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riickenschlidchtige Zellenrad mit

Coulisseneinlauf . . . . . 0=109K his 127K
oberschlichtige Rad fir kleinere
Giefiadl Tiep saaaes ARSI ) — 81 DT L MO0 G

oberschlichtige Rad fir grolsere
I o W e B T e )= O G | 2 1
Anmerkung. In jenen, nur selten vorkommenden Fillen, in welchen
Wasserkriifte von mehr als 80 Pferdekraft verwendet werden miissen,
wendet man lieber z wei Rider an, weil Wasserrider iber 80 Plerdekraft
schon zu colossale Dimensionen erhalten. Auch mufs man dort, wo ein
System von Arbeitsmaschinen zu betreiben ist, welche nicht wohl mit
einander arbeiten konnen, wie z. B. bei Eisenwerken, statt einem Rade

mehrere Rader anlegen.

Die Jonval’sche Turbine.

233. Da die von Jonval angegebene Turbine in neuester Zeit
und zwar mit dem besten Erfolge vielfallig zur Anwendung kommt, so
soll hier in Kiirze das Wichligste hieriber bemerlt und entwickelt werden.

Diese Turbine, welche in Fig. 155 im Durchschnilte, in Fig.155,a
in einer dufsern Ansicht dargestellt ist, und wobei nochFig. 155,06 den
Grundrifs der Turbinenstube (in elwas kleinerem Malflsstabe), Fig.155,¢
den vierten Theil der obern Ansicht des Leit-Curvenapparates und Fig.155,d
einen solchen Quadranten der obern Ansicht des Turbinenrades vorstellt,
unterscheidet sich von der Fourneyron’schen (S. 407), deren Princip
auch dabei zum Grunde liegl, wesentlich dadurch, dafs das Leitcurven-
rad nicht innerhalb, sondern iber, in besondernFillen auch unter
dem Turbinenrade angebracht und aufserdem so aufgestellt wird (wodurch
sich diese Turbine auch von der Fontaine'schen unterscheidet) , dals
das Turbinenrad @b (Fig. 155) mehrere (selbst nahe bis 30) Fuls iber
den Wasserspiegel €D des Abflufscanales zu liegen kommt. Da das
Wasser aus dem Zuleilungscanal K in den etwas conisch zulaufenden
Leitcurvenapparat (das Leitcurvenrad) &/, und von da in das Tur-
binenrad a b eintritt, von wo es, nachdem es gewirkt, in dem cylin-
derischen Rohre a g, in welchem der ganze Apparal sammt dem um die
verlicale Achse ¢ @ umlanfenden Rade eingeschlossen ist, herabfallt ; so
wirkt das Wasser von oben durch den Druck und von unten durch den
Zug (durch Saugen), welshalb solche Turbinen auch doppelt wir-
kend genannt werden. Die unten angebrachte Schiilze E E (Fig. 155
und Fig. 155, @), welche das Wasser aus dem Cylinder - Mantel entweder
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aur von einer Seile, oder wie bei den neuern Turbinen, ringsherum
aussiromen lafst, dient zur Regulirung der auf das Rad wirkenden Was-
sermenge , indem das unten abfliefsende Wasser zugleich auch jenes ist,
welches von oben her in das Rad eintritt. Auch die obere Schiitze mufls
zur Regulirung des Ganges der Turbine eine angemessene Stellung (den
gehorigen Schiilzenzug) erhalten.

23 4. Es sey nun zur Berechnung der Hauptabmessungen
dieser Turbine in Fig. 156, R’ der dulsere, R’ der innere und
R—31(R' | R der mittlere Halbmesser des Turbinenrades; ferner
stelle Fig. 157 einen Theil der Abwicklung des miltleren Schnittes in eine
Ebene vor, welcher Schnitt dadurch entsteht, das man das Leit- und
Turbinenrad durch einen Cylinder vom Halbmesser R schneidet, dessen
Achse mit jener cd (Fig. 155) zusammenfillt. In dieser Abwicklung
seyen ab, a'b’ zwei Leit- und cd, ¢'d zwei Radschaufeln (welche
windschiefe oder schraubenformige Flichen bilden) ; « sey
der miltlere Winkel , welchen die Leitschaufeln mit der untern Ebene des
Leilrades, (3 der Winkel, welchen die Radschaufeln mit der obern
Ebene des Turbinenrades bilden, so wie y der Winlkel, unter welchem
das Wasser gegen die untere Ebene dieses Rades aus demselben austritt.
Ferner sey (Fig. 155) &’ die Tiefe der untern Fliiche des Leitschaufelrades
unter dem Oberwasserspiegel A B, h die Hohe des Turbinenrades , A"/
der verticale Abstand der untern Fliche dieses Rades iiber dem Unter-
wasserspiegel €D, und H die ganze Gefallshohe ; ferner bezeichne n
und n’ beziehungsweise die Anzahl der Leit - und Radschaufeln, s=20¢
(Fig. 157) und s’ =md’ die mittlere normale untere Weite der Leit-
und Radcanile, F und F’ die Summe der Ausflufsoffnungen sémmtlicher
Caniile im Leitcurven- und im Turbinenrad, so wie s =cn dic obere
Weite und F”* die Summe der obern Querschnitte der Kanile des Tur-
binenrades; ferner seyen k und &’ die Contractionscoeffizienten fiir den
Ausflufs des Wassers aus dem Leitcurven- und Turbinenrade; o die
vorlheilhafteste Geschwindigkeit eines Punctes im Umfange des Kreises
vom Halbmesser B, V die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
aus dem Leitcurvenrad austritt, w, w’ die relaliven Geschwindigkeiten
des Wassers gegen die Radschaufeln beim Ein - und Austritt, und U die
absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das Rad verlafst.
Endlich sey $ die Hohe einer Wassersiule, welche dem Drucke der
Atmosphiire entspricht, £’ und £H* zwei Wassersiulenhohen, welche
bezichungsweise dem Drucke entsprechen, der zwischen den beiden
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Ridern und unter dem Turbinenrade Stait findet, 7 der Querschnitt der
untern Ausflulsoffnung am- eylinderischen Mantel, & der betreffende
Contractionscoellizient, A der Querschnill des cylinderischen Rohres, in
welchem das aus dem Turbinenrade austrelende Wasser herabsinkt, @ die
per Secunde aul das Rad wirkende Wassermenge in Kubikfufs, E, der
Nutzeffect der Turbine in Fufspfund und N, dieser Effect in Pferdekriifien
zu 430" P ausgedriickl.  Diels vorausgeselzt, hat man zuerst fir die
theoretische Ausfluflsgeschwindighkeit des Wassers aus
dem Leitschaufelrade:
V=VDg®+w—9) ... W
Anmerkung. Es ist leicht einzuschen, dafs diese Ausflulsgeschwindigkeit,
sowohl von der Grolse der Ausstromungsoffuungen im Turbivenrad , als
auch von der Umdrehungsgeschwindigkeit dieses Rades abhiingt. Zugleich
sicht man aus dieser Formel (1) dals V= > < V' 2g k' wird, je nachdem
H'=<>9 ist.

235. Was ferner den Ubertritt des Wassers aus dem
Leitschaufel-in das Turbinenrad betriift, so missen die Leit-
und Radschaufeln wieder so consiruirt werden, dafls dieser Ubertritt ohne
Stofs Statt findet. Ist demnach 4 B (Kig. 158) die Richlung und Grofse
der Geschwindigkeit V., mit der das Wasser in das Rad tritt, welches
selbst nach der Richlung €' 4 die Geschwindigkeit v besilzt ; so nehme
man in enlgegengeselzler Richtung 4 C = v und consiruire aus diesen
beiden Geschwindigkeiten 4 B und 4 ¢ das Parallelogramm B ¢, um
durch die Diagonale A D die Grofse und Richtung der relativen Eintritts-
geschwindigkeit w zu erhalten; es mufs daher, damit die genannte Be-
dingung erreicht werde, diese Gerade A D die Curve der Radschaufel
im Eintrittspuncte A berihren. Aus dem Dreieck 4 B D folgt aber

Sin (o + ) Sin a
=V - S}'?L‘T RN (20 und u=V§;’E s (3)

Ferner ist auch, wenn a b= w’ die relalive Austriltsgeschwindig-
keit des Wassers und a ¢ =wv die Geschwindigkeit des Rades bezeichnet,
sofort die Diagonale « d = U die absolute Geschwindigkeit des aus dem
Rade austielenden Wassers und daher

U=uw?4 o*—2u' 0 Cosy .. (4

Soll nun das Wasser seine ganze lebend ge Krafl im Rade verlieren,
0 muls U= 0 seyn, was nur moglich ist, wenn die beiden Bedingungs-
gleichungen

ui==w \undy=—10" (5)
Stalt finden.
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Es ist ferner, wie leichl zu sehen
”—g~—+ B4 =By . (®
und LUt n=9H ..
oder mit Riicksicht auf die ersle der Bedingungsgleichungen (5):
i——+ﬁ+h~w (®
2

Aus der Gleichung (1) folgt H'=H 44 — % und aus jene

29
(1): H*=H—h", within ist H'—H"=n+ h“-%—y und
72

A s g ;—9 Dieser Werth in (8) substituirt gibt:

: v
=it H— . . (9)

29 29 29
Selzt man in diese Gleichung fir » und « die Werthe aus (2) und
(8), so erhilt man:
V"' Sin* (2 + 2) Sin® o
( o Sin® 3 —M/ﬁ,i) gl
oder da der einge (iammerle Theil auch (Formelsammlung, S. 5 Formeln
16 und 13)

_20sasinad)
Sin 3
und wenn man dann V bestimmt,
i g HSind
ol Q/ [CosaSl'n(a—}—ﬁ)J ehyhia
Wird dieser Werth von V in der Formel (2) subslituirt, so erhalt
man nach einer einfachen Reduclion:

ok g]/ém(o—}—a)
L \/L Cos a Sinp  Badie)

ya

Aus (1) folgt H'=H -+ — 4— oder mit Riicksicht auf (11)

B = e e HS”‘ ok

2 Cos 2. Sin (24 3)
Ferner ist noch im Beharrungsstande, und da alle Canile ausge-
gefiillt seyn sollen
O0=kVF=uF'=FKuF .. (14)
folglich j AR SRR
g R
und wenn man in AVFE =« F* fir w den Werlh aus (3) selzl:
1,‘// S 2
- MR
1 Sin o

otk (0160
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selzl man dagegen in kY F = k'w’ F’, (Gleich. 7 und 2)

Sin (v« + 3)

u’:v:V-—————-, so wird

Sin p

F K Sin(z+9) e

Anmerkung 1. Wie aus der Relation (13) hervorgebt, so wird der Druck

A

des Wassers zwischen heiden Réidern jenem der Atmosphire, d.i. =9
. 7 M Sin 3 :
gleich, wenn 2% =W+ 2 ist.
Damit das Wasser im Zusammenhange zufliefse, so darf £’ niemals Null
seyn, woraus also folgt, dals immer
’ H Sin 3
et 2 Cos o Sin(z 4 3)
Damit sich ferner das Wasser nicht von der Grundfliche des Turbinen-
rades losreifse, muls § >0 seyn, was aus der Relation (7) die Bedin-
gung von b <9 gibt,
oder, da streng genommen, die Hohe 4 durch die Geschwindigkeit des
aus der untern Schiitzen- oder Manteloffnung 7 ausfliefsenden Wassers

seyn miisse.

18 20l -
herahgezogen oder um %, vermindert wird, wenn %, = ﬂ (]‘u ) die

Geschwindigkeilshohe fiir das unten ausfliefsende Wasser bezeichnet; so
ist statt der Relation (7) jene
Db —h =D
zu setzen, so dafs also fiir die zuletzt erwihnte Bedingung
=5 1th .
seyn muls, dabei kann jedoch in allen Filllen, in welchen die Offnung i
grols, also die Ausflulsgeschwindigkeit sehr klein ist, %, =0 geselzt
werden.
Sin 3 28ind
merkung . R e Ol T a0 2oy Bl HeE
ist fir 24 B =180° aus Relation (11), V= /2¢ H und aus (13),
O'=H+V—4
Fiir 2248 <180° wird V< v2gH und ' >9H + 4 — H

und fir 22+ 8>180 wird V> /2¢ 4 und H' <H + 4 — 4.

Wihrend nun bei der Schottischen und Cadiat’schen Turbine
Qa4 8> 180° ist, hat man bei der Jompvad'schen immer 2 o + g < 180°
und zwar empfiehlt Redtenbacher fir die meisten vorkommenden Fille
die Werthe a = 24° und §=66°. Nur fiir grofse Gefille und geringe
Wassermengen ist es besser den Winkel o etwas kleiner, etwa von 15 bis
18 Grad zu nehmen, damit das Rad grofser ausfalle. Den Winkel y end-
lich kann man im Mittel zu 16° Grad annehmen, indem es, um dem
Wasser den gehorigen Abflufs zu verschaffen, nicht moglich ist, wie es
die Theorie verlangt (Relat. 5) y =0 zu setzen.
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23 6G. Zur Bestimmung des Radhalbmessers sey cd=39
(Fig. 159) die Dicke einer Leit-, so wie & die Dicke einer Radschaullel,
so ist, da man die Leitschaufeln nach unten zu gerade macht,

Rr :
ad:absma=2—nC Sin a, folglich ac=ad—cd, d. i

Rn
s-—g;—Smu—b (O o))

Der Querschnitt eines Canales des Leitcurvenrades ist daher
s(R'— R = (R'—R") (-2%5 Sina — h) , folglich aller n Kanile

nMalso grofs; diese Summe der Querschnitte (R’—R'") (2 R = Sina—mn )
wird jedoch verengt durch die Dicken der Radschaufeln. Es ist ndmlich

=mo=mnSin3 und mi=mnSina= —8—— Sina, folglich
Sin 3
n' (R — R)mi=n'(R' — R”) "3 % 5 und daher die Summe der wirk-
lichen Ausflufséffnungen:
F=(R' —R")(2RrSina—nd)—n'(R'—R") S’”; Py

oder reducirt:

nd w3’
gl IR ¢ T ) ] e g b g
i R )nSma( 2 Rn Sina QRnSinﬁ) i

und wegen 2 BR— R’ R auch:

et na ntaz 0
"2 FI sl ol M
i [l ( ) J”S’"“( oRnsSina 2RxsmB) KV

(wegen Relat. 15); aus dieser Glelchung folgt endlich:

Gk T PR Er T
V[l_ nSiﬂa(l 2]{1:Si7la—2RﬂSinf3)

Substituirt man, um zugleich auch s zu finden, in der obigen
Relation (17) fir F’ und F die Werthe, d. i.
F=n's@® —R" .. b
und fiic ' den Werth aus der Relation (¢) und bestimmt dann ', 8o
erhilt man nach einer einfachen Reduction:
el e 15800 Sin a
= WK Sin(a+B) Sin 8
Durch eine etwas complicirte Entwicklung findet man fir den
Druck P, welchen das Wasser nach verticaler Richtung auf das Rad,
d. i. auf die Flicheneinheit der Radbreite (Bf—Bﬁ) = ausibt, sofort:
= 1—0—2 ii?i@ —_ % @D
g Tk F’
Burg's Mechanik, Suppl. 16

/

(2Rrrsma—nb——n‘b' (20)



242

Endlich erhélt man ganz einfach und analog mit der Bestimmung
von s, sofort:

8= 2‘:/—# Sin3—e¢ . . (22)
und analog mit F in Relation (a):

F/’=(2HnSin{3-——n’.’——n5

Sin 3 : .

Sz'na)<R s= R wiie)

Anmerkung. Was die iibrigen Grifsen und Verhiiltnifszahlen betrifft , so
nimmt man fiic ho h e Gefille, um dem nachtheiligen Einflufs der Fliehkraft
moglichst zu begegnen, die Differenz B — g kleiner als fiir niedri gere
Gefille. In der Regel kann man (m. s, Redtenbacher iiber Turbinen)
R =3 R und R =R, so wie fiir hohe Gefille R* — 3 & nehmen,

Ferner ist in der Regel # =16, n' =294, § = 3 — SR, k=1 und

% ="9 zu nehmen. Versuche haben gezeigt, dals man die vortheil-
haftes te Geschwindigkeit # erhilt, wenn man die oben in (12) ange-
gebene theoretische mit dem Factor ‘774 multiplicirt , also

! /[ 9 HSin(a+9)
ki 774‘/ [ oS 2. 8in B wsyid)

setzt,
istn. 2R 60 dah @f 9 4‘42
Ferner ist n. n— v, daher ”_27:12_ 5&1{.

Redte nbacher setzt die Hohe des Turbinenrades =7 R, jene des Leit-

rades = 5 R, Abstand der obern Ebene des Leitrades von der untern Ebene

des Turbinenrades = {5 R, Halbmesser des cylinderischen Mantels, wel-

cher das Turbinenrad umgibt = R+ w5 B, Hohe der Ausflufséffnung in dem
untern Theile dieses Mantels @) wenn die Ausslromung ringsherum
Statt hat =3 R’, b) wenn die Ausstromung einseitig, auf eine Breite

n
von 2 R’ Slatt findet = ER’, Breite des Abflufscanales an der Stelle wo

die Turbine aufgestellt ist = 4 £ Endlich kann man noch in den meisten

0
Fillen V="707 /2¢g H, R’'=1'380 V.V’ s="1372 R, s =0811 R

und »='6 /2¢ # nehmen.

Schliifslich wollen wir noch bemerken, dafs den Versuchen zufolge die
vortheilhafteste Geschwindigkeit der Turbine die Hilfte von Jener ist, welche
sie beim Umlaufen im unbelasteten Zustande annimmt,

23'7. Um endlich auch noch den Nutzeffect dieser Turbine
zu bestimmen , kann man wieder, um complicirtere Entwicklungen zu
vermeiden, von der Coeffizienten-Methode Gebrauch machen und dabei
auf folgende Weise verfahren.

Man kann wnter der Vorausselzung einer richligen Construction
der Leit- und Radschaufeln, so wie der Erfiillung der Bedingungs-
gleichung (2) in 235, annehmen, dafs das Wasser aus dem Leit-
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curvenrade in das Turbinenrad ohne Stofs, also ohne Verlust an Ieben-
diger Kraft, und zwar, wenn man von der Reibung in den Leitcurven-
Canilen abstrahirt Coder diese in den folgenden Widerstandscoeffizienten
mit einbezieht), mit der Geschwindigkeil V, wie sie in (1) oder (11)
ausgedriickl ist, eintritt. Nimmt man ferner an, dals das Wasser beim
Durchgange durch das Turbinenrad, der culstehenden Reibungen und

i P T i) w'® g ; :
Storungen wegen, die Geschwindigkeitshohe oy verliert, so ist die

relative Austritlsgeschwindiglkeit nicht mehr w’, sondern nur w\/1—e,
wobei ¢ einen aus der Erfahrung zu bestimmenden Widerstandscoeffi-
zienten bezeichnet. Diels vorausgesetzt, isl der dadurch entslehende

w'? ot ; :
Effectverlust = ; Q < 75 wenn némlich y wieder das Gewicht von 1 Ku-

bikfuls Wasser bezeichnet.

Wie bereits (Nr. 23 4, Anmerk. 2) bemérklt wurde, ist es in der
Praxis unmoglich den Ausflufswinkel y =10 zu machen, folglich lifst
sich auch die, durch die beiden Relationen (5) ausgedriickle Bedingung,
dafs die absolute Ausflufsgeschwindigkeit U = 0 seyn soll, niemals voll-
standig realisiren, und es ist, wenn man wenigslens die eine Bedingung
erfillt und w = setzt, sofort:

U*=20%(1 — Cos))=40*Sin?L .

Die in dem , mit dieser Geschwindigkeit U aus dem Rade tretenden
Wasser , noch enthaltene, fir den Nuizeffect also verlorne Wirkungs-
grofse ist daher = g .4 02 8in?L .

Endlich (da wir von der Zapfenreibung wieder abstrahiren) geht
fir den Nutzeffect auch noch jene Wirkungsgrofse verloren, welche
erforderlich ist, um das Wasser aus der untern Schutzenoffnung £ mit
der gehorigen Geschwindigkeit austreten zu machen. Bezeichnet man

diese Geschwindigkeit mit v/, so ist der genannte Effeclverlust
‘3

=}’Q‘;‘7‘} , oder wegen Q=Fk"fv’, woraus o' = ol folgt, auch

1580
oy i i v
g (k” f) :
Zieht man diese hier aufgezahllen Effectverluste von der absoluten

Wirkung des Wassers, namlich von y QH ab, so erhilt man den
gesuchten, relativ grofsten Nutzeffect (wegen w' =v):

2
E.—yQ0H— [5152-{—40281'7&2%)' -+ (ITL/)/) ]Zfo . (D
9
Anmerkung. Die Bedingung, unter welcher das Wasser aus dem Leit-
curvenapparate in das Turbinenrad ohne Stols eintreten kann, lifst sich
auch noch auf folgende Weise ableiten.
16*
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Zerlegt man die Geschwindigkeit ¥, mit welcher das Wasser nach der
Tangente des letzten Elementes der Leilschaufel aus dem Leitcurvenrad
ausstromt, in zwei aufeinander senkrechte Seitengeschwindigkeiten 7 und

N, nach den Richtungen der Tangente 4 7' (Fig. 160), welche an das
erste Element der Radschaufel gezogen wird und der Normale A V; so ist,
wegen W.n=190°—8, sofort 7= V.Sin(2+ 8— 90) und

= VCos(2 48— 90 = VSin(«+ 8). Zerlegt man ferner die Geschwin-
digkeit 2, mit welcher das erste Element der Radschaufel nach A» aus-
weicht, cbenfalls in zwei aufeinander senkrechte Seitengeschwindigkeiten
7’ und N nach denselben Geraden; so ist I'=vCos3 und N =0 Sinp.
Nun findet aber offenbar nur dann kein Stofs des Wassers gegen die Rad-
schaufel oder umgekehrt der Schaufel gegen dat Wasser Statt, wenn ¥= "
d. i. wenn VSin(a+3)=uvSin3 Stalt findet, was sofort durch die
obige Bedingungsgleichung (2) bereits ausgesprochen ist,

238. Durch die Einfihrung des Widerstandscoeffizienten «
erhélt man nun auch fiir die Geschwindigkeit » einen von den obigen,
in (12) angegeben, etwas verschiedenen Werth, und zwar mufs man
jetzt slalt der obigen Gleichung (6) setzen:

u;! II u/’
29 +<‘© Al D—EQ—!]

es ist namlich (1 4 a)u’2=u2+ 29H +h—H"), oder wegen
u?= V%4 v® — 2V v Cosa(Dreieck A B D in Fig. 158), ferner w'=v

A 2L 5 raE Y] / — Lﬂlﬁ_
Relal. 5), V2=2g(H + 4 —H) (Relat. 1) und V= S e+ B)
(Relat. 2), auch, wenn man substituirt und reducirt :

QSmﬁCo.s'a ifsaitt ¥ ol
[+ e ] " =205 + ¥ = 9
oder wegen = H — p (Relat. 7) und & - &' - 2" = H, endlich,

wenn man gleich » bestimmt:
2 g H Sin(a+ 8) ]
= .. (28
v——V[sSl)t(a+$)+2Silar5008a g

Anmerkung. Ist Z— = (k”/) die Geschwindigkeitshohe fiir das aus

der untern Schiitze ausﬂml’sende Wasser, so sollte man, streng genommen,
in diesem Ausdrucke von o anstatt # setzen #— Z; allein da bei einer
hinreichend grofsen Schiitzendffnung /* der Werth von Z sehr klein wird,
0 kann man immerhin ohne beachtenswerthen Fehler # statt # — Z setzen.

239. Un den oben angenommenen WiderstandscoefFizienten a
zu bestimmen , wollen wir von dem Erfahrungssatze Gebrauch machen,
dals wenn man die Turbine bei aufgezogener Schiitze (so, dafs sie dabei
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die normale Wassermenge consumirt) leer laufen lafst, diese eine Ge-
schwindigkeit annimmt, welche nahe der doppelten Gefallshohe H ent-
spricht, so zwar, dals wenn die Turbine dabei das absolule Maximum
des Effectes erreichen konnte, sofort v =\/(2¢.2 H)=2 \/g H seyn
wiirde. Da sich ferner aus den zahlreichen Versuchen, welche mit
solchen gut ausgefiihrten Jonval'schen Turbinen gemacht wurden, her-
ausgestellt hat, dafs die vortheilhafieste , dem grofsten Nutzeffecte ent-
sprechende Geschwindigkeil v halb so grofs, als die eben erwéhnte, d.i.
sehr nahe » = \/¢ H ist; so hat man zur Bestimmung von & die Gleichung,

wenn man diesen Werlh in der Relat. (23) subslituirt und die Gleichung
quadrirt:

i 2 g HSin(«+ 3)
I8 = Sin(z+9) + 2 Sind Cosa
woraus sofort:
e=2 [1 e it Ll o cheinid el TS
e Sin (24 9) Sin (2 + 2)
Fiir die oben angenommenen Werthe von a —24° und 3=66°
wird inshesondere e—2 Sin®24°="33.

Anmerkung. Um dic mogliche Ubereinstimmung des oben erwihnten und
zur Bestimmung von ¢ beniitzten Erfahrungssatzes, dafs eine gut construirte
Jonvalsche Turbine, wenn sie leer liuft und dabei die normale Wasser-
menge 0 consumirt, eine Geschwindigkeit annimmt, welche nahe der
doppelten Gefillshohe # entspricht, mit der Theorie nachzuweisen , miis-
sen wir fiirs erste auf die bereits in Nr. 234 (Anmerk.) erwihnte Eigen-
schaft zuriickkommen, nach welcher die Ausflufsgeschwindigkeit V des
Wassers aus dem Leitcurvenrade nicht blofs von dem Gefille, sondern
zugleich auch von der Weite der Radcandle und der Geschwindigkeit des
Turbinenrades abhingt, indem diese Ausflufsgeschwindigkeit nach Umstin-
den gleich , kleiner oder grofser seyn kann, als wenn das Rad nicht vor-
handen wire. Bei der gewohnlichen Construction der Radcanile und der
bedeutenden Geschwindigkeit, mil welcher das Rad im lecren Zustande
umliuft, kann daher die Geschwindigkeit V schr wohl 1°1 /2 g H# betra-
gen, und da ihre Richtung gegen eine Horizontale einen mittlern Winkel
von 20 bis 25 Grad bildet, dessen Cosinus z. B. fir = 24° wie wir
bisher angenommen = 9135 ist, so wird dic nach der Richtung der
Radgeschwindigkeit © genommene Seitengeschwindigkeit :

V Cos o= 1°1 >< 9135 /2 g H nahe genug = /2 ¢ H.

Um nun aber das per Secunde mit dieser Geschwindigkeit nach dieser
Richtung flielsende Wasser 7 @ auf jene des Rades v/ (2¢9.2H4)=2VgH
(im leeren Zustande) zu bringen, ist eine Arbeit von
v 0 F. Pf.

E (bgH—29H)=vy0H erforderlich, was sofort die absolute

dynamische Grofse der Betriebskraft ist; so, dafs also eine Turbine
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wenigstens bei dieser Geschwindigkeit, das absolute Maximum erreichen
wiirde, welche unbelastet, bei Consumirung der ganzen nor alen Was-
sermenge eine Geschwindigkeit von » = VvV (29><2H) =2 /g Hannihme.

Veigleicht man den zweiten Erfahrungssatz, dais nimlich die Turbine
im belastelen Zustande am vortheilhaftesten arbeitet , wenn ihre Geschwin-
digkeit die Hélfte der eben genannten des Leerlaufens betrigt, d. i. wenn
0= /g ist, mit dem oben (Nr. 236, Anmerk.) angefithrten Werth von
6V29H ='6><1414/9g H= 85 Vg H; so ist dieser letztere Werth
um beildufig 15 Procent kleiner als der erstere, wobei jedoch zu bemerken
ist, dals sich die Geschwindigkeit des Rades uberhaupt von jener, welche
dem grofsten Nutzeffect entspricht, bedeutend entfernen kann, ohne dals
dadurch ein merklicher Nachtheil entsteht.

(Eive strenge (heoretische Deduction des hier erwihnlen Satzes, dals die
vortheilhalteste Anzahl der Umdrehungen der Turbine halh so grols ist,
als die Anzahl der Umdrehungen . welche sie leer laufend unter sonst
gleichen Umsténden macht, findet man in dem mehr erwihnten Werke:
»Theorie und Bau der Turbinen® von # Redtenbacher , 1844, auf
S. 192 u. f)

240. Wir haben endlich bei dieser Jonval'schen Turbine noch
auf einen Punct, nimlich auf die untere Schiitze £ E aufmerksam
zu machen und zu bemerken, dals sie keineswegs die Eigenschaft der
iibrigen Schiilzenvorrichtungen bei Wasserriidern und anderer Turbinen
besitzt , nach welcher es moglich ist, mehr oder weniger Wasser auf
das Rad wirken zu lassen, wornach dann auch der Nutzeffect sehr nahe
dieser Wassermenge proportional ist. Mittelst dieser Schiilze (die urspriing-
lich nur aus einem einfachen ehenen Schieber bestand) lalst sich zwar
bei einem Uberflufs an Aufschlagwasser die Geschwindigkeit des Rades
bis zu einer gewissen Grenze reguliren, indem man dieselbe nicht ganz
aufzieht ; sie kann aber durchaus nicht als Regulirungsschiilze bei Was-
sermangel dienen, indem , wenn z. B. nur halb so viel Wasser durch
die Turbine geht, nicht auch, wie es bei den tbrigen Wasserridern
nahe der Fall, der Nulzeffect blofs halb so grofs wird, sondern vielmehr
bis auf den 8ten Theil herabsinkt. Ist némlich im erstern Falle @ die
durch das Rad gehende Wassermenge und H die wirksamse Gefillshohe,
80 ist der Effect E=y Q H. Nimmt dagegen die Wassermenge um die
Hilfte ab und stromt in derselben Zeit nur die Menge 1 0 durch das Rad,
5o mufs, da die Querschnittsoffnungen des Leitschaufelrades dieselben
bleiben und nicht auch auf die Hilfte reducirt werden konnen , die Ge-
schwindigkeit halb, also die entsprechende Geschwindigkeilshohe nur
den vierten Theil so grofs werden als im ersten Falle, so, dafs wenn Q
in 30 ubergeht, sofort H in 1 H ibergehen mufs und sonach der
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Effect im letztern Falle B =1 0><1H=%0H=¢E wird, woraus

E: E' = 13:()? folgt. Man sieht leicht, dafs bei dieser Sachlage tiber-
haupt und unter allen Umstinden der Effect der Turbine dem Kubus
der wirksamen Wassermenge proportional ist.

Um also auch kleinere Wassermengen, als wofiir die Turbine
berechnet ist, eben so vortheilhaft beniitzen zu konnen, bleibt vor der
Hand nichts anderes iibrig, als durch Beilagsticke, wodurch R, ver-
grofsert, also die Breite B, — R, vermindert wird, die Offoungen F
und F gehorig zu verengen.

Anmerkung. Was endlich die Bestimmung der zweckmilsigslen Form
der Radflichen betrifft, so verweisen wir ebenfalls wieder auf die mehr
genannten Redtenbacker’schen Schriften und bemerken hier nur noch,
dafs sich die Relation, welche zwischen den drei Winkeln a, 8, y wenig-
stens anniherungsweise Statt finden sollen, einfach auf folgende Weise

ableiten lifst. Es ist nimlich wie leicht zu sehen, wenn man auf die
Schaufeldicke keine Riicksicht nimmt :

F=9Rx Sina, F'=2R= Siny, F’ =2RnSinB,

PSSy, : g ; ;
folglich auch — = ——, und wenn man diesen Werth jenem in Relation
F Sina
PTG fort folgt
eich setzt: — = 5 , woraus sofort folgt:
sl T AR B M &
1
Cot.a+ Cot. 3 = "o @)

Mit dieser Relation erhilt man nun auch fiir den Widerstandscoeffizien-
ten ¢ aus der Relation (24) den Ausdruck:
e=2(1—SinyCota) (2)

24 1. Beispiele. 1. Unter den vielen Jonval’schen Turbinen,
welche in Osterreich in der neuesten Zeit durch den besonders in diescm
Zweige geschickten Ingenieur Herrn Wetterneck construirt und in der
Specker’schen Maschinenfabrik ausgefiihrt oder gebaat wurden , gehort
jene , welche in der Girandonischen Baumwoll - Spinnfabrik zu Giinseldorf
aufgestellt und Ende April 1847 von einer Kommission des n. 0. Gewerb-
vereins probirt und untersucht wurde, mit zu den vorziiglichsten ; wir
wiihlen daher diese Turbine als Beispiel und berechnen ihren Nutzeffect
nach der vorstehenden Theorie.

Diese Turbine ist fiir einen Nutzeffect von 45 Pferdekraft gebaut . wel-
ches bei dem disponiblen Gefille von 16 Fuls eine Wassermenge von bei-
liufig 30 Kubikfufs per Secunde zu consumiren hat. Um jedoch die
Frein-Versuche zu erleichtern, wurden die Radoffnungen durch 2 Zoll
breite oder dicke Beilagen (in der Richtung des Radius gemessen) so weit
verengt, dafs die Turbine wihrend des Versuches nur 17 Kubikfufs Wasser
verbrauchte und dabei, nachdem sich das Gefille, durch den Riickstau
im Unterwasser, welcher durch den Einbau eines Uberfalles (zum Behufe
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der Bestimmung der consumirten Wassermenge) bewirkt wurde, constant
auf 13 Fuls gestellt hatte, einen Nutzeffect von nahe 25 Pferdekraft ent-
wickelte,

Die hier zur Berechnung dienenden Dimensionen und Daten sind nun
folgende : R’ = 20", R — 16 folglich R = 18" = 15", f= 13", g=17¢-,
n=12, n' =20, «=120°, 3 =60° y=18°, F=1, F'= ‘9140’ (ohne
die eingelegten Beilagen ist # =153, F'= 1'35). Die Turbine machte im
belasteten Zustande 124 und im unbelasteten 249 Umliufe per Minute.
Die Hohe des Leitcurvenrades betréigt 10 und des Turbinenrades 6 Zoll.
Die kreisformige Schiitze, welche selbst im ginzlich aufgezogenen Stande
noch ins Unterwasser taucht. kann 2 Fufs hoch aufgezogen werden.

Aus diesen Angaben folgt fiirs erste o= 42t >< 2 R n = 19'48’ und aus
der vorigen Relation (2) der Widerstandscoeffizient €= 3. Mit diesen
Werthen erhilt man aus der Formel 7 (wobei man das der Abflulsgeschwin-

ety gEN"
digkeit, die dabei nur ungefilir 2 Fufs betrigt, entsprechende Glied (/:-’;")

ohne weiteres auslassen kann) fiir den Nutzeffect Zn = 10148 F- Pf. upd
da der absolute Effect Za= 565 >< 17 >< 13 = 12486°5 - Pf. ausmacht,
folglich Z, =814 Ea ist, so betrigt dieser Nutzeffect nahe 813 Procent,
die erwihnte Freinprobe gab dafiir 85 Procent.

Es mufs bemerkt werden, dafs der zur Bestimmung der verbrauchten
Wassermenge angebrachte Uberfall von B= 15 Fuls Breite mit 18 Zoll

b
breiten Fliigelwiinden versehen war, wodurch &= 12 Fuls und e

wurde, wozu nach §. 333 der Reductionscoeffizient m =431 gehort,
womit eben die hier in Rechnung gebrachte Wassermenge von 17 Kubik-
fuls gefunden wurde.

Die Geschwindigkeit eines Punctes im mittlern Umfange des Rades vom
Halbmesser Z ist 39 Fuls, dagegen die der doppelten Gefiillshohe ent-
sprechende Geschwindigkeit = 7-874 /26 — 40 Fuls, also bestitigt sich
auch hier der oben angefiihrte Erfahrungssatz von der Radgeschwindigkeit
imunbelasteten Zustande, so wie jener, dals die Turbine bei ihrem
grofsten Effect im belastelen Zustande nur halb so viele Umldufe , als
im unbelastelen Zustande macht.

Da endlich der Durchmesser des Zapfens 3% Zoll und das Gewicht des
Turbinenrades sammt der Welle 700 Pfund (wogegen der verticale nach
Relation (21) zu bestimmende Druck des Wassers vernachlissigt werden
kann) betriigt, so absorbirt die Zapfenreibung , wenn man den Reibungs-
coeffizienten = 75 setzt, nahe 90 F.Pf. oder etwas iiber + Pferdekraft.

2. Bei der Turbine, welche in der Spinnerei des Herrn Mokr zu Neun-
kirchen aufgestellt, und durch dieselbe Kommission untersucht wurde,
finden folgende Verhiltnisse Statt.

Wihrend der Probe waren im Turbinenrade wieder Segmente und zwar
von 5 Zoll Breite beigelegt, dadurch war R’ = 36, R’=232, folglich
R =34 701l = 2'833"; ferner war & = 1165’ und wenn man wieder mit
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dem Coeffizienten 72 = “431 rechnet ; @ = 33'5°, die Turbine machte per
Minute im (am vortheilhaftesten) belasteten Zustande 56, und im lceren
Zustande 122 Umliufe. Ferner war # = 1'87, F = 1'86 Quadratfufs (ohne
die Beilagen ist # =433 und F*=4'06); ferner ist =16, »’' = 26,
Hohe des Leitcurvenrades 12 und des Turbinenrades 9 Zoll. Der Durch-
messer des Zapfens ist 5 Zoll und das Gewicht des Turbinenrades sammt
dem Wellbaum = 2500 Pfund.

Mit diesen Daten findel man » = 16'61 und wenn man wieder y = 18°
und ¢ =3 setzt, B, = 22050 — 3351 = 18699 ; da nun Ea = 22050 ist,
so wird Zn =848 Ea, was sofort einen Nutzeffect von nicht ganz 85
Procent gibt, wihrend durch die Freinprobe (bei der Annahme von 333 Ku-
bikfuls verbrauchte Wassermenge dafiir 83 Procent gefunden wurde, wobei
jedoch der durch die Zapfenreibung entstehende Effectverlust nicht abge-
schlagen ist, so, dals sich, da dieser Verlust 203 F.Pf. betrigt, der
Nutzeffect eigentlich um 1 Procent hoher, ndmlich auf 84 Procent slellt,
was mil der obigen Theorie und Formel 7 auf die befricdigendste Weise
tibereinstimmt.

Anmerkung. Stellt man die aus der Theorie und den Versuchen sich ergeben-
den Resultate iibersichtlich zusammen, so erhilt man im Wesentlichen
folgende Sitze :

1) Bei ungeinderter Grofse der untern Ausflufsoffnungen des Turbinen-
rades ist die consumirte Wassermenge von der Anzahl der Umdrehungen
des Rades unabhdngig.

2) Die Anzahl der Umdrehungen der Turbine kann sich bedeutend von
der vortheilhaftesten Umdrehungszahl entfernen, ohne dafs dadurch eine
merkliche Anderung im Nutzeffecte entsteht. So fand eine im Aspach-le-
pont zur Priifung einer von André Kichtin & Comp. verfertigten Jonval’schen
Turbine zusammengesetzte Kommission, dals der von 72 bis 83 Procent
betragende Nutzeffect derselbe blieb, obgleich die Geschwindigkeit des
Rades von 90 bis auf 168 Umdrehungen per Minute stieg, wiibrend der
Wasserverbrauch nur um circa .5 Procent zunahm. (Bulletin de la Soc.
industr. de Mulhouse , 1844, Nr. 58.)

3) Mit dem unlen angebrachten Schieber oder der Schiitze ist es nicht
moglich, grofsere oder kleinere Wasserquantititen gleich gut nutzbringend
zu machen.

4) Die Anzahl der Umdrehungen der leer laufenden Turbine ist bei ganz
aufgezogener Schiitze doppelt so grofs, als die vortheilhafteste Anzahl
der Umdrehungen im belasteten Zustande.

5) Die Turbine erreicht ihren grofsten Nutzeffect nur dann, wenn ihr
die Wassermenge, wofiir sie construirt ist, auf eine ruhige und con-
stante Weise zugefithrt wird.

Aufser dem grolsen Vortheile, dals bei der Jomval’schen Turbine der
Wasserbau, und da die Trockenlegung sehr leicht, die Uberwachung und
Instandhaltung derselben weit einfacher und weniger kostspielig als bei
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der Fourneyromw’schen Turbine ist, bietet sie gegen diese letztern noch
folgende wesentliche Vortheile dar.

Erstlich wird bei dieser das zustromende Wasser aus seiner Richtung
nur einmal, und zwar blofs um beiliufig 60 Grad abgelenkt, wihrend
diels bei der Fourneyrowschen Turbine zweimal , und jedes Mal um nahe
90 Grad geschicht. Ferner kann der [albmesser und die Umdrehungszahl
bei dieser Turbine innerhalb viel weilerer Grenzen variiren als bei der
Fourneyron’schen.

Dagegen steht die Jomvalsche Turbine der Fourneyrow’schen darin
nach, dafs nicht alle Puncte der obern horizontalen Radschaufelkanten (wie
es im Gegentheil mit den Puncten der innern verticalen Schaufelkanten bei
der Fowurn. Turbine der Fall ist) einerlei Geschwindigkeit, sondern die
von der Achse entfernteren eine grolsere, die niher liegenden eine
kleinere Geschwindigkeit besitzen, was zur Folge hat, dals das Wasser
nicht nach der ganzen Breite der Schaufeln vollig ohne Stols in das Rad
eintreten kann. Ferner, dals aus demselben Grunde die dufsern Wasser-
theilchen eine grolsere, die mehr gegen die Achse zu liegenden aber cine
kleinere Fliehkraft besitzen, wodurch in denselben ein gewisses Drin-
gen und eine Art Storung entsteht; beide diese Nachtheile lassen sich
jedoch dadurch fast ganz unschadlich machen, dals man die Kranzbreite
£ — R so klein als moglich nimmt.

Wassersaulenmaschine.
(9. 412.)

24:2. Wir wiihlen hier als ein weiteres Beispiel dieser sehr niitz-
lichen Kraftmaschine zur Hebung der Grubenwasser in Bergwerken, die
von dem Ingénieur des mines Herrn Juncker in den Bergwerken von
Huelgoat in der Bretagne, nach Reichenbaclk’s Princip sehr schon und
vollkommen ausgefiibrte, einfach wirkende Wassersiulenmaschine, welche
in ihren wesentlichsten Bestandtheilen in den Figuren 161, 161.a und
161.6 dargestellt ist.

Der oben offene Treibeylinder ¥ (Fig. 161), in welchem sich der
Treibkolben P auf und abbewegt, communicirt mit dem nebenstehen-
den Steyercylinder H H' durch das Rohr T, so wie dieser letztere Cy-
linder durch das Rohr O mit dem Einfalls- und durch jenes § mit dem
Abflufsrohr. Der nach der Zeichnung eben im Niedergehen begriffene
und genau auf halbem Wege befindliche Steuerkolben R ist durch
seine Slange E wit einem elwas grofseren Gegenkolben J verbun-
den, so, dals also beide Kolben zusammen durch das Kraftwasser immer
aufwiirts getrieben werden, so lange nicht eine neue nach abwiirts wir-
kende Hilfskraft binzutritt. Diese neue Kraft wird aber dadurch erzeugt,



