Rade den Querichnitt vollftindig aus, wie e8 ju mbglichiter
Berminderung von ¢, gefordert wevden muf. IJm Junern de8 Nade§ da=
gegen [Bft fid) dev Strahl vor dev converen Fladye dev Schaufel vollftindig
ab, und man fieht, daf dev Strafhl beim Eintritte in dag Rad muv eine

tm Umfange gemefjene Vreite gleid) % t, einnimmt, wenn ¢, die Grifge
ber Sdjaufeltheilung bedeutet.
Die Hem Nade entzogene Gejchwindigkeit ift €E; = ¢, und dabher geht durd)
biefelbe und duvc) dag Freihingen des Jades ein Gefiille % + h,, vexloven.
BWill man aud) Hier die Schaufeln nidht als Schraubenflidien, fondern

in corvecter LWetfe beftimmen, fo hat man nad) §. 128 eine Schaufelfliche
mit conftanter Reaction (7, — 2,) 3u entwerfen.  Bu einer joldjen Fliche

witd man am einfad)ften dadurd) gelangen, daf man fitv verfchiedene Ab- §

ftinde von dev Ure in dbhnlicher Avt, voie-hier fiiv den mittleven Abftand »
gefchehen, die Winfel oz, B und 0 evmittelt.

Benutzung der Austrittsgeschwindigkeit. Um den Berluft
an mechanifcher Avbeit, weldjer mit dev dem austretenden Waffer nothoendig
innewofuenden Austrittdgefdwindigleit ¢, vevbunbden ift, thunlichft ju ver-
mindern, find verfdjiedene Anovdmmgen getvoffen worden, weldje entweder
ben Bwed fhaben, diefe Austrittdgejdywindigeit felbft miglichit u vervingern
ober Denjenigen, die Wirfungsfihigteit des austretenden Waffers zur Aus-
iibung einev Arbeit in einem befoudeven Jtabde ju verwenden.

Jn dev exftgedadyten Hinficht hat man dad Rad nad) dem Austrittdumfange
hin ofter evioeitert, wm durd) den fo erhaltenen grofeven Quevidynitt die

- nithige Austrittsgefdpwindigteit 3 wverfleinern. Vel bdiefer Anordbnung,

weldje ingbefondeve bei den Givavd’fdjen Tuvbinen allgemein gefunden
wird, werden nattivlich die Abmefjungen des Nade§ und damit die Neben-
hinderniffe der Bapfenvetbung, fowie bded Yuft- und Wafferwiderftandes
griBer, aud) darf bet Neactionsturbinen die Criveitevung nuv eine fehr all=
miilige fein, weil fonft die Gefabhr nahe liegt, daff der volle Ausflup vers
loven geht.

Gine andere, dem gleihen Rwede einer Vevqriferung ded Austritts-
querfdnitts fitv dag abgehende Waffer dienende Vorvidytung, weldje mit

dem genannten Uebelftande nid)t behaftet ift, bildet der Voyden’fde
Diffufer. Defelbe befteht in einem feftliegenbden, dag IHabd ciner tnmeven
Rabdialturbine B, Fig. 348, von aufen wmgebenden ringformigen Rawme KL,

beffen inneve Oeffrung mit der Austvittssffnung ded NRabdes B itbeveins |

ftimmt, wiihrend feine Rringe fid) nad) aufen hin allmilig evweitern. Ift 2

Y

A
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ber inneve und R der dnfere Dalbmefier des Diffufers, wnd ijt deffen G-
m:ﬁu‘ung von ber Jadbweite b auf die dufeve B = LI cine devartig
allmilige, daf ein Abreifen des Wajjers nid)t ju befitvdyten ift, dafjelbe
vielmehr den Diffufer ganglic) evfitllt, fo wixd offenbar das Waffer, weldjes
aus dem Rade mit der Gejdywindigteit c, austvitt, den Diffufer mit einer
Gcjdpoindigreit

2?!’r.b 4 —,'l'-c B
PR BB e

i rb i o ig 4
verlaffen, wenn mit & — B a8 Berhiltnify des Cintrittss wund Anustvitts-

querfdnitts beseichuet wivd, Die. Diexdurd) verloven gehende Avbeit betrigt
Tig. 34s.

; ¥ " 3
alfo fiie jedes Rilogramm BWaffer §2 _()'—'g, wihrend ofne den Diffufer die

1 Gl "
Avbeit ﬁ verloven geht, fo baf bder durd) den Appavat evzielte Gewinn ju

Ca? G 3 &
(r—ay 3y fidh bevedynet, wovon allesdings vic in dem Diffufer felbit

auftretenden Neibungdwiderftinde einen

Theil vevzehren.
BWiire j. B. R — 2r yid B — 4

3 b, fo wittde der Gewinn
1 8\?] ¢,2 9 Co¥ Ca?
e (et () R AR L I L RN T R i T
[ 21 ]2g (1 6a)2g — "0 ag— he
. - Ct
betvagen.  Wenn man bafer fite die Tuvbine ctwa 52 = 006 h ange-

nonnmen fhiitte, fo yiivde durd) den Diffufer 7, ==0,06.0,86% — 0,052
alfo itber 5 Proc. an Gefiille exfpart werden, wovon indeffen fiiv die Neibung
g, LWaffers im Difufer felbjt ein Theil abgugichen yiive,

-
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- Man hat fich die Wivkung des Diffufers auf die Turbine fo gu denfen,
daf durd) denfelben dev Gegendrud auf die Uusmiindung des Raded um
cine ber Obhe 7 entfprechende Grdfe vermindert, alfo der wivifante
Drud des Oberwafiers um ebenfo viel vermehrt witd, was unmittelbar
aus dem fitr die Grife des hydraufijhen Drudes geltenden mehrfac) ange-
sogenen. Gefee (13) folgt.  Begeidynet man nimlid)y mit z bie Waifer-
faulengshe, weldje dev Prefjung in dev Mitte wijden RNadmitndbung und
Diffufer entfpricht, fo ift, da die Prefjung auf die Mitte der Augmitndung
des Diffufers durc) cine Wafjerfiule 10,836 m + 7y = b + hu ges
meffen wird, nad) jenem Gefese:

Ca? 92¢,?
b +h‘u:w + é_é_—é_a_:x_FhG/

alfo £ ="b + hy — ke, b. h. Die Prefjungshvhe im Spalt
swifden RNad und Diffufer ift um die GroBe ho fleiner als
ohne den Diffufer. Die Wirkung des leteven wird daher and) vitd-
wirts cine Vergroferung aller Gejdwindigleiten in dev Turbine jur Folge
faben, weldye man daduve) findet, daf man bad wirtjame Gefille f, dex
Turbine wm die Hhe ko grofer in Rechrung ftellt, dann abev a8 die Ge-
fdhwindigteit des abflieBenden LWafjers diejenige cq cinfithrt, mit weldyer dad
Waffer dag Tuvbinenvad verldft.

Sin llgemeinen Hat der Diffufer teine nennensdwerthe Berbreitung ge=
fundent, boch fann hiev die Vemerfung angefitgt werden, daf moan bet den
zialturbinen cine dhnliche Wirtung evlangen fann, wenn man den Qrer=
fdmitt bes Abfithrungsrohres unmittelbav unterhalb des Rades nidyt plop-
(id) evweitert, wic die§ meift gefchieht, fonbdern voenn mam, etwa burd)
einen fegelfovmigen Ginfag in dev Mitte dafiir jorgt, dap die Gejdwindig-
feit ¢, bes aus dem Jade abfficGenden Wafjers moglidh it allmilig n
bte fleinere Gefdpwindigteit iibergefithrt wivd, welde dag Waffer in dem
Abfluprohre annimmt. €8 wiirde fid) dadurdy in cinfacher Art meiftend
nod) eine Griparnifp von 2 bis 3 Proc. der Avbeitsleiftung erveichen faffen.

Bei den Turbinen ohne Leitjdhaufeln befipt nady den Grbrterungen in den
§§. 121 und 122 bad abfliefende Waffer nod) cine betviid)tliche Gefewin-
bigkeit, tnsbefondere, wenn das pertoendete Gefiille ein grofes ift. -~ m den
hievmit verbunbenen Bevluft an mechanijdjer Avbeit mbglichft ju evmifigen,
fat man wohl aud) verfud)t, das aus der Turbine tretende Wafjer jum Um=
triche cines jweiten Rades gu verwenden. Eine berartige Conftruction hat
der Oberbergrath ALthans in ciner Lohmithle™) gu Ballendar bei Ehren-
breitftein ausgefitget.  Die wefentlidhe Cinvidytung perfelben ift aus

) Snnerbiterveichijhes Gewerbeblatt, 1843.
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ig. 349 u exfehen. Davin ftellt £ A die gewdhulidye {dyottifdhe Turbine
fite ein Gefiille von circa 38 m vor, wihrend dad grifeve Sdaufelvad B
durd) dag aud den Sdypwungrihren A ausfliegende Wajjer bewegt wirh. Da
beidbe NRiider nad) entgegengefesten Ridytun-
gen wmlaufen, fo find fie durd) ein befon-
deved Niidevwert mit einander u verbinden.
Da bdas grofere Rabd hierbei vermdge feiner
Miafje nad) Ant eines Sdyroungrades wirlt,
fo wird hierdurd) ein gleidyfsrmigerer Gang
exyielt.

Jn weldjer Weife die Wirtung des aug-
teetenden  Wafferd jur Bewegung  eines
Regulators fiir die Sdyiigvorridytung von
Nagel umd Kimyp verwendet worden ijt,
tourde beveits in 8. 132 angefithrt. Mebrere
Axialturbinen unter einander devart angubringen, daf das abflicgende Wafjer
ded oberen RNabed dem unteren uflieft, GHat v. Reidye in feinem Werle
liber Turbinen vorgefd)lagen, wofiiv er den Namen ,mehripaltige
Turbinen® gewiphlt hat.

Tig. 349.

Die Turbinenwelle. Die Wellen der Turbinen werden immer aus §. 136.
Gifen gefertigt und gwar aus Scymicdecifen, wenn die Welle maifiv ift und
aud Gufeifen bei hohler Geftalt, wie foldje bei der Aufhingung durd) Fon-
taine’jde Uebermafjerjapfen erforderlid) ift. Diefe Wellen werden durd)
die auf fie wirfenden Kvijte wefentlid) auf Tovfion beanjprudyt, da bei einer
vollen Beaufidlagung ded Turbinenvade§ ein einfeitiger Drud auf die
Welle nidyt entfteht, und da man einen foldjen auch bei einer partiellen Be-
aufid)lagung dadurd) vermeidet, dafg man den Waffereintritt an jwei diametral
gegenitberlicgenden Stellen ftattfinden (Eft. Cin Seitendrud wird allerdings
auf die Welle an dev Stelle ausgeiibt, an weldjer die Kraft duvd) Riider
ober Riemen an die Trandmiffionswelle abgegeben wird, dod) fommt diefer
Dend bei den meiften Anovdnungen unmittelbar neben dem obeven Hals-
Inger der Turbinenwelle, aljo an einem fo geringen Hebelavme yuv Wirkung,
ba die hierdburd) ereugte Anftvengung des Matevials anf Viegung meijt
nidyt bedeutend ift. €8 geniigt daber fiir die gewdhnlichen Fille, die Welle
lediglid) nad) den Fovmeln fiiv die Tovfionsfejtigteit ju bevedynen, und jwar
bat man Bievbei, da wegen der verhiltnifmifig gevingen Vinge der Tur-
binemwelle beven Berdrehungswintel nur flein ift, ous THL III, 1, die
Seftigeitaformel

w
Pa=716200g:t—c—' oo b RSy



506 Broeiter Abjehnitt. Drittes Capitel. [§. 136.

anguwenden, worin Pa dag verdrehende Montent in Millimetevtilogramnien
entfpredjend N Pfevdefviiften und » Umbdrehungen, W dag polave Triigheits-
montent de§ Wellenquerfcnitts und # die hichftens julifiige Schubjpannung
in den duferften Fafevn bedbeutet, deven Abftand von der Are durd) e aus-
geduiidt ift.  Fiiv den freisfovmigen Querfdnitt vom Durchmefjer d fat
man befanntlid)

WV Ssiavaes
R
und fitv den vingfovmigen Duerfdnitt der Hohlen Wellen vom duferen
Durchmeffer D und tnneven Durchmefjer d

W s B e

T
e N — 0N — 4
P PR, TR

ju fegen, wenn v = % bag Durchmefferverhiltnip bedeutet.

Nimmt man bie hchftens juldjfige Schubfpannung mit Redtenbadyer

pr. Quadvatmillimeter ju

t = 2,11 kg fiiv Sdymiedecifen
und
t — 0,89 kg fitr Gufeifen

an, fo erhalt man aug (126):

N 7 d?
2 — = 211 —
716200 > k! 16

den Durchmeffer fite {dhmiedeciferne Wellen

e
d:lQO\/i—jmm e e v s (10T

716200 2 — 0,89 & Db (1 — v4)
n 16

und ebenfo aud

fitv gufeiferne Hohle LWellen den duperen Durcjmeffer :

Vi '
="b e B Wi e (028
D 60 wo B mm (128)
A . ¥ d 2 &
Sept man Hievin nod) ald paffendes Verhiltniff v = o o fo echalt
man damit: Ll
3
D=1 \/HL TR A R e )
U

Die nad) den vorftehenden Fovneln bevechneten Duvchmefjer hat man natiiv=
fidy fite die dimnflen Stellen wifdhen dem Turbinen= und dem Trans

|

N s
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* miffionsrade in Wnwendung ju bringen, 8 mup aljo aud) der untevhalb

bes lepteren angeordnete Haldzapfen dieje Stirte befommen, und e8 find fiir
bie Nabenfige entfprecjende Vevjtivtungen anguordnen. Wenn das Trang:
wiffionsrad auf der Turbinenaxe unterhalb des obeven Rapfens, alfo jwijdjen
dicfem und dem Turbinenvabde angebradyt ift, fo Hat man den oberen Bapfen
al8 Stivngapfen mit Riidiidht auf jeine Brudyfeftigheit nady THL I1T, 1, gu
berednen. "

Der Spurzapfen der Turbinemvelle hat aufer dem Eigengewidyte dev Welle
nebjt Laufrad wnd Tvandmiffionsvad aud) nod) den Whafferdrud aufjunehmen,
weldjem dad Lanfrad wnterworfen ift. Diefer Drud beftimmt fidy fite den
Buftand ded Betviebes aus der Reactionsdrudhihe 7. Fiiv eine veine
Drudturbine, fiic weldje k, = 0 ift, fillt daher filr den Juftand des Ve-
triebs der Wafferdrud gany fort. AL die gedritdte Grumdiliche fann man
bei den Arialturbinen den hovizontalen Querdnitt 7 (r,* — r?) annehmen.
" Bei den Nadialturbinen wird der Wafjerdrud meiftend durd) einen feft-
fiegenden Teller aufgenommen, fo daf die Axe einem Wafferdrude nuv durd)
a8 Gewidt des im Rade befindlichen Waffers ausgefegt ift. Wenn jedod)
ein foldjer fefer Bobdenteller nid)t vorhanbden wive, fo bitte man bei
ben Radialturbinen al8 gedriidte Flicye die durd) den Cintrittéumfang
umidlofiene Kveisflidhe 7> angujehen. Die BVeftimmung de& auf den
Spurzapfen entfallenden Druded wird hievnady in feinem Falle Sdywicrig-
feiten madjen. Daf die im Waifer befindlidhen Theile einem Auftricbe
gleid) dem Gewidjte des verdriingten Waffers unterworfen find, witrde bei
einer genauen Drudevmittelung ju beviidfidtigen fein.

Die Stiivfe ded Spurzapfens madyt man gewdhnlidy gleid) */ big 3/, d,
und war (E§t man fid) hierbei von der Nitdfid)t leiten, den Dend pr. Fliden-
einfeit der Auflagerflidhe nidyt iiber ein gewiffes WMaf fteigen 3u laffen,
bamit der BVerfdjleif der Piannenlager und bded Sapfens miglid)jt gering
audfillt. G8 gelten Hierfitr die in THL 11T, 1, in Betreff dev Spurzapfen
gemadyten Bemerfungen.  Man findet Hiernady den Bapfendurdymefier fiie
eine wictfame Belaftung P der Turbinenwelle durd)

ip i
d=Vi£=l,13\/me. et VSR ol
ap P

wenn p die pr. Quabdratmillimeter Sapfenfliche juldffige Preffung bedeutet.
Nad) Reuleaur famn man, unter 2 die Undrehungszahl pr. Minute
verftanden,

d:=0,17 \E o v IR WS SR

feen, weldjer Fovmel die Annahme
14,2 g
P = kg il b pind it yie (129%)

n
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3u Grunde liegt. Denmad) evgiebt fidy die fdhon in THL. 111, 1, angefiihrte |

fleine Tabelle:

n l 50 ’100 150

300 ‘ 600 ’ 1000 lumbrebungen pro Minute

p = ,0,8810,44‘]0,29[ 0,15 1 0,075 | 0,044 | Rilogramm pro 1 qmm
|

Beijpiel. Wenn eine Turbine bei 90 Umdrehungen pro Minute 40 Pfere-
fraft nubar macht, fo ift die Stirfe per id)miebeeiigrnen Welle 3u

/40

dE="120 V— = 91,6 mm = 7ot 92 mm
90

angunehmen. Dagegen erhilt man bei Aufhingung der Turbine auf einen

Uebermaffersapfen den duferen Durdymefier der Hohlen guBeifernen Belle unter

Bugrunbdelegung eines Berhiltnifies der Durdymefier » — lc—i == 9

=
: 40
=1l 50 — 131 mm,

fo daf ber innere Durdymeffer d, = 22181 = 87 mm folgt. Die erforder-
lihe Bapfenftirte evgiebt fich, wenn bdie Belaftung der Are 3u P — 9500 kg
angenommen wird, nad) Reuleaur ju

d = 0,17 V2500.90 = 80 mm, ;
o baf auf jeden Quadratmillimeter pes Bapfenquerjhnitts cine Belaftung von
OB 4o g

Zapfenlager der Turbinen. Gine befoudeve ovgfalt evfordert die
Anordrung des Bapfenlagers fitr den Spursapfen einer Turbine, da et Her
meift grofien Umbdrehungszahl und der bedeutenden Belaftung der Axe eine
gvoe JeibungSarbeit ju itberwinden ift und ein {chnelles Abfithren Hes
Bapfens eintritt, wenn nidjt fitv deffen gute Oelung und forgfiltige Lagerung
geforgt witd.  Wenn der Spurzapfen am umnteven Gnde der Are angebracht
wird, das Spurfager alfo gam fm_QBaﬁe\r\”Heﬁnbﬁcf) ift, o wird hievburd
nicht mue bie Bﬁgﬁnglid)f'eif',m‘ﬁﬂi?f_ﬁt'f)t?gimg und Smierung des apfens
fehr evfdywert, fondevn s fonnen aucy leicht Bejdjidigungen der Sapfen-
oberfliiche durd) von Hem Waffer mitgefithrten fdharfen Sand beranlaft
werden.  Diefe Uebelftinde Haben su fehr verfhicdenen Conftvuctionen dev
Bapfenlager, Anlaf gegebent, und gwar hat man fic) entweder bemitht, den
Butvitt des Wafjers 3u demt Unterzapfen 3it verhindern, obder man hat den
Sapfen oberhall~des Rades _altgébmdyt und dag Lurbinenvad mitteljt einer
hohlen Welle aufgehingt. Diefe letere Anordmung fogenannter Ueberwafjer-
sapfen, weldje ywar mit dem Uebeljtande grisgerer Heibung der Hohlen Welle

"
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mnd grofever Koften dev Ausfithrung verbunden ift, hat fidy wegen ihrer
fouftigen Borziige in dev neweven Beit mehr und mehr eingefiihrt.

Den unter Waffer aufgefteliten Spuryapfen hat man behufs der quten
Grhaltung das jum Scymieren Yienende Oel in ununterbrodjencm Bluffe yuzu-
fithren, and nur bei Heinen Druden wnd mapigen Gejdpwindigleiten geniigt
ein ecinfadjes Baden ded Sapfens in Oel.  Wenn, wie dies fiir fletneve
ZTurbinen wobl juliffig it, die Yagerpfannen aus Podholy gemadt werden, fo
tan die Schmierung des Bapfens mit Wafjer gefdjehen, weldyes durd) ein
RNohrdjen aus dem Obetfoanier, aljo unter Drud, dem Bapfen ugefithrt
wird. Die Spurzapfen der Turbinen miifien ferner mit Borridytungen jum
Heben und Senfen der Are verfehen werden, wm bei cintvetender Abnugung
der Bapfen und dev Piannen das Turbinenvad genau gegen das Leitrad cin-

flellen, alfo bei Arialturbinen die Weite des Spaltraums reguliven ju
fonnen.

Auger in dem Spurlager muf natiivlidy die Turbinenwelle nod) in ¢inem
ober w“tm Dalslagern gefiifrt werden, mc(d)cmcr man ih;b_cgt)icgcl mit
Gentrirvorfeffungen_verficht, um die Turbinenaye genawvertical etnguftellen.
Diefe Daleloger unterjdyeiden fid) nid)t wefentlicy von den in THL. 111, 1,

_gi?g(',(). bejprodhenen, weswegen dieferhald auf jene Stelle
verwiefen werden fann, und es follen im Solgenden
muwe die Dauptjidylid) angewandten Gonftructionen
ber Spurzapfen und ihrer Yager

Die emfadye, n Fig. 285, S. 352, angegebene
D B p Anordmung bdes Bapfenlagers ift mur bei gevingem

Drude amwendbar.  Hievbei ruht der Sapfen C in

einer Pfamne von Rothguf, die innerhalb eines auf

ber  Radftubenfohle amgeichraubten Stinders mit
Hiilfe der Stellteile 7. S gehoben und gefenft werden fann. Das Oel wird
demt Bapfen durd) ein Rohr R jugefiifrt, weldjes neben den Stellfeilen
durd) den Boben der Spurpfaune geht und defien freies Ende big itber den
Oberwafferfpiegel emportrit.

Die Cinvidjtung eines Bapfens nad) Cadiat fithet Fig. 350 vor Augen.
Der Fuf A bder febenden Welle enthiilt den gebiirteten Stahlzapfen B,
dev dud) eive Schraube odev cimen Reil feft mit A verbunden ift.  Dicfer

Bapfen vubt auf bem [eid)fall8 gehiivteten Stifte C, weldjer mittelft des
Debeld oder Stellfeils @ gehoben werden fann. D E ijt das auf der Sofle
feit auffigende gufeiferne Lagergehiiufe, in weldjes dad mejfingene Lagerfutter
EE eingefet ift, das dev Welle jur feitlidhen Fithrung dient und den Bu-
tritt des Waifers jum Aapfen verhindern foll. Durd) dag Rohr F yird
bag el in den Bwifdjenvaum jwijdyen B und E gefithret.
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I wictjamer Weife wirtd der Jutritt des Wafjers duvd) cine bejondere
Gtopfbitdyje verhindert, wie dies bei dev in Fig. 334 abgebildeten Turbine
(nad) Reidjenbad) in Augsburg) gefdhieht, bei weldjer aud) durch die
Gdyrauben R eine Centrivung des Lagers exmiglidht it.

JIn Fig. 351 ift dev von Fouvneyvon bei der in Fig. 282 geseichneten
Twbine angewendete Bapfen davgeftellt. Der mit der Welle C feft ver-
bundene Bapfen 4 aus havtem Stahl ift hierbei des ficdjeven Standes egen
nad) einem Sugeljegment ausgehshit und vuht auf der nady devfelben Fovm
gewd(bten Kopiflicdie der Stahlunterlage B, weldje in dem cylinbdrifchen

Fig. 351 Gehiufe D feftfist.  Das letere ift in
: einent ausgebohuten gufeifernen Gehiufe Z,
Big. 282, mittelft eines Hebel8 OR ver-
fdyieblich, der bei R burd) cine Bugftange
und Schraube S geftellt werden fann wmd
ourd) cinen Schlits bes Gehiiufes D hindureh-
geht.  Das durd) das Rohr U jugefithute
el tritt bet @ in den hohlen Raum b und
von da au§ bdbuvd) die Canile ¢ in den
Nawm d. Bon hier flieft e8 duve) dret
unten fenfred)t beginnende, oben jdjrig aus-
mitndende Caniile e/ am Umfange Hes
Stahllagers zwifdjen bdie Reibungsfladhen,
wofelbft ihm durd) bdret rvadiallaufende
Surdjen Binveidjend Gelegenbeit sur Aus-
breitung gegeben wird.  Gndlic) geht von
der Mitte diefer Flichen cine Bohrung g7
n die Welle hinein, durh) welde das el
nad) aufgen abflicgen fanu, indem s durd) den hydroftatijdyen Drud in dem
Aufithrimgsrohre in Civeulation evhalten wird.

Um cin Slemmen des Bapfens bei einer durd) Sepen des Fundaments
oder Ungenauigfeit dev Aufjtellung vevanlaften Sdyrigftelmg  der Are
miglichit gu vevmeiden, conftruivt man die Spurlager nad) Big. 352, weldje
dem Redtenbader’ jhen Werke itber Tuvbinen entnommen ift, aud) in der
Weife, daf der Spurnapf D unten halblugelformig gebildet ift und in dem
cbenfo ausgedrehten Querftege G feine Lagervung findet. Die Turbinenwelle A
ift hievbei mit dem Spuvsapfen B verfehen, weldher auf der gleichfalls Halb-
tugelig gelagevten @purplatte € aufruht. GCine Stopfbiichfe H. verhindert
den Butvitt des Wafjers zu den Bapfenflichen, weldjen dag el duvd) das
Rohrchen £ jugefithet wird, fo daf es in den Furdjen ywifdjen 4 und H und
burd) Quervinnen in der Bapfenfliche nady dem Abflugrihrchen F' gelangt.
Dicfes Yager ijt fitr tleineve Tuvbinen und in joldjen Fillen fehr zwed=
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miifig, in denen auf cine fehr ficheve Fundivung nidyt gevechnet werden fann,
wihrend man bei grofen Tuvbinen bden cinfadjeren feften Spurlagern den

Fig. 3562

Borjug giebt, wnd duvd) bejonbders eracte Ansfiihrung und jolide Unter
ftiigung einer Abweidjung der Turbinemwelle von der lothredhten Yage mig-

Fig. 858. lidhjt vorbengt. Die Beweglidyfeit ded
Spurlagers hat man, anjtatt duvd
ein Sugelgelent, and) dadurd) ju evvet
dyen gefudyt, dafg man, wie in Fig. 335,
bie Spurplatte um Fwei fid) vedyt-
winfelig freugende  Cylindergelente
beweglid) madyt, aud) hat man Fu
bem gleidjen Bwede dag Spurlager
pevmittelft der Hood jden SKlaue
aufgehingt, fite weldye beiden An-
ordiungen in dem Werke von Redtenbadyer chenfalls Beifpicle angeges
ben find.

Um da8 Waffer von dem Tuwbinenapfen abjubalten, Hat man
anftatt der Stopjbitd)fe aud) wolhl nad) Yauvent den Drvud der Vujt be-
migt, wie aus Fig. 353 exfidtlicy ift, weldye cin Yager mit dev jogenannten
atmofphivijden Sdymicrung darfelt. Das Wefentlidye diefer An-
ordnung befteht davin, daf am Fufe dev Turbinenmwele A eine Taudyer-
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glode B angebrad)t ift, weldje den Bapfen umgicbt, fo daf die in der Glode
abgefangene Luft den Butvitt des Waffers ju der Spurplatte ¢ verhindert.
Der durd) die Schraubenfpindel F in verticaler wund durc) bdie Centriv=
fdyauben 2 in hovizontaler Ridytung verftellbave Spurnapf, welder aufier
der @purplatte ¢ bdie den Japfen umgebende Biidyfe d enthiilt, endigt nad
oben in die dag Scjmiersl aufnchmende Schale E. Da die Lwft in der
O®lode hierbei unter einem gewiffen Ueberdructe fteht, entfprechend dem
Gtande des Untevwafferfpiegel8, fo wird gar bald die in der Glode ent:
haltene Luft aus dem Waffer aus demfelben Grunde abforbivt fein, aus
weldjem die Luft aus den Drudwindleffeln der Pumpen allmiilig veridwindet,
und die gehoffte Wirfung der Glode wird daher wohl nicht evveicht werden
fonnen, wenn man nicdht mittelft einer fleinen Drucpumpe die Luft in dev
Olode B ftetig evfegt. Hietburd) witvde die Cinmvidhtung aber fehr com-
plicivt werden.

Die Aufhingung dev Turbine auf einen gany auferhald des Waffers an-
geordneten fogenannten Ueberwafferzapfen Fann hauptfid)lid) in weis
facher Art gefeyehen, und gwar entweder durd) Unovdung des aus THLIIT, 1,
befannten ammzaypfens bei Bevwendung einer maffiven fdymicdectfernen
Welle, wofif die"Francis'je Turbine, Fig. 284, cin Beifpiel giebt,
ober durd) nmwendung einev hohlen gufeifernen Welle, weldje in ihrem
oberen gejjloffencn Gnde den Spuriapfen-anfutntint, mitteljt beffen fie fid)
auf eine tnt Jnnern dev Welle centrifd) feft aufgeftelite Tragftange ftiit,
weldje Anovdnung cbenfalls aus den Figuren 296 und 340 exfichtlich ift.
JIn Betveff dev beiden letgedadyten Beifpicle findet nod) der Unterjdhied
ftatt, daf in Fig. 340 der Spuvzapfen das obere Ende der Turbinemwelle
bildet, welche ihre Kvaft untevhald dicfes Bapfens durch cin Transmiffions-
rad fortpflangt, wihrend in Fig. 296 die Twrbinenare fid) oberhalb bes
Gpurzapfens nod) gu einer Trandmiffionsdwelle verlingert, weshalb man
diefe beiden Bapfenanovdbnungen wohl ald Ober- und Mittelzapfen
untevfdjeidet.  Die mittleve Tragftange ift in beiden Fllen in einem auf
dem Funbamente veranferten Stiinder durd) Bevfeilen unwandelbav befeftigt,
und eg bedarf faum der Vemerfung, daf die Stirfe diefer Tragftange nad
ben Jegeln dev ufammengefest viidwinfenden Clafticitit devavt beftimmt
wevden mufl, daf fie einer Biegung duvd) die auf ihren Kopf driidende Be-
laftung des8 Spunlagers nid)t unterworfen ift.

Dur) die folgenden Figuren 354 big 356 find die Unovdmungen eines
Srancis’jhen Kammgapfens, Fig. 854, eined Fountaine fden Ober-
sapfens, tg. 855, und eined eben foldjen Mittezapfens, Fig. 356, nad)
dent von B. Lehmann*) angegebenen Beidjuungen davgeftellt.

*) 3tidr. . B. deut. Ing., 1871.
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Aud Fig. 354 erficht man, wie eine befondere, mit vingfdrmigen Bunbden

verfehene SPammzapfenfpindel B wit dev Tuvbinenaxe A feft verleilt ift und
die in die

¢ D engejdlojienen Ringfutter € aus Bronge den Drud
Fig. 354. der Bundringe aufnehmen. Die auf
ba8 Geftell G fidy ftitgendew Scyraus
ben S ermiglidjen eine entfprechende
Berftellung ded Spurlagers. Die
Anzahl und Breite der Bumbdringe
vidytet fid) felbftredend nady der Griofe
der Belaftung, wnd o8 muf in diefer
Hinfidyt auf THL ITI, 1, verwiefen
werben.  Die  Rapfenveibung bex
Sammzapfen verzehrt natiivlid) wegen
be8 gropern Dalbmefiers der Rei-
bungdflddje ecinen grogern Wrbeits-
betrag al€ die NReibung ber gewdhns
lidjen Spurzapfen.
In Fig. 355 fellt A bdie hHohle guBeiferne Turbinenare wnd 7' bdie
y im Jnnern dexfelben fejt aufgeftelte jdymicdeiferne Tragftange vor, beren
Ropf eine Brongebiidje triigt, in weldyer die Stahljpur ¢ gelagert ift. Cin

&ig. 365. Fig. 356.

E auf die MWelle A gejtedter und duvd) mehreve Schrauben S befeftigter Auf-
"Qfﬁ? G/ enthiilt die Sdjraubenfpindel B, weldje durd) die fdymicdeiferne
e !7“5Mb-bcnmann, Qebroud ver Medhanit. IL 2, 33

*
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Mutter M hindurdhtritt und am untern Gude die Gtaflplatte @ tuigt. |
Bwijdjen & wnd ¢ ift die Bromgeplatte b Aofe eingelegt. Da die in den
Auffa G cingelegte Mutter M an der’ Drehung verhindert ift, fo fann
durd) ein Umbdeehen dev Sehraubenfpindel B an deven fechsfantigem Kopfe
eine Hebung oder Senfung der Tuvbinenaye 4 beivkt wevden, wovauf duvd)
Anzichen der Contvemutter K die Gpindel feftgeftellt werden fann, wm
einem unbeabfidtigten felbftthiitigen Lofen vorvgubeugen.  Bei fehr grofen,,
Lurbinenanlagen hat ntan auth wohl behufs leidtever Cinftellung die Mutet *
DI e Scyvaube drehbar gemadyt 1und Fu einem Schuedenrade geftafte, in
defjen Ulmfang eine Sehraube ofne Ende eingreift. Die Meffinbiidfe e
gewdfrt dev Tuvbinemvelle eine feitliche Fithrung an der Iragftaxw
aud dem Delbehiilter O flieft dag Oel duvch eine centvale 586'51“11119 der
Gypindel B wifdyen die fid) veibenden Fliichen.

Der in Fig 356 davgeftellte Mittelzapfen, deffen eimgelne Theile durdh
diefelben Budyftaben begeichnet find rie bei dem Oberzapfen dev Fig. 355,
unteridjeivet fid) von legterem nuv davin, daf das Gepiiufe G nad) oben
fovtgefept ift, wm davin eine Berlingerung devWelle feftteilen ju fonnen, und
daf hietbei behuis der Cinftellung die Mutter BT gedreht wird, wihrend bdie
Sdjgubenfpindel B mittelft einer eingehobelten tuth wnd eines in G ange-
bagjten Stifted an dev Drefhung verhindert wird. Dag felbftthitige Lofen dex
Nitter wird nad) gefdjehener Ginftellung durch die Sdjeibe s verhindert.

Widerstinde der Turbinenaxe. 3n ben bisherigen Crmittelungen
ift dev Widevitand unbeviidiidytigt geblicben, weldjer der Turbine durch) die
Reibung des Spurzapfens auf feiner Spurplatte, fowie der Welle in ihren
Dalsfithrungen erwidhft.  Um diefe Widerftinde u fdhigen, fann man
Bolgendes bemerfen.

Der Neibungswiderftand des Spurzapfens hingt von der Belaftung P
derfelben ab und ift gleid) @ P 3u fepen, wenn @ den Jetbungseoefficienten
bedeutet, weldjer fitr gut geblte Bapfen yu 0,075 angunehmen ift. Diefen
Widerftand hat man fic) nad) den in THL T Hieviiber gemadyten Bemerfun-
gen an einem Hebelavme gleic) 2/; » wirtam ju denfen, wenn # den Halb-
meffer der freigfovmigen Querfdmittsfliche bes Bapfens bedeutet, wiihrend

bei einer ringfovmigen Auflagerfliche, wie fie den Sammzapfen entfpricht,
2 rf—1j :
die Grife des Reibungshalbmefjers ju s H angunehmen ift, wenn
I REVERRL )

7y und 7y begichungseife den duffern und den itnmern Halbmefjer dev
Auflagerfliche vorftellen. Hiernad) ift die gur Ueberwindung der Spur-
sapfenveibung bei % Umbdrehungen pr. Minute erforberliche mechanifdye Avbeit
gleid)
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L, = -:;- ndo P _(:'—O Dietertilogramm pr. Secunde . . . (130)

gu fegen, worin d den Duvdymefier dev Reibungsflidye in Metern bedeutet.

Aufger diefer Neibung an der Stiigflicye ded Spurzapfend finden nod)
Widerftinde in den HalSlagern und etwaigen Stopfbitdyjen ftatt, duvd)
weldye die Welle gefiihrt wird. Diefe Reibungdwiderftinde find nidyt woh!
durd) die Redymung feftauftellen, da fie wefentlid) von der Gréfe der Kraft
ablingen, mit weldjer diefe Fiihrungen gegen die Welle gepreft werden,
und man fann daher diefe Wiberjtinde nuv auj Gvund von praltijden Er-
farungen und Bevjudjen jdjigen. Durd) jahlreide Berjudje Hat B. Leh-
mann den Widerjtand der gefammten Wyenveibung, d. . derjenigen am
Spurzapfen und in den Haldlagerii evmittelt, und fommt ju dem Schlufje,
daf man gur Beftimnumg diefer Gejanmmtveibung cinen Coefficienten ¢ —0,1
ju Grunde legen fonme.  Mit diefem Reibungdcoefficienten find dann von
dem Genannten umjangreidhe Tabellen fitr Turbinen verjdjicdencr Syfteme
auggeredyuet und an unten angeseigter Stelle *) veriffentlidt. Danad) Hat
fid) die Grife der Reibungen an dem Spurzapfen und an dem Wellenumfange
gwijdjen 0,8 und 3,4 Proc. der abfoluten Wafjerfrajt bei voll beaufid)lagten
Turbinen cvgeben, und jwav liegt diefer Werth bei Arialturbinen wifdjen
1,4 und 3,4 Proc. und bei Radialturbiven jwifden 0,8 und 1,7 Proc. der
abjoluten Wafferfraft, ift aljo bei den Nadialturbinen mur etwa halb jo grof
wie bei den Arialturbinen. Dies diivjte fid) aus dem geringern Wafjer-
brude, weldjem die Radialturbinen ausgefept find, exflven. Fiiv eine nur
theilweife Beaufjdjlagung veprifentivt die Reibung natitelid) cinen Hhern
Procentfag der abfoluten Waffertrait.

Die gedad)ten Berfudje wurden in der Art angeftellt, daf wm dag Ab-
triebdrad dev Tuvbine eine Scnur gelegt und fo weit belaftet wurde, big
bie Turbine in langfame Umbdrehung gevieth. Der auf dicfe Weije gefundene
Wibderjtand vepriifentivt dafer die Arenveibungen dev Turbine im Bujtanbde
bed Leerlanfes. Filv den Buftand des Betvicbes treten ju diefen
LWibevftinden indefjen nod) evhebliche Hindernifie, weldje exftens aus dem
Widerftande ded fdnell wmlaufenden Turbinenvades im Waffer oder in der
Luft entftehen, und weldye jweitens duvd) die Uebertragung der Krafjt von
der Turbinenaye auf die betveffende Transmiffionswelle Hevvorgevufen werden.
Dicfe legteve Uebertragung evzeugt nimlic) in den meiften Fillen einen be-
tridtlidyen Seitendeud auf dag obere Halslager dev Turbine, weldyer einen
Arbeitdverluft im Gefolge hat, dev befonders bei den Fontaine jden
Oberwafferzapfen toegen de§ guifern Halbmeffers der hohlen Turbinenwelle
iné Gewidht fillt. Nuv in den in dev Wirklid)feit feltenen Fillen, wo die

*) 3tidr. b, B. b. Jng., 1879.
33*



516 Bioeiter Abjdhnitt. Drittes Capitel. [§. 138.

Uebertragung der Svaft von der Tuvbinenaxe aus gleicdhmiifig auf awei oder
mehreve dagu fhmmetrijd) geftellte Wellen evfolgt, wie dies 3. B. in Mabl-
mithlen uweilen vorfommt, fallt beim vollen Betviebe dev gedadjte Seiten-
druct und mit ihm eine befondeve Retbungsavbeit fort. Auferdem ftellt fich
aber noch) bet der Uebertvagung durd) Bahnviider ein Widerftand ein, welder
ebenfalld von dev Leiftung de8 Turbinenvades in Abjug gebradyt werden
muf, wenn e8 ficd) darvumt hanbelt, die effective Leiftung der Turbine,
b. b. biejenige Leiftung u beftimmen, weldje von dem Motor
an dad zu betveibende Wert thatfad)lid) abgegeben wich.

&g fann bemevft wevden, daf die leptgedachtenn von dem gewshnlichen
Betviebe der Turbine ungevtvennfichen Widerftande nicht auftveten, yoenn die
Zurbinenwelle behufs der Kraftermittelung gebremft wird, und daf alfo eine
devartige Mefjung einen Arbeitdbetrag liefern muf, weldher um den Betrag
jener Wibderftande gudfer ift, ald die thatfadylid) von der Turbine an das ju
betreibende 2Werf abgegebene Leiftung. Man hat daber, wenn man von dem
Wirtungsgrade einer Turbine fpricht, in jedbem Falle flar zu ftellen, in
weldjer LWeife man denfelben verftehen will.

Was mun diefe, duvd) die Kraftitbertragung veranlaften Avbeitdverluite
anbetrifit, fo (affen ficy Oiefelben mit einer fiiv die Praxid geniigenden
Sidjerheit evmitteln, indbem man die tn THL III, 1, dafiiv angegebenen
egeln anwendet. Begeidhnet wie bigher N bdie Leiftung in Pferdetriften,
weldje von der Turbine bei » Umbdrehungen pr. Minuten audgeiibt wird,
betriigt alfo bie Leiftung L = 75 N mkg, und ift R der Halbmefjer in
Detern des auf der Tuvbinenaye befindlichen Bahnraded, von weldem der
Abtrieb auf die Trandmiffionswelle erfolgt, fo beftimmt ficd) die am Umfange
diefed RNades wirffame Kraft A aus

2w Rn

K e =75
3u Bl iy
s osa o uth

Da nun dag Bahnrad wohl in allen Fallen didyt neben dem obern Hals-
lager der Turbinenare angebvad)t ift, fo darf man fiiv die Vevedjnung des
Retbungswiderftanded annehmen, daff dag gedadjte Yager den Drvud P un-
mittelbar aufnimmt, und man verliert daher durd) die IReibung in dem
Halslager vom Durdymeffer d in jeder Secunde den vbeitdbetrag

2 o d
60 %2R

L= ¢ Knd B e

ed geht alfo durd) die gedachte Sapfenveibung der ¢, %fad)e Betrag der

gangen Leiftung verfoven. Gin andever vbeitsverluft findet in Folge dev
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Rahureibung jwifden den Ridern ftatt. Man fann nad) THL IIT, 1, den
fiedurd) entftehenden Widerftand am Umfange des Raded ju

r (& + D)

fegen, wemn 2, unbd 2, die Bihnezahlen der beiden Rabder vorftellen und ¢,
ven jugehovigen Reibungdeoefficienten bedeutet.  Die hierdurd) verloren
gehende Arbeit beftimmt fid) daher ju

L,.-(p,:t(—— )K27|:R—_(p.,1r (i+-‘—>1, (132)
£ 2
fo dafy durd) die ﬂmftllbemaguug im Gangen die Arbeit
TR
L,+L,=[cp, 35t man ( ¥ —!)]I . . (133)

verloven geht.

Wenn der Abtrieh durd) Riemen exfolgt, fo fillt die Sahnveibung fort,
bagegen tritt ein vergrofevter Lagerdrud auf. BVejeidynet ndmlidy S, die
Spannung des zichenden wnd S, die Spanmung de gezogenen Riemend, fo
Bat man nad) dem in THL 111, 1, itber den Riemenbetvieh Angefithrien:

ery

" | l ”
S] == eqy-_—l‘ K md bz = E‘;y"—_—l I\,

" unter p den umfpannten Bogen, ¢ den Reibungscoefficienten jwifden Riemen

und Sdjeibe, und unter ¢ die Grundzafhl des natitclidhen Logarithmeniyftems
verftanden.  Der von beiden Riemen auf die Are ausgeitbte Drud bes

redynet {id) dahev ju
g vat Y 41

5+ 8 = S o 1 K,
und fomit nmﬁcbft burd) ben Riemenbetrich ein Arbeitsverluft
74+ 1 n 7+ 1 d
I = —_— == - AR U AN AR L
’ 'pelly K”deo ¥ — 1 ¥ (xaa%)

Beifpiel. Fiir die im vorigen Paragraphen beredynete Turbinenare ergiebt
fi nad) (130) der Verluft durd) die Spurjapfenveibung bei einer BVelajtung
P — 2500 kg, einem Japfendurdymefjer von 0,080 m und einem Reibungs-
coefficienten ¢ = 0,1 ju:

9 «
Ls = — 0,080 7 0,1 . 2500 . ‘—” — 62,8 mkg,
3 60
oder in Procenten der Gejammtleiftung L = 40 . 75 mkg:
62,8
St — 0,021 L.
L=%.7%

*) Fiir conijde Nider und redytwinfelig gefreujte Aren Hat man ju fegen:
1 1
n — i 0
P2 & + 3 )




518 Bweiter Abjdhnitt. Drittes Gapitel. [§. 138.

Set man filr bad Jahnrad einen Durdymefier gleich 1 m,l aljo R = 0,5 m
boraus, fo beftimmt fid) die Haldlagerveibung bei Anwendung einer fohmied-
eifernen Are bon 92 mm Stirfe, wenn man bierfilv ¢, = 0,08 annimmt, ju

0,092

Li = 0,08 305 L = 00074 L = 222 mkg,
dagegen fiiv eine hohle Welle von 131 mm Stirfe P
g 1
Ti =008 % L = 0,0105 L = 31,5 mkg.

Nimmt man nod) gleiche Rader mit je 60 Bihnen an, und jegt pafjend bierfiir
P = 3, fo exhilt man den Verlujt wegen dex Bahnreibung

LA St ;
Li=g <@ + 55) L = 001I'L = 835 mke.

Soll bagegen der Abtried durd) einen Riemen bvon einer 1,5 m grofen Seeibe
gejdgehen, und legt man der Redynung einen umfpannten Bogen gleid) der halben
Beripherie 7 und einen Reibungseoefficienten ¢ = 0,28 3u Grunde, jo ift nad
oer Tabelle in THL. 10T, 1, ePY = 241, dafer

Y41 341 ;
b S et
folglid) echdlt man in biejem Falle die Halslagerreibung fiir bdie jdhmiebeiferne
Welle 3u
0,092
L1 — 0,08 520D — T L = 0,012 L = 36 mkg

und fiiv die gufeiferne Aye
Ly = 0,08 . 242 Lllgl L' 0017 B 61 i
Demnad) wiirde fich) die gejammte Reibunggarbeit Lr wic folgt berechnen.
Fiir Sahnradbetried bei einer jdhmiedeifernen majfiven 2Welle:
Ly = (0,021 4 0,007 4 0,011) L = 0,039 L
bet einer gufeifernen Hohlen Welle:
Ly = (0,021 4 0,010 4 0,011) L = 0,042 L
und fiiv Riemenbetrieh bei einer jhmiedeifernen majfiven LWelle:
Ly = (0021 4 0,012) L = 0,033 L,
bei einer gufeifernen Hohlen Welle:
Ly = (0,021 - 0,017) L — 0,038 L.
Demgemdh tann man den Widerftand der Age ju 3 bis 4 Proc. der von dem
Turbinenvabe ausgeiibten Leiftung annehmen, wovon etwa 2 Proc. auf bie
Bapfenreibungen beim Leergange entfallen.

Die von verjdicdenen Wnutoren iiber die Reibungswiderftinde gemadyten An-
gaben jdwanfen um die hier ermittelten Werthe herum. o folgert Rittinger
biefe Widerftinde aus genauen Berjudjen ju 4 bis 5 Proc. des Nupeffectes,
wihrend Fint biefe Reibungen inclufive des Spaltverluftes ju 38/, Proc. bei

Arialturbinen und bie Reibung allein bei Rabdialturbinen ju 2 Proc, des Nug-
effectes veranjchlagt.
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2ag den Verluft durd) den Widerfland anbetrifit, welden die Luft ober dad

* Baffer der Umbdrehung ded Turbinenvaded entgegenfest, fo fann derfelbe nur

jddgungsweife beftimmt werden, und in Ddiefer Begiehung Haben verjdjiedene
Sdriftfteller, 3. B. Werner und v, Reide die von G SHmidt gemadte
Ynnahme adoptirt, wonad) diefer Wiberftand jujammen mit der Meibung der
Are im Spur- und Halslager etwa 7 Proc. der Nugleiftungen betrdgt, und jwar

“follen Biervon 4 bis 5 Proc. auf die Arenveibungen und der Reft von 2 bis

3 Proc. auj den bejagten Luft- oder Wafjerwiderftand geredynet werden, Legt
man bdiefen Werth von 7 Proc. ju Grunde, jo erhdlt man den effectiven
Wirfungsgrad 5 der Turbinenanlage ju

T R TP R T

wenn 7, den in den vorftehenden Paragraphen ermittelien Hydraulijden
" Wirfungsgrad unter Veriidfidtigung des Spaltverluftes bedeutet. Die von
- ber Turbine ju erwartende nugbave Leiftung beftimmt fid) daber ju

L=nQhy
oder

)
N = ygs 120 '°°‘ = 13,38 yQh Plecdelrafte . . . . . (135)
JAn welder Weije man bu 2Widerftande der Are und Jabnrider auf graphi-

fdem Wege durd) BVerjeidnung ecined cinfaden Diagramms beftimmen fann, ift
in THL III, 1, Anhang, ndher erldutert.

Versuche an Turbinen. Berfudie iiber bdie Leiftung der Turbinen §.

find in giemlid) grofer Bafhl gemadht worden. Wenn in Folge diejer Ver-
fudje juweilen Wirfungsgrade von 0,85 bis 0,95 gefunden fein follen, fo
find devartige Angaben mit groger Vorfid)t aufyunehmen, da fid) mit giem:
licher Sidjerheit die Unmiglidyteit fo Hoher Nupefiecte nadpweifen (ift. In den
meiften illen diirfte dev Grund diefer anfdjeinend giinftigen Grgebnifie in dev
Unfidjerheit der Waffermeffung ju fudjen fein, anf weldyer diefelben bevuhen,
indem felbftredend mit einer Aufidhlagmenge, weldye thatfidylidy gifer ift,
alg die der Redymumg ju Grunde gelegte, dev aus dev leteven fidy ergebende
Wirtungsgrad grofer ausfallen muf, als cv in Wirllichteit ift. Diejenigen
wenigen $criud)c bei weldjen man, wie bei den von Rittinger™) anges
ftellten, eine divecte Meffung ded Waifers durd) Auffangen deffelben in
geaidyten Gefiifen vornehuien fonnte, haben niemald fo hohe Nugeffectss
cocfficienten evgeben. Jn den meiften Fallen jedod) muf die Veftimmung
der durd) die Tuvbine gegangenen Waffermengen indivect duvd) Gejdywindigs
feit&meffer wie Sdywinmer, Wo ltmann’jde Flitgel xc., oder duve) Ueber-
fille, aljo vermittelft der Rechuung, vorgenonten weden, mit weldyen Be-
ftimmungdmethoden immer cine grifere oder gevingeve Unfidjerheit vevbunden
ift. Daf der Wirhungsgrad jene Grofe nidyt evveidhen fann, davon iibers
jeugt man fid) duvd) folgende Betradjtungen. Da dem Ausfluffe bdes

*) Wittinger, Theorie und Vau der Rohriurbinen.

139.
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Waffers durc) die vollfommenfte Mitndung ein Gefdjwinbdigleitdcoefficient
@ = 0,975 (. THL. I) gutommt, fo findet fhon bei der Einfithrung bdes
LWafferd ein Arbeitdverluft von wenigftens

1 cA s iggd
(5~ gty
ftatt, weldjer bei reinen Drudturbinen, fitv welde niherungdweife ¢, =V2gn
ift, einen Berluft von etwa 5 Proc. der gangen Sefallhshe, und bei Turbinen
mit bem FReactiondverhiltniffc 1/; einen foldjen von civca 2,5 Proc. darjtellt.
Rimmt man ferner die Lange der Radeandle nur gleid) der dreifacdjen Weite
berfelben und bdie duvchjchnittliche relative Sefdpwindigleit w — 2/ ¢, an,
fo betrigt der Reibungdverluft im Laufrade nad) TH. I:

w? Co?
J3 =S Dn
0,019 32g , 529,

alfo etwa 3 Proc. der gamgen Wirfungsfihigleit fiiv Drudturbinen und
1,5 Proc. fiiv die angemommenen Reactionsturbinen. Sest man ferrer
einen Berluft an Arbeitdvermogen wegen der Austrittsgefdwindigleit bes
Waffers von nur 5 Proc. dev abfoluten Leiftung voraus, und nimmt den
Kritmmungdwiderftand zu nur 1 Proc., den Widerftand dbes Stofes wegen
per Scjaufeldiden ju 2 Proc. und die Ayenveibung ebenfall nur yu 2 Proc.
an, fo echilt man, wenn dev LWafferverluft duvc) den Spalt fiir Actions-
turbinen gany vernachldffigt und bdev fitv Reactiondturbinen ju 2 Proc. an-
gefchlagen wird, die fanuntlichen Berlufte:

fitr Dvudturbinen ju . 54+3+1-+ 245+ 2 = 18 Proc.

und

fitr Reactionsturbinen ju 25 41,5 +1 + 2+ 5+ 2+ 2 =16 Proc.
Danad) lieRe fid) von veinen Dructturbinen hiochitens ein Wirfungsgrad
vont 0,82 und von Reactionsturbinen ein foldjer von 0,84 evwarten, wenn
man von allen fonftigen Widerftdnden, wie denjenigen im Sufithrungdrofhre
und Leitappavate, von dem Widerftande der Luft und desd LWaffers . f. .
abfefen wollte.  IMit Rircficht auf vorftehende Sahlen muf man eine Tur-
bine alg eine vorziigliche anfehen, wenn deren Wirfungdgrad gwifdhen 0,75
und 0,80 gelegen ift, wie aud) die BVerfudje von fo ausgeseichneten un-
parteiifdjen Crpevimentatoven wie Movin, Britdmann, Beuner o
hochftens foldje LWerthe fiiv den Wirfungsgrad evgeben haben.

Movin beridytet itber die Crgebnifie feiner Vevjudje in der Schrift: Ex-
périences sur les roues hydrauliques & axe vertical, appelées Turbi-
nes, Metz et Paris, 1838. Sunddjjt handelt er von den Berfudjen, welde
ev an einev Fouvneyrvon’fden Turbine su Mouffay angejtellt hat. Diefes
Jad hatte 0,85 m dufern Durchmeffer, 0,11 m Hohe, 7,5 m Sefdlle und
0,738 cbm Anffd)lagwaffer pr. Secunde, madyte aljo eine Wafferfraft von
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73,8 Plerdetriften ju Gute. Das allgemeine Crgebnify diefer Verfudye war:
bad Rad modjte mehr oder weniger unter Waffer gehen, e gab bei 180 big
190 Umbrehungen pr. Minute die grofte Nugleiftung von 69 Proc. bdes
gamzen Arbeitdvermbgens. War die Umbdrehungdzahl civca 50 Proc. Heiner
ober grofer, fo fanf fibrigend diefer Wirlungégrad nur um 7 bis 8 Proc.
DHierbei war die Sdyilge foft volftindig aufgezogen, wurde aber diefelbe bis
jur halben Radhshe nicdergelafien, fo ficl der Wirfungsgrad um 8 Proc.
Bei einem Gange in freiev Luft wiicde diejes Fallen gewif nody grofer ges
wefen fein.

Nidyftdem theilt Dovin in der genannten Abhandlung die Refultate
feiner audgedehnten Verjudye an einer Turbine in Mithlbad) mit. Das
HRad derfelben hatte 2 m dugern Durdymefier und !y m Hobe; fein Gefille
betrug 8'/; bi& 3%/  m, und fein Auffdylag 27, cbm pr. Secunde; e8 nahm
alfo eine digponible Wafferfraft von 117 big 125 Pierdelrdften auf. Bei
50 bi¢ 60 Umgdngen pr. Wimute wnd bei dem frivtiten Sehiigenguge
gab e# bdie gofte Nugleiftung von 78, die jedod), weil Movin bei der
Waffermeffung einen ju Meinen Ausflugcoefficienten angenommen fhat, viels
leidjt mur 75 Proc. ju fegen ift. Diefer grofe Wirkungégrad verminderte
fid) and) wm 2 bi& 4 Proc., wenn die Umbrehungdzahl 40 Proc. grifer
ober fleiner war al® die angegebeme. @8 dnbderte fid) dev Wirlungdgrad
nid)t, wenn dad RNad wenig oder tief (1 m) unter Wafjer ging.  Cbenfo
trat feine anfefnlidje Berinderung des Wirtungsgrades ein, wenn fid) ber
Aufidhlag im Berhiltnife 3:5 veranderte. Audy verminderte fid) dber Wir-
fungggrad mit der Hihe des Schitgenftandes, o daf 3-B. bei 0,5 m Sdjiigen-
3ug und bei der vortheilfafteften Umbdrehungezahl (58) der Wirfungdgrad
mur 0,373 auéfiel. Uebrigens ftellte Morin nod) befondere Verfudye iiber

bag Berhiltnify V;—;' an und fand, gany der Theovie entjprechend, daf
g

diefed Berhiltnif mit v (wegen Cinflufies der Gentrifugalfrajt) widyjt, bdar
gegen abnimmt, wenn der Schligenjtand ein gréferer wird.

Redtenbadyer theilt in feiner Sdyrift , Ueber die Theorie und den Ban
ber Turbinen und Ventilatoren® nod) die Refultate der an einer Fours
neyron’fdhen Turbine ju Siebenen in der Schweiy angeftellten Bers
fude mit. Diefe Turbine fatte folgende Dimenfionen und Berhiltnifje:
7o = 0,938m, r, = 1,128 m; h = 1 m; bie Nabdhihe b — 0,254 m;
Q = 0,3cbm; o = 120, B — 459, § — 10° u.f.w. Die Hauptergebs
niffe der Verjudje mit diefemn Rade waren folgende: Beim Seiigenzuge
€= 0,1 m war bdie vortheilhaftefte Umbrehungszahl 17,5 und der ents
fpredyende grofte Wirtungsgrad 1 = 0,464; war der Sdyligenzug e = 0,2 m,
fo trat der grifte Wirtungdgrad n = 0,646 bei 21,1 Umdrehungen pr.
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Minute ein; und betrug der Schitgenzug e = 10,245 m, fo fiel, bet 20,6 Um-
brefungen, der Mayimalwivfungdgrad mw 0,640 aud.  Diefe verhiltnif-
mifiig fehr Fleinen Wirfungsgrade mifgt Redtenbadyer wohl mit Redht
ber ju grofen Rritmnuung der Nadfdjaufeln bei. Uebrigens ging die Tur-
bine in freier Luft um.

Yufer andeven intereffanten Folgerungen, iweldhe Redtenbadyer aus
ben Wirtungen und den Verhiiltniffen der befannten Fourneyron’jden
Turbinen jieht, mige befonderd die Hervorgehoben werben, daf ein foldjes
Rad bei der Maximalleiftung wnd bei villig aufgezogency Schitge halb fo
viel Umbdrehungen macyt, al8 wenn e8 gang leev, d. i. ofne Avbeit u ver
vidyten, wmlauft.

Die BVerfudye, weldje Combes an feinen Reactionsvidern mit und ohne
Qeitjdhaufelappavat angeftellt Hat, fithren ebenfall auf fleineve Wirtungs-
grade. U cinem Modellrade ohne Leitjchaufeln von 0,14 m duferem
Durdymefier und mit 25 Schaufele betrug im  gitnftigften Falle, bet 335
Umbdrehungen pr. Minute, 0,48 m Gefiille und 285 Liter Aufjdylag pr. Mi-
nute, der Wirfungdgrad mur 0,511,  Bei cinem Diodellvade von derfelben
Orife, mit 20 Leitfdaufeln und 30 Radidhaufeln wnd wit den LWinfel-
quofen o = 30°, B = 90° Dat fid) hochjtens, wund Fwar bet 0,81 m
Dructhiohe, 199 Umbdrehungen pr. Minute und 372 Liter Aufidhlag pr. Mi=
nute, der Wirkungdgrad n = 0,566 bevausgeftellt. An einem Rade im
Grofien, weldjes zur Bewegung von Pumpen in Pavis biente, yourbe dev
Wirtungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. Diefes Rad Hatte einen dufern
Durdymefier von 0,97 m, eine Hihe von 0,16 m, ein Gefiille von 0,91 big
1,83 m und einen Aufichlag gwifdhen 400 und 85 Litev pr. Seanbde. Die
Bahl der Nadjdjaufeln betvug 36, wihrend die Leitfdhaufeln gang fehlten
und die Bahl der Umbdrehungen pr. Minute war bei dev Maximalleiftung
pon 117,75 mkg gletd) 75.

Ausfithrliche Vevfuche mit el Fourneyrvon’fden Tuvbinen find auch
nod) von Movris in Delawave angejtellt worden. ©. Journal of the
Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Centralblatt 1844, Heft X.
Dag crfte der beiden Verfuchsviider hatte 4%/, Fug (1,465 m) dugern
Durdymeffer und 8 Boll (0,209 m) Hihe, fein Gefiille betrug civea 6 Fuf
(1,88 m) und fein Aufjdhlag im Mittel 1700 Gubitfup (52,56 cbm) pr.
Minute. Der grofte Wirkungsgrad von 0,7 ftellte fich) bei dem griften
Gdyitpenzuge von 6 ol (0,157 m) und bei 52 Umbdrehungen ober einer
tnrern RNadgefdhwindigeit v; = 0,46 V2gh fevaus. ebrigens aber wav
fitv o, = 0,5 V2gh b8 0,9 V2gh, n muw gwifden den Grengen 0,64
und 0,70 veriinderlid). Das jweite Rad Hatte 4 Fuf 5 Foll (1,303 m) dufern
Durcymeffer, 6 Soll (0,157 m) Hihe, civea 41/; Fuf (1,413 m) Gefiille wund
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14 Gubitju§ (0,433 cbm) Anfidlag pr. Secunde. €8 ging unter Waffer
und gab bei 47/, Boll (0,118 m) Sdyiigenzug folgende Yeiftungen. War
vy = 25 bié 30 Proc. bonvm fo ergab fid) » = 0,63; war v; =40
bie 50 Proc. von V2gh, fo ftellt fidy = 0,71 hevaus, bei
v

Vagh

befam man die Marimalleiftung, nimlid) n = 0,75, bet

— == 0,0 bi8 0,7, fiel n = 0,60 aus.
Vagh .

= 0,45 obexr n — 49,

Anmertung. UAndere Verjude mit einer Etagenturbine find von Maro:- .
jcau angeftellt worden. Diefelben gaben einen mittlern Wirlungégrad von 0,6,
Siehe polytedin. Eentralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846,
RNr. 101. Aud) find vom Herrn Eapitdn M. Ordinaire de Yacolange BVer-
fude an ciner Fourneyron'jden Turbine angeftelit worden. &. , Eivilinge:
nieur”, Vo, III. 1857. Derr Lacolange hat diefe Verfudye in einer bejondern
Sdyrift verdffentlidt unter dem Titel: Théorie de la turbine Fourneyron
d'aprés M. Weisbach ete., suivie d’expériences ete. Bordeaux 1856.

Ueber die Leiftungen der Turbinen von Fontaine und von .Jonval
hat man fehr juverliffige Berjudje angefiglt (j. Comptes rendus de I'Aca-
démie des Sciences & Paris, Bd. XXII und XXIII, 1846, oder polytecyn.
Gentralblatt, Bd. VIIT, 1846). BVerfudje mit der Fontaine jden Ture
bine find aud) jdjon frither von den Civilingenicuren Alcan und Grous
velle auégefithet worden (f. Bulletin de la Société d’encouragement,
Bd. XLIV ober polytedyn. Centvalblatt, Bd. VI). Diefe BVerfudye fithren
davauf, daf aud) bei den Foutaine jden Turbinen (wie bei den Four-
neyron’fden) der grifte Wirtungdgrad bei dem hidyjten Schiigenftande
eintritt, und daf die Veiftung bei verdnbderter Drudhshe weniger abnimmt
al8 bei verinbdertem Aujidjlagquantum. Die Turbine ju Vadeney bei
Chalond fur Marne, deven Leiftung von Alcan und Grouvelle ermittelt
wurde, Datte 1,6 m duern Duvdymeffer und 0,12 m Hihe, das Gefiille
derfelben betrug civca 1,7 m, ifr Aufjd)lagquantum 420 Liter wnd ihre Nugs
leiftung circa 8 Pfevdefriifte. A DHauptrefultat diefer Verfudye hat fid)
hevausgeftellt, baf bei ciner Wmbdrehungszahl » von 30 big 50 dev mittleve
Wirhungdgrad 0,67 war. Eine, allerdingd jdhon mehreve Jahre im Gange
befindlide Fouvneyvon’ide Tuvbine gab faft unter denfelben Vevhiilts
niffen  nur = 0,60.

Povin ftellte feine Berfudje an einer in der Pulvermithle ju Boudyet
befindlidhen Tawbine an. Dag BVerfud)érad hatte 1,2 m mittlern Duvdye
meffer und 0,25 m Weite, e8 war mit 24 Leit- und 48 Nadidjaufeln aus-



524 . Bweiter Abjdynitt, Drittes Gapitel, [§. 139.

gevitftet und batte civea 11/, m Gefiille bei 0,25 chm Aufjdhlag. €8 wurden
an demfelben Berfudje bei 2, 3 und 4 cm Sdjiigenzug angeftellt und fol-
gende Hauptrefultate exlangt. War die Sehiige gang aufgeogen und bdie
Bahl dev Umbdrehungen pr. Minute = 45, fo fiel dev Wivkungsgrad am
groBten, und jwar 0,69 bid 0,70 aug, bei niedrigeven Schiipenftellungen
aber, wo bder Auffdhlag wm 1/, fleiner war, evgab fih n = 0,57. Dex
Wirtungsgrad veviinderte fid) mit der Gefdywindigheit des Rades nur wenig;
benn bei 35 Umbdrehungen war er nod) 0,64 und bei 55 nodh 0,66. E8
hat fid) itbevhoupt und namentlid) aud) nody bei einigen mit 1 m Gefiille
angeftellten BVevfudjen evgeben, daf die Wbweidjung vou der vortheilhafteften
Oefdpwindigteit 1/, derfelben betragen fann, ofhne daf der Wirkungsgrad
itber 4 bi8 6 Proc. fleiner wird. Ucberdied ergab fich), daf die grofte Kraft,
bet weldjer bas Rad anfing, unvegelmifig u gehen, beinahe 11/, mal fo
grof war, al8 die bei der Diarimalleiftung ausgeiibte Krajt. Bei den Ver-
fudjen ging dag Rabd wenige Centimeter unter Waffer. Uug diefen Refuls
taten (dgt fic) entnehmen, dafy die Tuvbine von Fontaine den vorsitglidften
hydraulijdjen Kraftmajdjinen beizuzihlen ift.

Die Berfudje itber die Leiftungen der Jonval’jden Turbinen find nicht
minder giinftig andgefallen, a8 die der Foutaine fden Turbinen. Die
Patentinhaber der Jonval fden Turbine, Andrée KEd)lin u. Comy.,
haben die Crgebniffe ber Berfudjesan jwei Ridern aus ihrer Werkftatt im
Bulletin de la Société industr. de Mulhouse, 1845 (f. Dingler’s
polytecdyn. Journal, Bb. 94, 1844) befannt gemad)t; wiv theilen Hiervon
jedod) nur Folgended mit. Cine Turbine von 0,95 m Durdjmefier, 0,20 m
Hihe, weldhe fid) 0,80 m unter dem Spiegel dHes Obertvaffers befand, iibris
gend abev ein Gefalle von 1,7 m und cinen Auffdhlag von 550 Litern pr.
Gecunde benupte, gab bei 73 big 95 Umbdrehungen pr. Minute 0,75 big
0,90 Wirtungsgrade. Mit Recht hiilt Movin bdiefe Werthe fiiv zu guog,
und glaubt an denfelben wegen einer unvidjtigen Beftimmung der Aufjdjlag-
mengen Covvectionen anbringen ju miiffernt, welche diefelben auf 0,63 bis
0,71 suriicfithren.

Povin felbft macdhte Verjuche an einer Turbine von 0,810 m dufevem
Durdymeffer, 0,120 m innerer Weite und 18 Schaufeln, weldje bei 1,7 m
Gefille mit 200 big 300 Liter uffdhlag pr. Secunbde avbeitete. Jm
Gangen gelangte Movin ju folgenden Refultaten: im Novmalzuftande, bei
ungehindertem Ein= und Wustritte deg Waffers, war die Mmdrehungsdzah!
oe8 ades pr. Miunute civca 90 und der Wirfungsgrad 0,72. Wurden
Berengungsftiide auf dag Rad aufgefest, fo fiel der Wivfungdgrad mrr dann
viel fleiner (0,63) aus, wenn diefelben den Querfdynitt der Eintrittdmiin=
dungen in dag 9Itad bedeutend vevengten. Der Wirkungdgrad veviinderte
fich nid)t anfebhnlich), wenn die Gejdpwindigleit um 1/, grofer oder Heinev
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wax, alé bei dbem Normalumgange des Rades. Durd) das Tieferftellen dex
Sdiie wurde der Wirfungdgrad anfehulich Meiner, woraus folgt, daf diejelbe
ein fehr unvollfommener Regulator des Nabdes ift. Wurde 3. B. durdy die
Sdiige der Querfdynitt ded abflicfenden Waffers auf 0,4 des Werthes beim
Normalzujtande juviidgefithet, fo exgab fidy n hodjtens = 0,625.

Aud) Redtenbadyer theilt cinige Verjudje an einer Jonval’jden
Turbine mit und findet den fHdhfien Wirtungégrad bei vdllig gedfineter
Sdyiige und ohne Bededung ded RNades durd) Bledyfectoren ju 0,62,  Bu-
gleid) bat er, wie bei den Fourneyron'jden Turbinen, gefunden, daf dad
JRabd feer ungefihr joeimal fo viel Umbdrehungen madyt, alé im Novmal-
juftande bei Verridhtung der Marimaleiftung.

Ausgedehute Berfudye fiber die Wirfung dreier SKodylin-Jonval fden
Turbinen find von den Herven Hitlffe, Vornemann und Briidmann
in Bereinigung mit dem Verfafier in der Fifdyer jdjen Papierfabril ju
Baugen angeftelt und von Heven Britdmann im polytedyn. Centralblatt,
1849, Liejerung Nr. 17, bejdjricben worbden.

Daé grofere diefer Nider Hatte einen dufern Durdymefier von 1,4 m
mnd eine Nabdweite von 1/; . 1,4 = 0,233 m; fein Krany lag ungefabe
2,3 m unter dem Oberwafjeripiegel, wiihrend dad gange Gefille im Mittel
4,28 m betrug. Die Anzahl der Radidjaufeln war 18, und die der Yeit-
jdjaufeln 24. Die Verfudje mit einem unmittelbar auf die Turbinenwelle
aufgefegten Bremsdynamometer gaben bei dem Aufjdhlag von 0,672 cbm
pr. Secunde und bei 80 big 100 Umbdrehungen pr. Minute, eine Leiftung
von circa 2115 mkg, weldje dem Wirfungdgrade 0,745 entfpridt. Da
die Reibung des 850 kg jdyweren Rabded auf der Bafis des 8,98 cm farfen
Bapfens nod) 234 mkg Arbeit verzehrte, fo ift die Leiftung des Wafjers im
Rade 2349 mkg, wihrend dad Arbeitdvermbgen ded Waffers 672 . 4,28
= 2876 mkg betrug, und daher der hydraulijdje Wirfungdgrad des Rabed:

9
oy == ﬁ == 0,910,

Das mittlere Nad hatte 0,963 m' dufern und 2/3.0,963 = 0,642 m
innern Durdymefjer, und die Scaufelzahl defjelben betrug 18, dagegen die
bed Leitfd)aufelapparates 20. Die dynamometrijden Verfudje an diefem
RNade gaben bei einem Gefille von 4,42 m, einem Aufidlag von 0,370 cbm
pr. Secunde und bei einer Umbdrehungdzahl von 115 bi§ 145 eine

effective Leiftung von 1289 mkg, dafer hiernady einen Wirfungdgrad von
1289
Te3s — 08, der nad) Hinguredynung dev Yeibung ded 493 kg {djweren

RNabded auf der 7,62 em breiten Bapienbaﬁe einem hybdraulifden Wirhungs-
grade von 0,82 entfpridyt.
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Dag fleine Rad endlich Datte 0,612 m dufern und 0,393 m innern
Durdymeffer, und feine Schaufelangahl betrug, wie die des Buleitungs-
apparates, nur 12. €8 lag daffelbe muv 1,4 m unter dem Obevwafjeripiegel,
wihrend dag gamge Gefiille 4,513 m maf.  Bei 0,197 cbm Aufidhlag pr.
Gecunde und einer Umbdrehungdzahl von 180 bis 220 pr. Minute gab
diefes Nad nod) den Wirkungsgrad 0,70, weldjer durd) Hinguvechuen der
Jeibung des 229 kg fdweven Rabdes an der Bafis feines 6,35 cm diden
Sapfend einen hydvaulijehen Wirfungdgrad von 0,715 liefert.

Nidht minder giinftig find die Crgebuiffe der dynamometvijdhen Bevfuche
auggefallen, weldje Herr Vritdmann an einer KoGlin:IJonval {den
Turbine in der Spinnevet de8 Hervn Mattaufd) su Frangensthal in
Bihmen angeftellt, und weldje devfelbe ebenfalls im polytechn. Centralblatt,
und ywar im Jahrgang 1849, Lieferung 22, verdffentlid)t hat. Diefe
Mafdyine ift, wie aud) die vovigen, aus der Fabrif von Cider, Wyf
und Comyp. in Biivid) hervorgegangen. Das Rad hatte 20 Schaufeln,
einent dufern Durchmefjer von 4 Fuf 61/, Boll engl. (1,385 m) und einen
Sdjaufelfrang von 9 3ol (0,229 m) Hihe und 91/, Boll (0,235 m) Breite.
Der {id) nad) oben etwas evweiternde Leitjdhaufelappavat hatte nur 15 Shau-
feln und feine Hohe betvug ebenfalld 9 Roll. Die Kramgflidie des Rades
lag 1,4 m unter dem Dberwafferfpiegel, das gange Gefille betrug 3 bis
3,1 m und der Aufidhlag 0,966 big 1,22 cbm pr. Secunde. CStatt einer
Jtegulivungstlappe war eine bei den Vevfudjen ftets offenc Pevfpectivfdhitse
am Fufe dev Saugrhre angebrad)t, auferdem waven aud) nod) Decfel vor-
hanbden, wodurd) mefhreve Einmitndungen des Leitjdhaufelapparates fid) jdhliegen
lieRen. Die Berfuche des Herrn Britdmann Haben auf Folgendes ge-
fithet.  Bei villig gedfinetem Leitfcdhaufelapparat und 81 big 91 Mmbdrehun-
gert ded Rade§ pr. Minute war die Leiftung diefer Turbine 38 Pferdefrifte,
welchen dev Wirfungsgrad 0,78 entfpricht; waven aber drei von den 15 Leit-
fehaufelcandlen bedect, fo fant der Wirtungsgrad auf 0,75, und waven fiinf
diefer Candle bedect, fo fiel der Wirfungsgrad gar auf 0,65.

Ovimbdlicye dynamometrifhe Verfudhe an ciner Fontaine’ jhen Turbine
mit wei Abtheilungen, hervorgegangen aug der rithmlichit befannten Fabuif
von €fcjer, Wyp und Comyp. in Biivid), find 1852 von ben Hevven
Profefjoren Hitlfe und Britdmann angeftellt worden. Die gepuiifte
ZTurbine wav eine Umtriebsmajdhine in der Papierfabrif des Hevvn Grimm 2c.
a1 Doberidhaun bei Baugen. Dag Gefiille devfelben betrug 161/, Fuf engl.
(5,029 m) und das novmale Aufjd)lagquantum 162/, Cubiffuf (0,474 cbm)
pr. Secunde.  Dag Auffdhlagwafier trat aus dem Auffhlaggraben zuerft
in einen Ginfallfaften von ungefihr 2,15 m Seitenliinge und 2,5 m Tiefe,
und von da in ein Ginfallvohr aus Cijenbled) von 1,42 m Weite; das
letere fithvte o8 tn den unten anftofenden, aus 3wei concentvijdjen Schaufel-
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friingen bejtefenden Leitidjaufelapparat, und aus diefem fixdmte e in einex
jdjedigen Nidytung in dag wnmittelbar davunter ftehende procitheilige Tur-
binenrad. Der Unterwafierfpiegel jdpwantte jwijdjen dem Niveaun der obern
und dem der untern Grundflide des Leitidjaufelapparates; o8 ift folglid) diefe
Majdjine eine unter Waier gehende Fontaine’fde Turbine. Der mittlere
Durdymefier der dufern Radabtheilung betrug 3 Fuf 107/, Roll (1,175 m)
und die Weite derfelben 2,9 Boll (74 mm), ferner maf der mittleve Duvdy
mefier der innern Nadabtheilung 3 Fuf 0,85 Zoll (0,936 m) und die Weite
derfelben 4 Boll (0,102 mm). Die Hohe bded Rabded betrug 6/, ol
(0,165 mm), der Abftand des Nades vom Yeitfdjaufelapparate '/; Boll
(6 mm) und die Dide ded guieifernen Bwifdjentranges 11/, Boll (32 mm).
Die Hohe der Leitidjaufelvinge maf 6,1 Boll (0,155 m), die obere Weite
bes dufern Ringes 41/, Boll (0,108 m), und die untere 5%/, Boll (0,146 m).
Die Angahl der Seyaujeln des Rades 1und des Leitjdjaufelapparates war 24.
Die Regulivung der Beaufjdjlagung der Mafdjine fonnte in der Art ers
folgen, daf

1. beide Nadabtheilungen volljtindig gedfinet,

2. nur die dufere Radabtheilung volftindig gedffnet,

3. bie dufere vollftindig gedffuet und die inmeve Abtheilung theils

weife gefdjloffen blich.

Bum Berfdlicfen des nnernt Leitfdjaufelvinges dienten eiferne Dedel in
®eftalt von RNingftitden. Je wei diefer Dedel lagen einander gegeniiber,
und dedten entweber je eine, je gwei, je drei ober je vier Bellen des Veit-
fdaufelapparates.

Die Turbinemvelle Hatte einen Durdymefier von 6 oll (0,154 m) und
ein Gewid)t von 1482 Piund Bollgewidyt; fie entbielt unten eine mefjingene
Gpurplatte, womit fie auf einem oben abgerundeten feftitehenden Gufitahls
3apfen von 31/, Boll (88 mm) Durdymefjer lief.

Die Umbdrehungstraft wurde durd) ein Bremsdynamometer von 61/; Fuf
(1,930 m) Armlinge, und die Anfjcylagmenge duvd) cinen Ueberfall von
8 Fuf (2,438 m) Breite gemefjen. Die Ergebuifie dev an diefer Turbine
angeftellten Berjudye find, fury jujammengefaft, folgende:

1. Bei Beaufjdjlagung der dufern Nadabtheilung war dad mittlere
Ocfiille: =493 m,

dag mittlere Aufjd)lagquantum:
@ = 0,255 cm,
bie Umbdrehungszahl pr. Minute:

n = 60 big 82
und der Wirhungdgrad:
n = 0,673 bis 0,613.
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2. Bet volljtindiger Beaufid)lagung von beiden Fabdabtheilungen war
h = 4,45 m, @ = 0,485 cbm,

n=—276 7'—="10,652,
W =403, 7 — 10755
7 =119, = 0 rla):

3. Beim Berfhlug von der Hiilfte (12 BRellen) bes inmern Leitfdaufel-
apparates :

h—+4 5 %m, @ — 0,359 cbm,
=0k, 1 — 0620
0 —=186 nE="0,67,
n — 100,3, =G

4. Beim Berfd)uf von Dreiviertel (18 Bellen) bed innern Leitjchaufel-
appavates:
fe— b @ = 0,300 cbm,
n = 57 bi8 871/, 4 = 0,576 bis 0,640,

Wie aud) aus theovetifhen Griinden folgt, ift der Wirfungdgrad bder
Turbine bei vollftindiger Beaufid)lagung beider Jadabtheilungen ein Mayi-
mumt, und eg fallt derfelbe um fo feiner aug, je mehr Bellen des inmern
Leitjdyaufelappavates bedectt find (. polytechnijches Centralblatt, Jabrgang
1852, Lieferung 14).

Berfudye iiber bie Fontaine’jdjen Turbinen mit Hydropneumatifation u.f.v.
nad) Givard, find an einem foldjen Rabde in der PBapierfabrif 3u Eqreville
vort den Hereen Givard, Dufay, Callon wu f- w. tm Jahre 1851
angeftellt worden (. Comptes rendus etc. de I'Académie des Sciences
a Paris, Bd. 33). Diefen Berfudjen jufolge Hat eine foldhe Turbine bei
einem ®efille 7 = 1,65 big 1,69 m, einem Aufjdylagquantum @ — 1,75
big 2,22 cbm pr. Secunde, einer Wmbdrehungszahl 2 = 20 bi8 24 und
einer. Nugleiftung von 27 bis 38 Pevdefriften einen Wirfungsgrad von
0,69 big 0,76. Spiitere Berfudje an einer foldjen Turbine in der Opinneret
3u Daudrecy, wo 7 = 1,66 bis 1,78 m, Q = 0,54 big 1,09 cbm und
n=23 big 27 war, gaben 7 =10,70 bi8 0,84, oder im Mittel n=U1b
(f. Le Génie industrielle, Mars 1855).

Berfudye, weldje im Conservatoire des arts et métiers it Paris mit
einer fleinen Turbine derfelben Art angejtellt worden find, haben auf den
Wirfungsgrad 5 = 0,61 big 0,76 gefiifrt (. Le Génie industrielle,
Bb. XTI, 1856).

Ueber neuere Berfudje an Givard-Tubinen fann eine Abhandlung von
Dinel*) nadygelefen werden, wonad) die von Beuner an wei foldjen

*) Givil-Jngenieur, 1878, Heft 2 u. 3, und Btjdhr. b. V. b. Jng., 1879, Hejt 4.
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Vergleichung der Turbinen mit anderen Wasserridern. §. 141,
Wir Haben mun nod) die Borziige und Mingel der Turbinen gegen die
verticalen Wafjervider aufjuzihlen und gegen einander abjuwigen.

Die Turbinen befigen jucrft infofern cinen grofen Vorjug vor den vertis
calen Waffervidern, ald fie fid) faft bei allen Gefillen von 0,3 big 150 m
anwenben laffen, wifrend die verticalen Wafjervider hodjftensd eine Waifers
fraft von etwa 16 m Gefiille aufjunchmen vermbgen, da fie fonft ju grog
ansfallen unbd ju jdywicrig ausjufiihren find. Allerdings find aber bei vers
fdyicdenen Gefillen die Wirtungsgrade der Turbinen verfdjicden, namentlidy
fallen diefelben bei fleinen RNidern und Hohen Gefillen Heiner aus als bei
mittleven und fleinen Gefiillen, weil hier die Nebenhindernifie verhiltnif
mifig grofer find al8 bei griferen RNidern mit mittleren Gefillen. Anf der
andern Seite (Bt fid) bei hohen Gejillen von 6 bi8 15 m von ober-
fd)ladytigen Waferviibern ein Wirkungsgrad exzielen, der von Turbinen nidt
erlangt werden fann. Nur bei mittleren Gefiillen von 3 bi& 6 m fann
man von beiden RNiidern eine und diefelbe Leiftung erwarten; find aber die
@cfiille fein, fo geben die Turbinen in jedem Falle eine grofere Nugleiftung,
al8 die an deren Stelle gefegten unterjd)lidytigen Waffervider. Die Pon-
celetriider find hodyftend bei Gefillen von 1 bi8 2 m den Turbinen an die
Seite ju ftellen. Die Turbinen Haben vor den verticalen Wafjerridern
nod) den groen Borjug, daf fie bei verfdjiedenen Gefillen faft mit gleidjem
Wirtungégrade arbeiten, und daf fie befonders durd) Stauwafier in ihrem
Gange nidyt gefidrt werden, da fie unter Waffer faft mit demfelben Bortheil,
ja in gewifjen Fillen nod) mit mehr Nugen avbeiten, ald in freier Lujt.
Berticale Waffervider verlieren jwar fteté an ihrem Wirtungsgrade, wenn
fid) ihr Gefiille verdndert, jedod) mur dann betriidhtlic), wenn die Gefille
felbjt Flein find, oder gar ein Waten ded Rades im Waffer ecintvitt, Auf
ber andern Seite verurfadjen aber Berinderungen im Anfid)lagquantum
bei verticalen Wafferviidern mweit weniger Anbeitdverluft, alé bei den Horie
gontalen Waffervidern. Diefes Verhiltnif geveidht den exfteren Riidern
in Sfonomifd) hydraulijdjer Beichung jum grofen Bortheile. Um bdie Lei-
ftung eine8 vorher im Normalgange befindlichen verticalen Wafjerrabdes,
jumal eine§ foldjen, in weldem dag Waffer Hauptiidylidy durd) den Dreud
wirft, nad) Bedbiefnif ju erhohen, fann man auf dafjelbe eine grofere
BWaffermenge aufjdylagen, und um die Leiftung eined foldjen Nabded ju vers
mindern, braudyt man nur demfelben weniger Waffer u geben; in beiden
Fiillen wird der Wirtungsgrad nidht namboft Heiner oder grofer. Gang
anderé ift aber dag Verhiiltnif in diefem Falle bei einer Reactiondturbine.
Der vortheilhajtefte Gang ciner foldjen findet bei villig gedffneter Schiige
und alfo and) bei dem griften nfidjlagquantum ftatt; wenn mun ein
Hleineres Avbeit@quantum gefordert, daher and) cin Feineres Wafferquantum

34*
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perbraucht und u diefem Jwede die Sdiige tiefer geftellt wivd, fo vers
mindert man, wie jhont in § 131 angefithrt wurde, dbie Leiftung mur jum
Theil dur) Verminderung des Anfjdylages, um Theil aber durd) Todten
dev lebendigen Kraft des LWaffers ober buec) Schiichen des LWafjerdruces,
und 3ieht dadurch den Wirkungsgrad hevab. Diefes Krafttidten ift mit dem
Premfen oder Hemmen eined Wagens 3u vergleicjen, weldjes beim Berg-
abfafrer, wo cin Ueberdjuf an lebendiger RKraft vorhanden ift, vorgenomumen
wird. ZBihrend man alfo bei einem vevticalen Waffervade durc) Nieder-
lafjen ber Sdhiige nur alles iiberflitfjige Waffer vom Itadbe abfperrt und
biefes nach) Befinden nod) gu anbderen Fweden gebrandjen fann, wird bei den
Reactionsturbinen dadurd) nur ein Theil des itberflitffigen Waffers abgefperrt,
908 Urbeitshermbgen des andern Theiles aber im Fade theilweife vernidjtet.

Dicjes Berhalten und die Schwierigteit, fiir Jeactiongturbinen eine ge
eignete Scyitgenvorrichtung zu conftruiven, weldje fret von dem gedadhten
Ucbelftande ift, Haben vielfad) ju der Regel gefithrt, ,man jolle Turbinen
nic)t amwenden, wo dag Wafferquantum fehr vevinderlid) ift“. Diefe Vor-
fejuift fann aber aud den in §. 131 erbuterten Gritnden nur fitr Reactions-
viider gelten, dagegen ift bei den Dructhurbinen, wenn diefelben nicht unter
Waffer gehen, und daher die Radeantle vom purchfliefenden Waffer nicht
anggefitllt werben, diefed Leiftungsverhiiltnif giinftiger; da hier bei jeder
Sdjitgenftellung dad Wafjer ohme einen Wirbel ju bilden durc) die Rad-
candle fteomt.  Sn der That hat man aud) in dev neueren Beit viele vor-
stigliche Tuvbinen ausgefithet, in denen das Waffer vornehmlicy durd) Action
witft, insbefondere folche nad) dem Giravd’jden Syftem oder foldje, die
mit Ritdfchaufem verfehen find und deven Wirfungsgrad bei partieller Be-
auffchlagung mie unbedeutend fleiner ausfillt als bet voller Croffmung.

Sn Hinfic)t auf Bevinderlichfeit in der Umbrehungsgefchwindigeit findet
eine grofe Differeny zwijchen den fovizontalen und verticalen Waffervidern
nidht ftatt, bei beiden fann fid) die tormalgefdywindigleit ungefihy um den
vierten Theil ihres Werthes vergrofern oder perfleinern, ohne daf bdie Lei
ftung fic) bedeutend vermindert. Was aber die Orifie diefer Gefdymindigteit
fetbit anfangt, fo ftellt fic) allerding8 ein grofer Untexfchied Hevaus. Mit
Yusnafhme dev unterfdylichtigen IRder und namentlic) der Ponceletrider
geben alle verticalen Waffevrider meift mur mit Umbdrehungsgefdjwindigteiten
von 1,2 big 3 m um, bie Turbinen hingegen haben vout ®cfiille abhingige,
fehr verfdjiebene und meift weit gropeve Umlaufsgefchwindigteiten.  Aus
bicfent Grambe und da itberdies nod) die Turbinen fleinere Halomefjer haben
al8 bdie verticalen Wafjervider, madjen fie denn aud) in der Regel piel mehr
Umbrehungen af§ diefe Rider.  Je nacjdem mum die Arbeitsmafdyine eine
grofie oder eine fleine UmbrehungSzahl, d. . einen fdymellen oder einen lang=
famen Gang exfordert, wird fid) daher aud) eime Turbine obder ein verticales
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Fafferrad mefhr gu ihrer Bewegung cignen. Da 8 nad) dem in THLIIL 1,
fiber Tranémiffionen Angefithrten vortheilhajt ift, die Hauptbetrichswellen
von Fabriten jdynell laufen und ctwa 100 bis 150 Umbdrehungen pr. Mianute
madyen ju laffen, fo fann diefer Umftand in fehr vielen Fillen ju Gunjten
ber Turbinen angefithrt werden, welde meift wegen ihrer grifern Ums
drefungdahl feine odber mux wenig.Bwifdjentrandmifjionen exforderlid) madyen.
Dagegen gwingen die verticalen Rider, weldje meift nur 4 big 8 Umbrehuns
gen pr. Minute madjen, jur Anmwendung dywerfilliger Bahnradvorgelege,
deren Reibungdwiderftiinde meiftens den Mebrbetrag an Axbeit veidylich aufs
3ebren, weldjen man etwa durdy cinen um einige Procente hHohern Wirtungs-
grad deg verticalen Wafferrades crreidyt.
3it die Yaft einer Majdjine vevdinderlid), wie 3. B. bei einem Hammers
werfe oder Walgwerle w. f. w., fo ift die Amwendung eines verticalen Rades
ebenfall$ voryuzichen, denn daffelbe wirtt durd) feine grofeve MWaffe, obgleid)
¢8 langfamer umlduft, mehr al8 Negulator als eine Turbine, bei deven An-
wendung nid)t felten nod) ein Scpwungrad jur Ausgleidung der verduder-
liden Bewegung nidthig ift.- Bei conftanter Yajt ift aber den Turbinen ein
- Borgug in diejer Begiehung eingurinmen, weil verticale Wafferviider, nament
~ lidh) wenn fie von Hol3 find, oft ein jogenauntes jdyweres Biertel haben, d.h.
- gleidje Theile ihres Umjanged nidyt gleid) fdhwer find.

3 Stonomifdyer Bezichung find die Turbinen den verticalen Wafferridern
wenigftené an die Seite ju ftellen, bei hohen Gefiillen aber und felbft bei
mittleren Gefillen und einem grofen Aufidylagquantum, find dicjelben jogar
wegen ihrec Wohlfeilheit den verticalen Ridern vorsuzichen. Selbft in
Hinfidyt der Danerhaftigleit ift den Turbinen der BVorjug vor den verticalen
LWaffercibdern einguriumen.

Die Grife der durd) ein RNad nugbar ju madyenden Leiftung liegt bei
den Turbinen ebenfallé gwifdjen viel weiteven Grengen, al8 bel den verticalen
Waffereidern. Wiihrend man durd) ein foldjes wohl famm jemals mehr
al8 100 Pferdefraft audgeiibt hat, ift in Wiebe’s Stigsenbejt, Heft 111,
ein Beifpiel angefiihrt, wofelbft ywei Turbinen von je 500 Pierdefraft auf-
geftellt find, wihrend anmbererfeits die in Fig. 295 davgeftellten Gtrahl
turbinen af8 wafre Liliputvidden jur Ausiibung felbjt der Heinften Yeiftuns
gen geeignet find.
 ©dylieglid) ift nidht aufer Adyt ju laffen, daf Turbinen cin reines Waffer
au ihrer Beaufidylagung exfordern, und daf deven Leiftung duvd) jugefithrten
Sand, Sclamm, Moos, Kriiuter, Blitter, Eisftiide, Baumgweige u. . w.
auBevordentlid) herabgesogen werden famn, wad bei den verticalen Waffer-
vidern nidjt u Oefitehten ift. Gudlid) fommt nod) in BVetvad)t, daf bdie
Turbinen, und namentlidy die Leitfchaufelturbinen, jdpvieviger ju conftruiven
find, alg bdie verticalen Waffervider, und daf Abweidjungen von den mathe-
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matifchen Regeln ihrer Conftruction bei den Turbinen vou viel nadytheiligeren
Bolgen find, af8 bei den verticalen Waffervidern. Dedhalb find denn aud)
frither fo viele Turbinenanlagen miflungen, und 8 haben die Turbinen nody
nid)t diejenige Bevbreitung erhalten, die fie verdienen.

Shlupanmerfung. Die Turbinenliteratur Hat erft in der neueren Jeit
cine grbfere Ausdehnung erhalten. Da wir im Laufe des BVortragesd jhon eine
grofie Unzahl von Wbhandlungen angefithrt Haben, jo wollen wir im Folgenden
nur die vorziiglichiten, namentli) aber die Originaljdriften iiber NReactionsdturbi-
nen auffithren. Die erfte Ubhandlung iiber die Fourneyron’jde Turbine
findet fich im Bulletin de la Société d’encouragement, Jahrgang 1834, deutjd)
in Dingler’s polytedhnijhem Journal, BVo. LIIL. Nad) diefer Jeit hat Morin
Berjudje angeftellt und deren Crgebniffe in der Shrift: Expériences sur les
roues hydrauliques & axe vertical, appelées Turbines, Metz et Paris 1838,
befannt gemacht, und es eridhien audh) die exjte gritndlige Theorie diefer Riber
von Poncelet in den Comptes rendus des séances de I'Acad. de Paris,
unter dem Titel: Théorie des effets mécaniques de la Turbine-Four-
neyron, Paris 1838. Jn ber jweiten Ausdgabe von d’Aubuijjon’s Hy-
draulif find bdiefe Nider fury und ohne bejondere Unfidhten abgehandelt. Das
Werf von Combes: Recherches théoretiques et expérimentales sur les
roues & réaction ou a tuyaux, Paris 1843, ift jwar feineSwegs umfajjend,
jedodh injofern fehr beachtungswerth, al8 man hier jum erften Male die Hydrau-
{ijgen Nebenhindernifie bei der Entwidelung beviicfichtigt findet, wag Poncelet
und aud) Redtenbader nidht gethan Hhaben. Dag Wert von dem juleht ge-
nannten Sdriftiteller: Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren, Mann-
heim 1844, ift vorziiglich nad) Poncelet’s Theorie bearbeitet, iibrigens aber
die bollftindigite und vorziiglichjte Schrift iiber bdiefen Gegenftand. 1Ueber die
neueren Turbinen giebt e8 nod) folgende beadhtungswerthe Abhandlungen:
Rapport sur un Mémoire de M. M. A. Koechlin, concernant une
nouvelle turbine (Jonval) construite dans leurs ateliers, par Pon-
celet, Piobert et Morin, ferner: Note sur la théorie de la turbine
de Koechlin, par Morin, und Note sur Papplication de la théorie
du mouvement des fluides aux expériences de M. Marozeau, par
Morin, im XXII. Bande (1846) der Comptes rendus ete. etc. Ginen Uus-
jug Hiexvon findet man im polytechnijdhen Centralblatte, V. VIII, 1846. Ferner:
Expériences et note sur la turbine de M. Fontaine-Baron, par
Morin im XXIII. Banbe (1846) der Comptes rendus ete. ete.; deutjd) im Anus=
juge ebenfalld im polytedhnijen Centralblatte, Bd. VIIL. IJn Betreff der Jon-
val’jhen und Fontaine jhen Turbinen ift aud) nod) nadhzujehen im Bulletin
de la société d’encouragement, Jahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1845.
Gute Jeidnungen nebft BVefdyreibung der Turbinen von Cadiat, Callon,
Fourneyron und Gentilhomme findet man aud) in Armengaud’s
Publication industrielle. 2Begen Porro’s Turbine ift nacdhzujehen im poly-
tedynijhen Centralblatte, Bd. VII, 1846 Die Cinvidtung einer Nagel’jden
Turbine lernt man aus Dingler’s Journal, Bd. XCV, und die einer Pajjot’s
jhen Turbine aqud demjelben Nournale, Bd. XCIV, fennen. Bourgeois’
Sdyraubenrad (frany. turbine-hélice) ift eine Turbine mit jdhraubenfdrmigen
Canilen (5. polytedhnijdyes Centralblatt, Bv. I, 1847). Gbenjo ift Plataret’s
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Sdraubenturbine ju St. Maux bei Paris im polytednijden Eentralblatte,
1849, befdricben. Gigenthiimlidy find die Turbinen von Thomjon, ndmlig
bag Patent Case Water Wheel und das Patent Suction Wheel. ®Beide Rader
werden bejdrieben im Mechanics Magazine, Januar 1851. Bon den FTurbinen
pon Girard u. f. w. Handelt Le Génie industrielle, par Armengaud
Fréres, Tome XII und Tome XIII, 1856 unbd 1857. Ciche aud) das Rotiy-
platt ves Ardpitelten: und Ingenicurvereins ju Hannover, By, 111, 1858. Die
Theorie der Fourneyron’jdhen Turbinen mit duferer Beaufidlagung behans
pelt Derr Prof. Jeuner in Bd. 1T des Civilingenieurs. Graphijdge Tabellen
ilber die widtigiten Conflructionselemente der Turbinen werden von Bornes
mann in Bb. IV des Givilingenicurs mitgetheilt. Die Turbinen von Fran:
“¢i% . . w. Debamdelt bie Sarift: Lowell Hydraulic Experiments ete. by
James Francis, Boston 1855, Die Sdrift fiber ,bdie Turbinen ober hori-
jontalen MWafjerrdder von Harjer, Weimar 1851° ift in der Dauptiade cine
Gopie von der erften Wuflage ded vorliegenden Werles. Eine neuere Sdrift it
Peter Mittinger's Theorie und Bau bder Robrturbinen, Prag 1861 und
1865. Gigentbitmliy behandelt find die Turbinen in Rankine’s Manual of
the Steam-Engine and other Prime Movers, London and Glasgow 1859.
Ueber die Turbinen der Londoner Induftricausftellung 1862, insbejondere iiber
Thomson’s vortex water-wheel ift nadjulefen cine Abbhandlung von Bern:
hard Lehmann in der Jeitidrift des BVereins deutider Jngenieure, Bd. VII,
1863, Bd. 11 (1858); bicfe Jeitidyrift enthdlt aud) eine neue Theorie der horijon:
* falen Wafferrdder von N. N. Werner. EGine allgemeine Theorie der Saufels
conftruction fitr Turbinen theilt F. K. O. Wiebe in Givilingenicur, VY. 5, mit.
Yud) giebt derjelbe Nutor eine ,Allgemeine Theorie der Turbinen® in Erb-
tam’s Beitidrift fiir Bauwejen, 1866 und 1867. Die Arbeit von Guiftav
S@midt in dem Berg: und Hitttenmannijden Jahrbudye der Bergalademic ju
Sdemniy;, Leoben und Pribram, V1. XI, Wien 1862, enthilt einen Ueberblid
der verjdicdenen Turbinentheorien von Redtenbader, Weisbad, Rittinger.
Ueber die Turbinen der Wiener Weltausftellung 1873 find nadjulejen der Artilel
von Meifner in Uhland's Prattijhem Majdinenconftructeur, Jahrgang 1874
und der Beridyt von Radinger fiber Motoren (Defterreidyijher Beridt). Bon
neucren Turbinenlehren find ferner die folgenden anjufithren: Werner, Theorie
. der Turbinen, RKreijelpumpen und Bentilatoren, Jtidr. deutider JIng., 1869;
G. Fint, Theorie und Gonftruction der Turbinen, Berhandl. ves Vereins jur
Bejord. des Gewerbfl. in Preufen, 1877; v. Reidye, die Gejetie des Turbinen-
baues, 1877; Meifner, Die Hydraulit und die hydraulijhen Motoren. Gine '
flare Ueberfidt enthalt aud) der Artifel ,Turbinen® von Grove in Predhtl’s
Tedynologijder Eneytlopddie, Supplement. Der Arbeiten von B. Lehmann
fiber Turbinen in bder Btjdr. deutjder Jng., 1879 und 1881, ift jdon oben
mehrfad) gedadht. Gin Uufjay im Jahrgang 1879 Dderfelben Jeitjdrift von
Fliegner: ,Berfude jur Theorie ber Reactionsturbinen” enthdlt werthoolles
Berjudsmaterial. Ausfiihrlidge Literaturangaben itber Turbinen finden fid) in
Riihlmann’s Allgemeiner Majdinenlehre, Bo. 1. L



