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Drittes Capitel.

DE Sn bie

Turbinen. Man bezeichnet mit diefem Namen eine Anzahl von Wafjer-

‚rädern, in denen das Waffer vermöge feiner lebendigen Kraft, d.h.
ash ang

vermöge der Gefchwindigfeit wirkt, welche cs unter Einfluß feiner Gefäll-

Höhe erlangt, — Eine Gewichtswirfung des Waffers, wie fie vornehmlich

beidenim vorhergehenden Capitel befprochenen verticalen Wafferrädern auf
tritt, wobei nämkich das Wafer divectdich fein Gewicht einzelne Zellen

oder Gefäße niederzieht, findet bei den Turbinen nicht ftatt. Imfofern auc)

bei den unterfchlächtigen und Ponceleträdern dasWarfer faft ausjchlieglid)

vermöge feiner Gefchtwindigfeit zu Wirkung kommt, läßt fid) ein fcharfer

Unterfchied zwifchen diefen Rädern umd- den Turbinen nicht machen, ind-

befondere fchließt fid die Wirkung des Waffers im Ponceletrade jehr eng

derjenigen in gewiffen Turbinen an.

Die Iebendige Kraft des bewegten Wafjers Hat man [don feit langer Zeit

dadurch nugbar gemacht, daß man das aus größerer Höhe niederftiinzende_

Wafferineinem Strahle gegen Schaufelflächen ftoßenließ, welche aneiner

drehbaren Are befeftigt waren. SoldeStopräder,welche namentlich) in

Gebivgsgegenden_ehedem in verjchiedenenAusführungen in Gebraud) waren,

gaben wegen des mit dem Stoße verbüitdenen-Verluftes immer mm einen

geringen Wirkungsgrad, und daher werden derartige Räder heute nicht mehr,

oder doch höchftens in folchen Ausnahmefällen angewendet, in denen c& bei

überfchüffig vorhandener Wafferkraft darauf anfommt, mit den einfadften

Mitteln und unbefümmert um den Wirkungsgrad eine Betriebökraft zu

Ichaffen.

Dagegen fucht man bei allenneueren Turbinen ohne AusnahmedieAr

ordnung fo zu treffen, daß zur Vermeidung des befagten Berluftes dasWafler

ohne Stoß in das Nadeingeführt wird. Wenn dann ferner baflir

geforgtwoind, daß das Maffer möglichft todt, d. h. mit thunlich KeinfterGe-

fchwindigfeit das_Nad verläßt, jo-muß-daffelbe den größten Theil feiner

[cbendigen Kraftwährendfeines Durchgangesdurch das Nad_an das Iebtere

abgegeben Haben, und zwar gejhieht die,wie fi_aus_demBolgeuden-era—
geben wird, durch eine ftetige Drbwirkung und ohnejedenStoß.
Die mit einer foldhen Wirkung unvermeidlich verbundenen Berkufte beftehen

du
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daher außer in der geringen lebendigen Kraft, die das Waffer aus dem Rade
mit herausnimmt, wefentlid nur in den egungshindernifien, welde mit
dem Durcdhgange des Wailers durch dasBubDiefe inneren
Widerftände thunlichft gering zu machen und das Waffer mit der möglich
Heinften Sefchwwindigfeit aus dem Nade zu entlaffen, ift daher neben dem
Erfordernig einer ftoßfreien Waffereipführung die Hauptbedingung jeder
zwedmäßigen Turbinenausführung. |

Die Turbinen werden meiftens als horizontale, auf verticalen Aren be

findfiche Räder ausgeführt, Obwohl man aud) in einzelnen Fällen die Aren
horizontal anordnet, wenn befondere Berhäftnifie dies wünfchenswerth machen.
Im Folgenden foll, wenn nicht eine andere Borausjegung befonders gemacht
wird, immer eine verticale Are der Furbine angenommen werden. Hinficht-
Gh) der Richtung, im welcher das BVetriebswafler dur das Rad geführt
wird, unterfcheidet man Arialturbinen von Radialturbinen, je
machdem das Waffer in derNidjkiingder Apr,tofeitredht FürMadebene,
oder in diefer Tegteren im radialer Richtung das Rad durchftrömt. Die
Radialturbinen heigen innere, wenn die Waflerführung von innen nad)
außen gejdhieht, während man unter äußeren Nadialturbinen folde ver»
fleht, denen das Wafler im äußeren Umfangezugeführt wird.
Das Aufihlagwahier wird den Turbinen, eine verticalftehende Are vorans-

gefegt, meiftens von oben zugeführt, doc, fan ausnahmsweife die Zuführung
aud durd; ein gefriimmtes, von unten auffteigendes Rohr geicjehen, in

welchen Sinne man von undunterer Beaufichlagung fpricht.
Eine Turbine, welcher das Wailer ringsum auf dem ganzen Umfange der

äc)e zugeführt wird, heißt eine Bollturbine, im Gegenfage zu
den Bartialturbinen, d, h. denjenigen Rädern, welche nur an einem

des Eintrittsumfanges beaufjhlagt werden. Die Bezeichnungen

9 wers undNMiederdrud-Turbinen wählt
man je nad) dem mehr oder minder hohen GefälleBetrieböwaflers, ohne

daßin_biejerSinficht beftimmte Zahlen als jcarfe Grenzwerthe angegeben
werden können. Cs mag mir bemerkt werden, dag Turbinen für alle mög-

ficen Gefälle, von den Meinften bis zu den größten, vortheilhaft ausgeführt
werden Fünnen.

Die Aufftellung eines inenrabes fann eben fowohl unmittelbarlber
dem afler aefüehen, in wegenfill fi) dag Nad inber freien
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des in das Unterwafler vorgenommenen kann. Sehr häufig pflegt
man, befonders bei höheren Gefühlen, das Tırebinenrad- in größererHöhe
au den Unterwafjer aufzufftelfen, indemman das aus dem Nadeadetretende

& bis in das Unterwaier.reichenbes.Rohrabführt,

e
e

N
.



Bi

318 Zweiter Abjepnitt. Drittes Capitel. .. 08

liexen. Hierbei wirft nämlich die in dem befagten Rohre härgende,von, de

Atmofphärendrude getragene Bafferfäule jaugend, wodurd) jdon ausge:

fprochen it, daßdie Unterwafferfüuteden Betrag dev Wafferz
bavometerhöhe (10,336 m) nicht überfteigen darf.

Wenn der Oberwwafferfpiegel mr in geringer Höhe über demTurbinen

vode gelegen ift, jo läßtmandas Betriebswafier frei_in das oben offene

Turbinengehäufe eintreten, während man bei|höheremGefälle das Zurbinen-

gehäufein Sormeines oberhalb durch einen Dedel ge ihloffenen.eijernen

Behälters ausführt, dem das Wajjer feitfich. dur) ein Anfagrogr zugeführt

wind und aus deffen Dedel die Tunbinenwelle mittelft einer Stopfbüchje

wafferdicht heraustritt. Für foldhe ganz in einem ohrebefindliche Turbinen

gebraucht Nittinger den Namen Rohrturbinen,/

In Betreff der Wirkungsweife des Waflrs-it/bei den Turbinen nod)

eine wichtige Unterfcheidung in folgender Weife zu machen. Denkt man fic)

das Betriebswaffer, defien Gefälle hr fein mag, den Nade mit einer es

{hrwindigfeit e zugeführt, wie fie in Volge diefes Gefälles evreichdar ift,

welche alfo, abgejehen von Nebenhinderniffen, dur) c — V2gh ausgedrüct

ift, fo beruht die Wirfung diefes bewegten Waffers Iediglid) in der Um:

feßung diefer erlangten Gefhwindigfeit in Arbeit, indem das

Waffer einen Drud auf die Schaufelflächen augiibt, welche in der Nichtung

diefes Drudes mit einer gewiffen Gefchtwindigfeit ausweichen. Devartig con

ftrnivte Turbinen nennt man [Kledhtweg Drudturbinen, aud wohl

Strahlturbinen*), weil, wie-fichpäter-eugeben- wird, bet ihnen das

Waffen ft) in Geftalt von Wafferftrahlen über die Schaufelflächen hin be

wegt. Denft man dagegen andererfeits, das Walfer werde dem Nade mit

einer Kleineren Gefhwindigfeit c — V2gh., entjprechend einer Gefchtindige

feitshöhe A. zugeführt, fo wird diefes Waffer bei feinen Eintritte in das

ad außer diefer Gejehwindigleit c auch noch eine gewille hydraulifche

Prefiung befigen, welche den Atmofpgärendrud um eine Größe yh, über

trifft, wem 9 das fpeeififche Gewicht de8 Waffers (1000 kg) und

2

»=h—h—h— er die fogenannte Hydraulifche Drudhöhe

vorstellt, welche befanntlich (1. I, Abschnitt VIL, Capitel 1) gleich der

2
’

um dieGefhwindigfeitshöhe 5 verminderten hydroftatifcden

Drudhöhe ift. Diefe Hydraulifche Prefiung wird ebenfalls in mechanische

Arbeit umgefegt und an das Nad übertragen, indem diefe Preflung, wie aus

denFolgenden fic) ergeben wird, zur Bejchleunigung der relativen Bewegung |

*) S. Fink, Zur Theorie der Vollturbinen und ber Strapkturbinen, Str.

des Der, deutjch. Ing., 1881.  
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des Waflers in dem Nade aufgewendet wird. Man nennt die diesbezügliche
Wirkung des Waffers feine Neactionswirkung, und Turbinen diefer Art

Reactionsturbinen, aud wohl Ueberdrudturbinen wegen des
gedachten Ueberdruds. Man kann fi) zur Erläuterung die hydraulische
Preffungshöhe A, etwa als ein mit in das Turbinenrad über-
gegangenes Gefälle vorftellen, welches erft innerhalb des Rades
zur Gejchwindigkeitserzeugung benugt wird, im Gegenfag zu den Drud-
turbinen, bei denen das ganze disponibele Gefälle dazu aufgewendet wird,
dem Wailer fhon vor feinem intritte in das Nad die zugehörige Ge-
fhwwindigfeit zu erteilen.
Aus dem Vorftehenden ift jchon erfichtlich, daß es niemals möglid) fein

wird, das ganze vorhandene Gefälle A zur Neactionswirkung zu. benugen,

    
    

  

gr zu ertheilenden Einführungsgeichwindigfeit erforderlic) ift, jo daß ala
Meactionsdrudhöhe mur der Reit

n—h—h

verbleibt. Yon weldien Berhältniiien die Größe der Reactionswirkung ab-

hängig ift, wird fi in der Folge zeigen. Hier mag vorläufig mr angeführt
werden, daß die Zellenräume aller Neactionsturbinen ftets gänzlid) vom

Baffer erfüllt fein müffen, weil das Waffer die in ihm vorhandene Prejiung

dem Charakter der lüffigkeiten gemäß nad) allen Richtungen gleichmäßig
ausübt. Dagegen wird das Wafler bei den reinen Actionss oder Drud:
türbinen, für welche die Prefiungshöhe A, — 0 ift, ein VBeftreben zum Aus:
füllen der Nadzellen nicht haben. Daijelbe wird vielmehr bei feiner
Bewegung entlang einer Radihaufel an jeder Stelle genau denjenigen Qiuer-
(nit annehmen, welcher feiner relativen Geichwindigteit dafelbjt entjpricht;

mit anderen Worten, das Waller wird fic) in Form eines zufammenhängenden

Strahles an der Schaufel entlang bewegen. ine vollftändige Ausfüllung

der Radzellen dur, das Wafler findet daher bei den Drudturbinen im All-

ee nicht ftatt, man fann eine gänzliche Erfüllung der Canüle aber

2

da immer eine beftimmte Drudhöhe A. — Y zur Erzeugung der dem

eicen, wenn man den Schaufeln felbjt derartige Abmeflungen giebt, daß

jet ber zwiichen ihmen verbleibenden Zwifchenräume genau mit demjenigen
Raume übereinftimmt, welchen der durchpaffirende Wafferitrahl einnimmt.
Zuwelchem Zwede dies unter Umftänden geichieht, wird fc) in der Folge

ergeben,

 Stossräder. Die einfachjften, jedoch) aud, unvolltommenften horizontalen
Wafferräder find die fogenannten Stofräder oder Stoßturbinen. Sie

beftehen, wie ACD, Fig. 258 (a. j.©.), aus 16 bis 20 redhtedigen Schau-
feln AB, A,B, u. f. w., welche fo auf den Nadförper aufgefegt find, daß

100.
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fie 50 bis 709 Neigung gegen den Horizont erhalten. Das Waller wird

ihnen durch) ein pyramidales Gerinne EF unter 40 bis 20° Neigung jo

zugeführt, daß 8 ziemlich winfelrecht auf die Schaufeln auffchlägt. Mean

wendet? diefe Näder bei 3 bis 6 m Gefälle in folchen Fällen an, wo «8

: fi) um eine große Umdrehungszahl handelt,

Den: wie zB. bei Mahlmühlen. Dabei wird
Her Miühfftein oder Läufer diveet auf die

Melle de8 Aades gefebt, fo daß man in

der einfachften Art unter Vermeidung aller

Zwifchentransmiffionen zum Ziele gelangt.

Solche Räder, deren Wirkungsgrad nu ehr
gering ift, finden fid) nur noch hier und da

in Gebirgsgegenden, z.B. in den Alpen,
Pırenien und in Algier, unter Verhält-

niffen, wo e8 hauptfählid) auf möglichfte

Einfachheit der Conftruction, dagegen gar nicht auf Öfonomifche Verwendung

der meift im Ueberfchuß vorhandenen Wafferkraft anfonmt. Man giebt den

Kädern dann ungefähr 1,5 m Durchmeffer und den Schaufeln 0,4 m Höhe

in arialer Nichtung umd eine vadiale Breite von 0,20 bis 0,25 m.

Zur Vergrößerung der Wirkung des Waflers hat man die Schaufeln

derartiger Näder gefriimmt, um dem Waffer, welches fi) nad) dem Stoße

gegen die Schaufel auf derfelben mit einer gewiffen Gefchwindigfeit entlang

bewegt, noch einen Theil der in ihm vorhandenen Kraft zu entziehen. Durd)
diefe Krümmung wird (f. Thl. I, Abthl. VII, Cap. 9) das Wafjer von

feiner fonft gevadfinigen Bahn abgelenft und dadurd, veranlagt, einen

Drud gegen die hohle Schaufelfläche auszuüben, in ähnlicher Weife, wie

dies bei allen neueren Turbinen der Fall ift und im Folgenden näher unter:

fucht werden foll.

Zu der Claffe diefer Stoßräder mit runmen Schaufeln gehören aud) dies

jenigen, welche die Franzofen rouets volants nennen, und über deren Wir-

kungen Biobert und Tardy Verfuche angeftellt Haben”). Die Ergebniffe

diefer Verfuche am einem Näddjen, wie Fig. 259, von 1,5 m Durchmefjer,

0,20 m Höhe und mit 20 gehümmten Schaufeln waren bei einem Gefälle

von 4,25 m zwifchen dem Spiegel des Oberwaffers und der unteren Nad-

ebene, und bei einem Auffchlage von 0,3 cbm pro Gecunde folgende: Be-

zeichnet c — V2gn die dem Gefälle entfpredhende Gefchwindigfeit des Wajfers

und v die Umfangsgefchwindigfeit des Nades, fo ergab fid) der Wirkungs

grad n für

 *) Exp6riences sur les roues hydrauliques & axe vertical etc. par

Piobert et"Tardy, Paris, 1840.
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=on 0,66 0,56

n=0,6 031 0,40.

Man nennt die vorftehend bejprodenen Räder, bei weldhen das Wafler
vorzüglich durdy Drud wirkt, indem e8 an gefrünmten Schaufeln nieder»

fließt, Borda’ihe Turbinen. Die Conftruction folder Turbinen führt
Fig. 260 vor Augen. Der Berfafier hat das Original als Umtricbe-
mafchine für jechs Amalgamirfäfler und ein anderes zum Umtriebe eines

Mahlganges zu Huelgoat in der Bretagne gejehen. Die krummen Schaufeln

Fig. 259. Fig. 30.

  
waren aus drei Buchenholzbrettchen zufammengefegt, umd zwifchen aus

Dauben zufammengejegten Mänteln, wovon der äußere mit zwei eijernen

Ringen umgeben war, eingefegt. In fig. 260 ift AB eine Schaufel, C die

Belle und D der unter 45% geneigte Wafjereinfalllutten. Der Durdjmefler des

Rades betrug 11/; m, die 20 Schaufeln diejes Nades waren 0,56 m lang

und 0,44m ho. Uebrigens machte das Rad bei einem Gefälle von 5 m

‘40 Umdrehungen in der Minute.

Ueber die effectiven Wirkungen der Borda’jcden Turbinen find fichere

Beobachtungen nicht befannt. Borda giebt das Verhältnig der effectiven

Leiftung zur theoretijhen 0,75 an.

Boncelet bemerkt jehr richtig, daß es zwedmäßig ift, den Rädern eine

große Höhe und einen großen Durchmeffer zu geben, umb die Schaufeln

weniger lang zu machen, aljo die beiden Mäntel oder Trommeln nicht weit

von einander abjtehen zu laflen. Durd) die größere Radhöhe erlangt man

ein Heineres Gejchwindigkeitsgefälle, und daher aud)- Meinere Wafler- und

Radgeichwindigfeiten, durc, einen größeren Durcdmeffer erhält man eine

Hleinere Umdrehungszahl, und da bei einem größeren Nade bei gleichem

Faflungsraume die Radweite eine Hleinere fein fan, fo erhält man aud)

dadurch) Heinere Abweichungen in der Gefchrwindigfeit der neben einander

niederfliegenden Wafjerfäden.
Beisbah-Herrmann, Febrbuh der Mehanit. IL. 2 2
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Zu den Nädern, bei welchen das Waffer mit Stoß eintretend an den ge-

frümmten Schaufeln niederfließt, gehören noch die Tonnen- oder Kufen-

väder, melde nod) im fülichen Srank-
Fig. 261. veic, häufiger vorfommen und jchon von

D Belidor in feiner Architecture hy-
draulique bejchrieben worden find. Aud)

dv’Aubwiifon behandelt diefe Nüper
ziemlich ausführlich in feiner Sydraulil,
Endlich) Haben Piobert und Tardy
in der oben angeführten Abhandlung

die Refultate der von ihnen angeftellten

Berfuche angeführt, welde allerdings

feineswegs günftig find. Dieje Nüper,

dig. 261, weichen in der Yorm von

= De den oben betrachteten Stoßrädern der

WORRRRRRTRRRETETTR, 35:9. 259 nicht ab, fie haben jedoch nur
5°ZeeE——” Im dm Ducchmefler und nur mem

! frumme Schaufel. Das aus ziel
Stücen zufammengefegte Nad ift mit

eifernen Neifen gebunden und feine Welle

CD ruht mit dem Spinzapfen C auf

einem um O drehbaren Hebel, um die
elle fammt dem auf derfelben jigen-

den Miühlfteine heben und fenfen zu

fünnen, tie e8 zum Zwede des Mahlproceffes erforderlich ift. Das Nad

befindet fi) nahe am Fuße eines cylimdrifchen 2 m hohen und 1,02 m

weiten Schachtes AWB, welchem das Wafler durch ein tangential an
das Nad angefchloffenes Gerinne G zugeführt wird. Legteves verjüngt
fi) auf 3 6i8 A m Länge von feiner anfänglichen Breite von 0,75 m bie
auf diejenige 0,25 m bei feiner Einmündung in die fchachtförmige Nad-
ftube. Das mit großer Gefchroindigkeit zufliegende Waffer nimmt in der
Jtadftube eine wirbende Bewegung an und wirkt dann ftoßend und drüdend
gegen die Nadfchaufeln, indem e8 in deren Zwifchenräumen nad unten ı
fteömt. Ein großer Theil des Waffers Fommt dabei aber gar nicht oder
nur unvollfommen zur Wirfung, indem ev entweder in dem Zrotjchenraume

zwifchen Rad und Schacht entweicht, oder beim Durchgange durd) die weiten
Schaufelräiume nicht Himveichende Gelegenheit hat, feine Kraft auszuiben.
Aus diefem Grunde ift auc) dev Wirkungsgrad diefer Räder fehr Hein. Bei

den befferen Rädern in der Hospitalmühle zu Toulonfe fanden Piobert

und Tardy den Wirkungsgrad höchftens gleich 0,27, und zwar bei einem
Gefälle von 3m, einem Auffchlag von 0,45 cbm und einer Umdrehungszahl
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n—= 100. War unter übrigens gleichen Verhältnifien n — 120, fo

ftellte fih) 7 — 0,22 und fürn — 133 fogar nur n = 0,15 heraus.

Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben ihres fhlehten Zu-

ftandes wegen höchjitens einen Wirkungsgrad 7 — 0,18.

D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad

nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas

weiter gemacht hat, als diefen Naum; daß man aud) das Zuführungsgerinne

bedeutend abgekürzt und hierdurch dem Effect um !/, erhöht hat. Wenn

man aber aud mit d’Aubuifjon für diefe Näder den Wirkungsgrad zu
0,25 annimmt, fo erhält man dod)

eine viel Heinere Yeiftung als durd)

die oben betrachteten freiftehenden

Stofräder, welde d’Aubuijfon

mit roues ä buse bezeichnet.

Die Turbinen von Burdin, oder

turbines ä 4vacuation alternative,

wie fie Burdin jelbft nennt, find

die vorzüglichften der hierher gehöri-
gen Räder. Sie find im Wefent-
lichen von den einfachen Borda’jchen
Turbinen nur dadurd verjcieden,

daß bei ihnen das Wafler an mehre-

ren Punkten zugleid) eintritt, und daß
die Ausmündungen auf drei concen-

trifche Kreife vertheilt find. Die letere Anordnung gejdhieht deshalb, damit
das mit einer fehr Heinen abfoluten Gejchwindigkeit abfliegende Wafler dem
Rade keine Hinderniffe in feiner Umdrehung entgegenjege. Das erfte Rad
biefer Art hat Burdin in der Mühle zu Pont-Gibaud ausgeführt, und
‚in den Annales des Mines, III. Serie, T. III, bejcjrieben. ig. 262

ftellt einen Grundriß diefes Nades vor. ABD ift der unmittelbar über

bem Nabe ftehende Speijebehälter, welcher auf der einen Seite mit dem

Auffhlaggerinne in Verbindung fteht und im Boden eine Reihe EF von

Mundftücen hat, durch welche das Wafler in einer geneigten Richtung in

da8 Rad eingeführt wird. Das um die Are C umlaufende Rad befteht aus

einer Reihe von Canälen, deren Einmündungen zufammen einen ringförmigen

Kaum GHK ... bilden, welcher figenau unter dem von den Mundftüiden

‚gebildeten Bogen EF bewegt, fo daß das Wafjer ungehindert aus diefen

in jene eintreten fan. Die Canäle (franz. couloirs) laufen oben jenkredht,
unten aber ziemlich, horizontal und beinahe tangential und zwar in drei ver»

"fchiedenen Kreifen aus; e8 befindet finämlich, nur der dritte Theil fümmts

Üicher Ausmündungen diefer Canäle genau unter dem von den Einmündungen
231*
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gebildeten Ringe GHK..., da8 andere Drittel, wie 3. ®. H, mündet aber

innerhalb, und das dritte Drittel, wie z.B. K, mündet außerhalb des ge-

dachten Ninges aus.

Durch) die Verfuche, welhe an der Burdin’schen Tumbine in Pont-Gir

baud angeftellt worden find, hat fich bei einem Aufjchlag @ von 0,0935 cbm

und einem Gefälle h von 3,24 m ein Wirkungsgrad 7 — 0,67. herand-

geftellt. Die vorher zu demfelben Zivede angewendete Stoßturbine erforderte

bei gleicher Leiftung das dreifache Waflerquantum. Der Durchmeffer diejes

Nades betrug 1,4 m, die Höhe 0,4 m, und die Schaufelzahl 36.

Man kann auc) nach dem Principe der Burdin’fchen Tıbinen verticale

Wafferräder, wie DE, Fig. 263, conftruiven, und denfelben das Wafler,

durch eine Röhre WA zuführen, welche nahe über dem Nadtiefften ausmindet.

Zwei Räder find hier nebeneinander auf derfelben Are angebracht, um die

Wirkung des einfeitigen Wafferdundes auf die Are aufzuheben.

Hier find auch diejenigen Näder anzuführen, welche mehr oder weniger

die Form eines umgeftürzten Kegels haben, welche man in Sranfreid, roues

a poires oder Danaides nennt und deren fhon B&lidor in feiner Archi-

tect. hydr. erwähnt. E8 befteht ein foldhes Nad nad Fig. 264 tn Wefent-

lichen aus einer ftehenden Welle CD und aus zwei fegelfürmigen Miänteln

Big. 263.

a ES
en

X nn 

  

       
mit Scheidewänden, welche den hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in

von oben nach unten Yaufende Canäle theilen. Das Auffhlagwaffer wird

durch ein Gerinne GE oben zu= umd durch die Deffnung F unten nahe an

der Are abgeführt, nachdem e8 die erwähnten Kadcanäle durchlaufen hat.

Bei der einfachften Conftruetion diefer Art find die Scheidewände durch ver

ticale ebene, bei anderen durch fehiefe oder Schraubenflächen gebildet. Bei

den Nädern, welche Belidor befchreibt, fehlt übrigens der äußere Mantel

ganz, woftie das Nad in einen conifchen, ziemlich genau an die Schaufeln

oder Scheidewände anfchliegenden Behälter geftellt ift.
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Anmerkung. Das vorftchend bejchriebene Rad ift aud) unter dem Namen

der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Manouri

d’Ectot hatte eine hiervon abweichende Gonftruction, wiewohl fie im Princip

mit diefer ziemlich) übereinftimmte. Diejes Nad beitand aus einem Blecheylinder

mit vertical und radial geftellten Scheidewänden und einer Ausflugöffnung in

der Nähe der verticalen Drehare. Das Wafjer wurde oben nahezu tangential

eingeführt, ging durch den Zwijchenraum zwijhen der cylindrijhen Trommel und

dig. 265.

a - 
w
‚og den Scheidewänden Hindurd) und traf zunächft die Innenflähe der Trommel,

k wodurd e3 diejelbe jammt dem ganzen damit verbundenen Apparate in Um:

drehung jeite. Hierbei floh es allmälig auf den Boden herab und gelangte von

FE da zur Ausiluhöffnung. &. Dictionnaire des Sciences mathemat. par

© Montferrier, Art. Danaide.

ni Dan fann einer Danaide aud) die Form eines durch eine verticale Scheider

e wand getheilten Gefähes ABM nad) Fig. 265 geben, wobei das Wafjer durd)

eine gefröpfte Röhre HE zutritt und dur zwei Mundftüde FF tangential in das
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Rad ABC eingeführt wird, während es durch die Mündung ©zum Yustrage ge-

langt. Durd) ein auf den unteren cylindrifchen Theil B des Nades aufzujehendes

Triebrad Yäßt fi die Umdrehungsfraft auf die Arbeitsmajchine übertragen.

Alle diefe hier angeführten Räder find unvortheilhaft und haben eine größere

Berbreitung daher nicht gefunden.

Stosswirkung. Die Aıt, wie da8 Waffer in den vorbefchriebenen

Kädern durch Stoß zur Wirkung gelangt, ift wie folgt zu beintheilen. Cs

fet BC, Fig. 266, eine ebene Schau:
fel, welche mit der Gefchwindigfeit
AF — v fi) horizontal bewege,
und gegen welhe in A ein freier

MWafferftrahl mit der Gefchmindigfeit
AE — cetreffen fol. Denkt man

fic) diefe Gefchwindigfeit AE in zwei
Komponenten AF und FE zerlegt,

von denen die erftere der Nichtung
und Größe nad) mit der Schaufel-

gefchwindigleit AF— v überein-
ftimmt, fo erhält man in der anderen

Componente FE diejenige Gefchtwindigfeit, mit welcher das Waffer relativ

gegen die Schaufelflähe BO fich bewegt. Winde die Schaufel BC die
Kihtung FE haben, fo wirde das Waffer fi) einfach mit diefer Ge

fchroindigfeit FE an der Schaufel entlang bewegen, und e8 wiirde weder ein

Stoß nod) eine Kraftwirkung gegen die Schaufel ftattfinden, das Waller

vielmehr ungeftört und ohne Ablenkung in feiner urfpringlichen Nichtung

DAE dos Rad durhftrömen. Da indeffen die Schaufel nicht die Richtung
FE, fondern diejenige AC oder FL hat, fo wirft das Waffer ftoßend

gegen die Schaufel und überträgt in Folge defien eine gewiffe mechanijche

Arbeit an diefelbe. Die Gefchwindigfeit FE kann man fid) in die beiden

zu einander fenfrechten Componenten FL parallel der Schaufel und LE

normal zu derfelben zerlegt denken. Während die Strede FL — w die
velative Gefehtwindigfeit vorftellt, mit welcher das Wafler entlang der Schaufel

fich bewegt, wird die dazu fenfredhte Componente ZE — c, durd) den
ftattfindenden Stoß vernichtet, d. h. in Wirbel und Würmebewegung ver-

wandelt, und die zugehörige mechanifche Arbeit geht fir den beabfichtigten
Amed verloren. Das Wafjer befist daher nach dem ftattgehabten Stoße
außer der GefKroindigfeit AF — v mit dem Kade die velative Gefchwinz

digfeit FL — w in dem Nade, alfo eine abjolnte Gefchwindigfeit

AL — c., mit welcher e8 die Schaufel verläßt.

Sede Gewichtseinheit (Kilogr.) Waffer, welche der Eintrittögefchtwindigfeit ce
Ca Do

entiprechend ein Arbeitsvermögen Ze. —a mit in das Rad hineinnimmt, ent- 
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führt demfelben vermöge der Austrittögefchwindigkeit AL— c. eine Wirkungs-
2

2

fähigfeit La = Be Da mm durd; den Stoß die Arbeit Z, = T

vernichtet worden ift, fo beftimmt fi) die an das Nad abgegebene Arbeit

einfach zu u. Ca? a iR

snLäLn—- ne 29
Nac) der Figur ift aber

e=ct ta + 2 cu6, 08 ALJ = ca? + 0? + 2,vsin ß,

fo daß man hiermit die am das Rad abgegebene Leiftung zu

2 c,vsinßuudTE : En e

 

  
 

erhält. Sett man hierin

= LE=JE—JL=esin(a + ß) — vsinß,

fo erhält man die Stoßwirkung:

Lesemß c, sin (& +3 — vsinß

aa—-end, .... (2)

Nimmt man eine beftimmte Neigung A der Schaufel gegen die Um

drehumgsebene an, fo erhält man für diejelbe das Marimum der Stoß-

wirkung Z mit dem größten Werthe von sin (« + B), d.h. füra + B=M",

und es ift daher die Stogwirkung für den Fall, daß das Wafler jentrecht

zu der Richtung AC der Schaufel eingeführt wird:

=np Bere. Pr

Um denjenigen Werth von v zu beftimmmen, für welchen diefe Leiftung ein

u
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5

Morimum wird, findet man durd) Differentiation nad) v die Bedingung

pr A Ge — 2vsinß =),

>.
REIT

7 a ? sin B (@

5 und zwar erhält man damit die Stoßrwirkung

Ce
” wer

Ben Br, DR,
er I=; : et yohiı er

= wenn unter = = die zur Erzeugung der Eintrittsgefchtoindigteit ce

erforderliche Gefällhöhe verftanden wird.=

.

nr a
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Man erhält alfo in diefem günftigften Falle, d. h. unter einer zur
Schaufel jenfrehten Einführung des Wafferftrahles und bei einer Schaufel
gejhwindigfeit v, deren Projection vsin ß auf den Wafferftrahl gleich der
halben Eintrittsgefchtwindigfeit ift, nur die Hälfte der in dem Waffer
enthaltenen Icbendigen Kraft als nügliche auf das Rad iibertragene Wirkung.
Von diefem Zufammenhange erhält man auch) durch die Zeichnung eine deut:
fiche Borftellung. Wenn nämlich in Fig. 267 die Eintrittsgefchtoindigkeit
Ce = AE fenfrecht zur Schaufelrihtung BC angenommen wird, und man

giebt der Schaufel eine Gefchwindigfeit » — 3Be AF, welde man

erhält, wenn man in der Mitte M von AB eine Senfrechte errichtet, fo

 

Fig. 267. Fig. 268.

/
Y Y

!

Nu8

fiefert die oben angegebene Zerlegung der Eintrittögefchtoindigkeit AE nad)
AFwmd FEin ME— \;c, die dur, den Stoß verloren gehende Ge-
I&hrindigfeit c,, während die relative Scaufelgefchwindigfeit FM — w zu:
jammen mit der Radgefchwindigfeit AF— v die abfolute Austrittögefchwwin-
digkeit AU — cu — yo, ergiebt. Von der ganzen, jedem Kilogramm

 

      

2
Waffer innewohnenden Arbeitsfähigfeit en, woird daher 1/, dich den Stof

aufgezehrt und 1/; von dem Wafler aus dem Nade entführt, fo daß nur die
Hälfte der lebendigen Kraft an das Nad abgegeben wind, borausgefegt, daß
von allen fonftigen Bewegungshinderniffen abgefehen wird.
Wenn die oben angegebene Zerlegung der Gefehtwindigfeit . — AE in

dig. 268 neben der Gefchwindigleit AF— v eine Componente Liefert,
welche wie FE gegen die Schaufel BC hin gerichtet if, fo ift dies
ein Zeichen, daß nunmehr nicht das Waffer gegen die Borderfläche der
Schaufel, fondern vielmehr die Schaufel mit ihrer Nücfläche gegen das
Wafer trifft, und daß daher nunmehr feine Leiftung an das Rad
übertragen, fondern von dem legteren eine Arbeit verrichtet
werden muß. |Die Größe diefes Arbeitsbetrages ift ebenfalls durd) die
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Gleichung (2) beftimmt, wie fi, unmittelbar aus der Figur ergiebt. Der

Arbeitsbetrag Z, wird nämlich) nicht mur zur Ueberwindung des Stoß-
2

widerftandes 37 fondern aud) dazu verwendet, die abfolute Eintritts-

geihwindigfeit AE — c, in die abfolute Austrittsgefchwindigfeit

1 AL=o=Ve! +0? +20.EJ

zu verwandeln, fo daß die ganze von dem Nade auszuübende mechanische

Leiftung fi wie oben zu:

L=2—- ce! + 2=20,(5 + EI) =2crsinß. (1)

ermittelt. \Diefer Fall liegt bei den Wurfrädern vor, bei weldyen bie

Schaufeln durch) ihre Drehung dem Wafjer eine gewifie Gefchwindigfeit c, zu
2

ertheilen haben, vermöge dejfen dafjelbe auf die Höhe 2 eınporfteigen kann.

In jedem Falle, mit Ausnahme des zur Schaufel jentrechten Waller:
eintritts der Fig. 267, ift mit einer Wirkung des Waffers auf die Schaufel
oder der Schaufel auf das Wafler eine Ablentung des legteren von feiner

geradlinigen Bewegung DA in die Richtung AZ verbunden, md man
fieht aus der Fig. 266 und 268, daß der Hohle Winfel DAZ oder die
eoncave Seite des abfoluten Wafjerweges dem antonmenden Wafler,
Fig. 266, zugewendet oder mad) der VBewegungsrichtung der Schaufel,
Big. 268, gefehrt ift, je naddem die treibende Wirkung von dem

Daffer oder von der Schaufel ausgeht.

I
:
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_ Grundbedingungen für Turbinen. Der geringe Effect des gegen
die Radihaufeln ftogenden Waflers, welcher nad) dem vorigen Paras

graphen im günftigiten Falle und unter Vernadjläffigung aller Neben

Hinderniffe nur zu Y/z des vorhandenen Arbeitsvermögens ermittelt wurde,

läßt von vorn herein alle Stoßräder als unvortheilhaft erjcheinen. Der

Grumd diefer geringen Wirkung wurde ebenfalls im Vorftehenden in zwei

Umftänden erkannt. Erftens wird durd) den Stoß felbft ein beträchtlicher

Theil des Wirfungsvermögens vernichtet, und zweitens wird dem ade

durch die Gejchwindigfeit des austretenden Wafjers ein anderer Theil von

medanifcer Arbeit entzogen. Der erftere, durd) die Stoßwirfung ver-

anlagte Effectverluft läßt fich duch geeignete Wahl der Schaufelgejhtwindig«

feit © faft gänzlich, vermeiden; er fönnte vollftändig befeitigt werden, wenn

man die Schaufeln als Flächen von umendlic) geringer Tide ausführen Fönnte,

n
u

a
B
m

E
n

m
a
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r
n
m

läßt fid; aud, der Stoßverluft niemals gänzlich befeitigen. In welder

‚ diefer Einfluß der Schaufeldicen zu beurtheilen ift, foll weiter unten

näher unterfucht werden, vorläufig fei von der Dide der Schaufelblede abge-

m
n

$. 102.

Da biefe Schaufeln aber immer eine gewifle, wen aud) geringe Stärfe haben,
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fehen. Unter diefer legteven Boransfegung fann man in der That von einem

völlig ftoßfreien Eintritte des Waflers in das Rad sprechen, welchen

man nad) dem Vorftehenden erreicht, werman bie Schaufel A C in Fig. 266

und 268 im diejenige Richtung FLZ ftellt, welche die zweite Componente der

in die Schaufelgefchwindigfeit ,— AF und diefe Komponente zerlegten

Sintrittögefchtoindigfeit c. hat. Diefe Bedingung de8 ftoßfreien Ein-

tritts ift eine fitr alle Turbinen ohne Ausnahme zu erz

füllende Grundbedingung, welde fi) nach Fig. 269 durch die

Sleihungen ausdrüdt:

”mamr,

 

Ce sin ß

We sin &

Ce sin B m

wenn wieder & und B die Neigungstinfel des eintretenden Wafjers umd

der Schaufel gegen die Bewegungsrichtung der legteren und ww, die relative

: Gefchindigfeit des Wafjers

me auf der Schaufel beim Ein-

u, tritte in das Rad, fowie v, die

Kadgefchroindigfeit an der Ein-VG iR
2 5 2 trittsftelle bedeuten.

rez Der andere Theil des Ber

© {uftes, welcher durch, die dem

MWaffer bei dem Berlaffen des

Kades innemohnende Gefchtoindigfeit entfteht, würde zu jeiner vollftändigen

Befeitigung erfordern, daß das Wafler feine abfolute Gejchwindigfeit auf

Null hevabfegte. Diefe Bedingung ift natürlich nicht zu erfüllen, weil zu

einem ftetigen Betriebe dev Turbine jedes zur Wirfung gefommene Wafler-

theilhen aud) ftetig aus dem Nade entfernt werden muß, um den folgenden

WaffertHeilchen Raum zu geben. Hierzu muß das Wafler mit einer abfos

Inten Gefchnindigfeit c„ aus dem Nade tteten, welche fi) allgemein durch

Q(4, = Fr e . . ® . . . . (8)

beftimmt, wenn Q die im jeder Secumde zur Wirkung kommende Wafler-

menge und F, die auf der Gefchreindigfeit cu jenfrecdhte Projection der

Austrittsöffnung des Nades bezeichnet. Diefe Gefchwindigkeit cu fann man

bei einer gegebenen Waffermenge Q@ durd) entipredende Bergrößerung

von F,, d. h. von den Dimenfionen des Nades zwar beliebig herabziehen,

doch ift leicht zu erkennen, daß man aus praftiichen Gründen in diefer Ber

ziehung eine gewoiffe Grenze nicht überfhreiten wird. Dei einer gewiljen

Größe von F,, nehmen die Dimenfionen und da8 Gewicht de& Nades näm-

&
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lich, foldhe Werte an, daß die dadurd) veranlaßten Zapfenreibungen, Yufts
widerftände und fonftigen Nebenhinderniffe jenen durd) eine weitergehende
Vergrößerung von F, erzielbaren VBortheil erreichen und überfteigen würden.
Hierdurd) ift alfo die praftifche Grenze gegeben, bis zu welcher man den mit
der Austrittögefchwindigfeit c; umvermeidlichen Arbeitsverluft verringern

fann. Nimmt mn. Bd.= \ce=! V2oh, d.h. gleid) dem vierten
Theile der zu dem ganzen vorhandenen Gefälle A gehörigen Gefchwindigfeit
an, fo beträgt der entjprechende Austrittsverluft für jedes Kilogramm Waffer

= — !/sh = 0,0625 h,

oder 61/, Proc. der vorhandenen Wirkungsfähigfeit. Diefes Verhältnig
pflegt man bei gut ausgeführten Turbinen meiftens zu finden, und nur bei

fehr Heinen Wafjermengen und großen Gefällen, bei welchen das Radıan fic)
nur geringe Dimenfionen annimmt, wird man durd; Vergrößerung der

legteren den gedachten Aus-
trittSverluft etwa auf 4 bie
5 Proc. herabziehen können.

Als Austrittäquerfcghnitt
F, ift natürlid) die auf

der abfoluten Austrittäges
fchrwindigfeit cu fenfrechte
Projection der Radöffnung
zu verftehen, und man hat

alfo, wenn in Fig. 270 CL die aus der Radgefchtwindigfeit u. — CF und

aus der relativen Austrittögejchtwindigfeit o, — CD zufammengefegte ab»
folute Anstrittsgefchwindigkeit c, vorftellt, al den zwifchen den beiden
Schaufeln A, C, und A, C, vorhandenen Austrittsqueri—nitt die Größe

GB=006, no =FR

anzufehen. Hieraus ergiebt fi) ohne Weiteres, daß man bei einer gegebenen

Größe des Rades, d. h. bei vorliegender Größe der Zellenweite Cı CO, den

geößtmöglichen Austrittsquerj—nitt, alfo den geringften Austrittsverluft

erhält, wenn man P — 90° wählt, d. h. wenn man die Anordnung fo

teifft, daß der Austritt des Waffers in einer zur Radöffnung

normalen Richtung erfolgt. ;
Dies ift die zweite fir alle Turbinen unerläßliche Orundbedingung, und

diefelbe ift nad) Fig. 271 (a. f. ©.) durd) die Gleichungen ausgedrüdt:

 
“ — N?ze re tung ; (9)
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wenn d den Neigungswinfel des Schaufelendes C gegen die Bewegungs

richtung der Schaufel dajelbft bezeichnet.

Daß eine fehräg gegen die Nadöffnung erfolgende Austrittsgefchwindigfeit

Cu des Waffers, wie in Fig. 270, unzwedmäßig ift, fann man aud) daraus

exfenmen, daß von diefer Gefhtwindigfeit OL nur die Komponente

CD, = asm

auf Herausführung des Waffers aus der Nadöffnung C, ©, wirft, dagegen

die andere Componente Ip L — Cuc0s pP ganz ohne Zwed dem Nade ent-

zogen wird, und beffer an dafjelbe zu übertragen wäre.

Damit das ohne Stoß in das Nad geführte Waffer an das erftere eine

mechanifche Wirkung übertvage, ift es nöthig, das Waffer von feiner geraden

j Bahn abzulenfen, da nad)

RE dem vorigen Paragraphen Teicht
B erfichtlich ift, daß nur durd) eine

eeee folche Ablenkung in der Kichtung

rt >w eine Kraftübertragung möglich) ift.

avi Gane Winde diefe Ablenkung plöglid)

NDR a *in einzelnen Punkten gefchehen, fo

Bea daß die Schaufel und aud) der

Weg de3 Waffers durch gebrochene

Linien fich dauftellen wiirde, fo witrde auch in jeden einzelnen der Ecfpunfte

eine Stoßwirfung und damit ein Berluft an Icbendiger Kraft auftreten. Wenn

man dagegen die Schaufelfläce nad einem ftetig gefrimmten Profil

 

ausführt, fo findet eine ununterbrochene Drudwirkung des Wafjers gegen

die Schaufel ftatt, und die Stoßverlufte verfhwinden. ALS dritte Haupt

vegel gilt daher fir alle Turbinen, die Schaufeln als ftetig gefrüimmte

Flächen one fharfe Eden oder Kanten auszuführen. Wie

diefe Drucwirkung zu erklären ift, foll demnächft befprochen werden.

Aus den vorftehenden Bemerkungen folgt, daß «8 niemals möglich ift, die

ganze vorhandene RWirkungsfähigfeit einer Wafferfraft durd) eine Turbine

auszunugen, auch jelbjt dann nicht, wenn gar feine Nebenhinderniffe, wie

Keibungen 2c., vorhanden fein wirden. Denn da die zur Abführung ded

MWaffers nothwendig in demfelben verbleibende Austrittsgefchwindigfeit Ca

2

einen Arbeitsverluft von a für jedes Kilogramm Waffer darftellt, jo

wiirde auch im dem gedachten ibeellen Zuftande, für welchen gar feine

KReibungswiderftände vorhanden wären, das nugbar zu madjende Gefälle

2

höchftens den Werth h — 2. — N haben können, d. h. man würde fetbft

in diefem vollfommenen Zuftande nur den Wirfungsgrad

N
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he ee en

erzielen Können. Diefer Werth, welcher nad) dem Vorftehenden für gut aus-
geführte Räder zu etwa 0,94 bis 0,95 angenommen werden fann, mag der
ideelle Wirkungsgrad des Rades genannt werden.

Wirkung des Wassers durch seine Geschwindigkeit

(Action). €s jet ABCDH in fig. 272 eine aus mehreren ebenen

Stüdten zufammengejegte Schaufel, gegen weldye in A im der Richtung

fig; 272.

 

  

 
 

 

AB ein Wafferftrahl mit der Gefchwindigfeit AE — cs trifft. Zieht man

dur E eine Parallele EG zw dem erften Schaufelftüd AB, fo jChneidet

diefe Parallele auf der Bewegungsrichtung AA, der Schaufel eine Strede

AG ab, welche als die Gefhwindigkeit © der Schaufel angeno erden

muß, wenn das Waffer einen Stoß bei feinem Eintritte in das Kad nicht

ausüben fol. Dies vorausgejegt, alfjo » — AG angenommen, beivegt fi)

das Waffer umgeftört in feiner anfänglichen Nichtung AE fo lange, bis

8 den Edpimft B der gebrodenen Schaufel erreicht. Dies ift im der

Stellung A,B,H, der Schaufel der Fall, und in diefer Stellung findet

in B, ein Stoß des betrachteten Waffertheiles ftatt, welcher genau wie in

$. 101 zu beurtheilen ift. Zerlegt man zu dem Ende die Gefchwindigfeit

BE = AE— o in die Componnte BG = AG —v md in

G,E,, fo wird von der Iegteren G, Eı die zur neuen Schaufelrichtung BC

8. 103.
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normale Komponente Zy E} — 6, durd) den Stoß vernichtet, während die

mit BO parallele Componente G,Z, die relative Gefchwindigfeit w de8

Waffers auf BC darftellt. Die abjolute Gejchtwindigfeit des Waflers im

Kaume ift alfo durch cı — BıZı dargeftellt. Im diefer legteren Nic)

tung bewegt fih nun der Waffertropfen fo lange, bis er in der nächit-

folgenden Ede C anlangt, was in der Schaufelftellung A, B, 6, H, eintritt.

Hier findet wiederum ein analoger Vorgang, wie in B, flatt, und man

findet wieder die durch den Stoß vernichtete Gefchwindigfeit c, in Z, Es,

wenn man & BE, — BıL, = ı, fowie Gy, — AG = v madit und

die Gerade GE, in zwei Componenten parallel und fenkveht zu dem

Schaufelftüde OD; zerlegt. In Gy, erhält man dadurd) die nunmehrige

velative Gefhwindigfeit w, und in OyZ, die abfolnte Gefchwindigfeit des

Waffers, während daffelbe auf dem Theile OD der Schaufel fich bewegt.

Ganz derfelbe Vorgang findet endlich in dem Edpunfte D ftatt, fobald die

Schaufel in die Lage A, By 0, D,H; gekommen ift, und man findet dur)

diefelbe Gonftrucetion die vernichtete Stoßgef—htwindigfeit cs, in LsE,, bie

velative Gefchwindigfeit w; in G,Z, und die abfolute Gejchwindigfeit 0;

in D,Z,. Mit diefer Iegteren Gefhwindigfeit &; — ca — D;L, ftrömt

das Waffer aus dem Nade in den freien Raum von dem Punfte A, aus,

welchen da8 Ende der Schaufel in der Lage A,H, erreicht.

Durch die gebrochene Form der Schaufel ift die abjolute Eintrittsgef—hmwin-

digkeit ©, —= AE des Waffers daher auf die abjolute Austrittgefchoindigfeit

Cu — D;L, ermäßigt, und e8 ift in jedem Bruchpunfte B,, O,, D; de8

abfolıten Wafferweges eine gewiffe lebendige Kraft dur) den Stoß ver-
2

nichtet, welche für jedes Kilogramm Wafjer den Betrag Sn hat, während

ein anderer Arbeitsbetrag an das Nad abgegeben worden ift, welcher fid)

nad) $. 101 (1) zu
PIE 2 2 sin B

29

berechnet, wenn B den jedesmaligen Winkel des den Stoß aufnehmenden

Schaufeltüges mit der Vewegungsrichtung der Schaufel bedeutet. Denkt

man fi) men die gebrochene Form der Schaufel dadurd) in eine ftetig gez

frümmteübergehend, daß man die Längen der einzelnen ebenen Schaufel

elemente unendlich Hein, ihre Anzahl unendlich groß vorausfegt, jo werben die

Gefchrwindigfeiten c, unendlid) Klein und e3 ift aus dem Vorftehenden erfichtlich,
2

daß die Stoßverlufte > als unendlich Keine Größen zweiter Ordnung gegen

die übertragenen Arbeiten
Le I cv sin B

29
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verfchwinden, während die Summe der legteren einen endlichen Werth an-

nimmt, welcher durc)
Ce —— Ca?

=: 39

für jedes Kilogramm Waffer gefunden wird. Man kann fid) vorftellen,
daß die Stogwirkfung nunmehr zu einer ununterbrodenen geworden
ift, d. 5. dag das Waller gegen die gefriimmte Schaufel einen ftetigen
Drud ausübt. Hierauf beruht die Wirkung des Wafjers in allen
Turbinen.
Man erficht aus der Fig. 272 aud) das Folgende. Die relative Ge

Ihwindigteit des Waffers, welche bei dem Eintritte defjelben in das Rad,
entlang dem erften Schaufelelemente AB, durd) die Länge GE — w, dar-
geftellt ift, wird durch die Stogwirkung in B, auf die Größe @,L, = wı
berabgemindert, für welche Größe man aus dem redjtwinkeligen Dreiede

G, E,L, die Gleihung hat:

ur = uw! — 1.

Bei dem darauf folgenden Stoße in C, wird die ralative Gejchwindigfeit
% — G,E, wiederum und zwar auf den Betrag u, —= G@,1, herab»
gezogen, wofiir ebenjo

uu— nt—

gilt. Endlich erhält man mad) dem legten Stoße in D, eine relative Aus-
trittsgefchtwindigfeit 0; — w, — G@,L,, fir welche man

w—m — tut — in? — Ce — 0

hat. Hieraus folgt, daß die relative Gejchwindigkeit des Waflers bei dem
Durhgange dur) das Rad nur durd die mit der Stoßwirfung
derbundenen Effectverlufte verringert wird, daß dagegen
bie Größe der an die Schaufel übertragenen Arbeit Z ganz
ohne Einfluß auf die Veränderung der relativen Gefhwins
digkeit des Waffers ift. Wenn man daher durch Ueberführung der

2

gebrodenen Schaufel in eine ftetig gefriimmte die Stoßverlufte 5

befeitigt, jo muß die relative Gejhmwindigfeit w unverändert
bleiben, d. h. man hat w, — w..

Diefes legtere für die VBeurtheilung der Turbinen wichtige Gefeg gilt
felftverftändlich nur unter der Borausfegung, daß auf das Wafjer während

feiner Bewegung durch; das Rad nicht nod) äußere Kräfte einwirken. Sft
legteres der Fall, fo wird durch diefe Kräfte matirlicd) eine Verzögerung
oder Beichleunigung der relativen Waffergeihwindigteit hervorgerufen werden,
je nad) dem Sinne diefer Kräfte. In welcher Art man diefe äußeren Kräfte,



8. 104.

336 Smoeiter Abfehnitt. Drittes Gapitel. [$. 104.

die immer vorhanden find, in Rechnung zu ftellen hat, wird fi) aus dem

Folgenden ergeben.

Aus dem Vorhergegangenen dürfte fich zur Genüge erklären, in welcher

Weife das Waffer die vermöge feiner Gefehrwindigfeit c. ihm innewohnende

{ebendige Kraft zum größten Theile in Korm von mechanifeher Arbeit an das

Nad Kiberträgt oder, tie manKurz zu fagen pflegt, feine Gefhwindig-

feit in Arbeit umfegt.£ Diefe, Art der Wirkung des Wafjers vermöge

feinee Gefhmwindigfeit nenn man wohl feine Drudwirfungter

Actionswirfung, im Gegenfage zu derjenigen Kraftäußerung, welche

das Waffer vermöge der ihm etiwa innemohnenden Hydrauliihen Pref-

fung zu äußern vermag, und welche Wirkung man wohl mit dem Namen

Neartionswirfung belegt.[Die legtere Bezeichnung, ftatt deren man aud

den Namen Ueberdrudwirkung vorgefchlagen hat, möge hier beibehalten

werden, da fie einmal eingebürgert ift, und c8 mögen in dem vorgedachten

Sinne in dem Folgenden die Beeihnungen Aetiong- umd Keactions-

wirkung, Actions- und Neactionsturbinen ıc. verftanden werden.

Wirkung ‚des Wassers durch seine Pressung (Reaction).

Bisherwide immer vorausgefegt, daß das Wafler gegen die Schaufel in

einem freien Strahle geführt werde, d. d. in einem folchen, welcher eine

innere Preffung oder einen Ueberdrusf über die umgebende Luft nicht befitt.

Diefe Eigenfchaft hat das Waffer immer, wenn e8 fich aus einer Def

nung A, Fig. 273, mit einer
ig. 273.

Bi Gefchwindigfeit ce bewegt, zu

 

 

 

  
    

 

Onevfchnitte B, welcher größer

ift al8 der Mündungsguer-

fchnitt bei. A, das Wajler wegen

der dafelbft Kleineren Durdy

B As finßgefehtindigfeit ce, eine ger

) yoiffe Hydraulifche Preflung,

d. h. einen Ueberdrud über die Atmofphäre ausübt, entfprechend der Höhe

einer Wafjerfäule
:

rn

] | deren Erzeugung die ganze

cat vorhandene Gefälhöhe h auf

2 | genendet werben mußte.) Das

Fa gegen ift e8 aus THL-I befannt,

| \ daß in irgend einem amderen

  

Reen ENA, ==Hh 2. (13)

Diefe Beziehung gilt fir jede Stelle, daß die hydranlifche Prefjungs-
2

höhe A, zufammen mit der Gef—hwindigfeitshöhe 2 dafelbit
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gleich ift d Hydroftatifhen Drudhöhe han derjelben Stelle.

DenttE daher, daß die Mündung A dem Eintrittöquerfchnitte einer

Turbine entfpricht, d. . jeglman voraus, daß diefer Eintrittsquerfchnitt die

engfte Stelle des Turbinenrades vorftellt, jo wird as,Wafler ohne Ueber»

drud in das Rad eintreten, wir in den vorigen Paragraphen angenommen

worden, Dentl'man fid) dagegen, daß der Eintrittsquerfdjnitt in das Rad
etwa dem Querjhnitte bei B, die Austrittsöffnung dagegen dem fleineren

Querfchnitte bei A entfpricht, fo erkennt man, daß das mit der Mleineren

Gefcwindigkeit c, im die weite Einmündung eintretende Wafler einen ger
2 vi Fr-

wiflen Ueberdrucdt entfprecdhend der Wafjerfäulenhöhe h, = h — 2 hat, in

Folge defien das Wafler nicht mehr,als freier in fi gejhlojfener

Strahl fi) bewegt, jondern dem Beftreben, nad) allen Seiten hin fid)

auszubreiten, folgen wird, jo daß alle zwifchen den Schaufeln des Rades

fig. 274,

 

 

 

 

en B Ba

vorhandenen Räume volljtändig von Waffer erfüllt find.

Diefe volljtändige Erfüllung aller Radeanäle ift charakteriftiich für die Ner

actionsturbinen,\weshalb man die fegteren aud) wohl als Bollturbinen

gegenüber denals Straßfturbimen bezeichneten Actionsturbinen benennt,

dod) jollen diefe Bezeichnungen. Hier nicht gebraucht werden, da fie bereits

für andere Verhältniffe angetvendet werden.

Man kann fid) von dem Auftreten eines Ueberdruds durd) Fig. 274 eine

Anfhauung verjhaffen. Es fein Aı Bi, A, B, zwei Schaufeln einer

Arialturbine, d. h. einer folchen, bei welder dad von oben bei A etwa in

der Richtung EA eintretende Waffer das Rad in einer zur Are parallelen

Fläche durchftrömt, fo daß e8 dur) die Mündung A, A, ein, und did) dies

MWeisbah- Herrmann, Lehrbuch der Medanit, II. 2, 2
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jenige B} B, austritt. 8 fei etwa AB der mittlere Wafferfaden, fo hat

alfo die velative Bewegung des Waffers beim Eintritte die Richtung FA

und beim Austritte diejenige ID tangential an diefen mittleren Wafjerfaden.
Der Austrittsquerfchnitt bei B ift daher durd) Fu —= ByD, und der Ein-
teittsquerfhhnitt bet A duch Fr — A, Cı dargeftellt. Das mit der Ger
ichwindigfeit 20. aus F, austretende Waffer wird demnach) den größeren

Eintrittsquerfcnitt F. mit der Heineren Gefchwindigfeit w. — = Wa

paffiven, und e8 muß daher ein gewiffer Theil der Gefällgöhe als hydran-

Kifche Preffung dem Waffer bei feinem Eintritte innewohnen. Diefe Hydram

fiche Prefiungshöhe ift fir den Betrieb des Nades feineswegs verloren, diejelbe.

fanvielmehr ebenfo vollfonmen in Arbeit umgefegt werden, twie die Gefchwin-

digkeit, und zwar hat man fich diefe Kraftübertragung folgendermaßen zu denken.

Zunächft ift von felbft Mar, daß die Wirfung diefer Prefjung nicht in
derjenigen Art erfolgen fann, wie dies bei der Preffung des Waflers gegen

den verfchteblichen Kolben einer Wafferfäulenmafchine der Fall ift, denn

während bei diefer derNücdrud des Waffers durch den feftgehaltenen

Sylinderdedel aufgenommen wird, find hier die beiden Schaufeln A, Bı umd

AyBs, zwifcen denen das Waffer eingefehloffen ift, gleichmäßig in Bewegung

befindlich. Die Wirkung der Hydranlifhen Preifung befteht

vielmehr ebenfalls zunädft nur in der Erzeugung von

Gefhwindigfeit, d. h. in der Vergrößerung der relativen

Gefhwindigfeit, weldhe, wie vorftehend gezeigt wurde, von dem ger

vingeren Werthe 20, beim Eintritte auf den größeren 20% beim Austritte ges

bracht werden muß.

|

Die graphifche Darftellung in Fig. 274 giebt hiervon

eine deutliche Borflelung. Bedeutet die Strefe HA aud) ihrer Größe nad)

die abfohrte Eintrittsgefchwindigfeit c., und zieht man 3 parallel zur Um

fangsbewegung des Punktes A im Nade, welche Bewegung al8 geradlinig an

genommen werden mag, fo ift nach dem Vorhergegangenen EF —v die Nad-

gejchroindigfeit, welche die Schaufeln bei A erhalten müffen, wenn ein Stoß

beim Eintritte vermieden werden fol, und man erhält in FAw. die relative

Eintrittsgefchwindigfeit des Waffers. Hierbei ift der fir das Gefchtwindigfeite-

dreiet HAF angewendete Maßftab ganz beliebig. Die Eintrittsgefchtindig-

feit BA zerfällt in eine horizontale Gefchwindigfeit EK und eine der Are

parallele verticale Componente KA, und cs ift fogleich Mar, daß das in den

Canal zwifchen A, und A, eintretende Waffer durch das Product
Aı4s. KA

ausgedrüct werden Fan. Ift num, wie dies bei den durch zwei concentrische

Sylindermäntel begrenzten Artalturbinen der Fall ift, dev horizontal gemeffene

Austrittsquerschnitt 2, B, gleich der Eintrittsöffnung A, As, jo muß au)
die volative Austrittögefchwindigfeit u. eine axiale Componente haben, weld)e
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gleic) derjenigen KA beim Eintritte if. Wenn man daher durd; A eine

Parallele zu der Richtung BH des legten Schaufelelementes zieht, fo ftellt

GA der Richtung und Größe nad) die relative Austrittsgef—hwindigfeit wo.

des Waffers vor. Es muß daher auf das Waffer während feines Durd- |

gangs durch das Rad eine Arbeit ausgeübt werden, welche im Stande ift,

die relative Gefchwindigfeit von dem anfänglichen Werthe w., = FA auf

den Endbetrag m. — GA zu erhöhen. Diefe Arbeit wird bei den Arial-

turbinen zum Theil durd) die Schwerkraft verrichtet, indem das Waller um

die verticale Höhe A, des Nades zwifchen der Eintrittsöffnung A, A, und

der Austrittsöffnung B, Bz miederfinft. Wenn aber diefe Fallhöhe A, nicht

ausreicht, den geforderten Arbeitsbetrag

Va — 1 GA? — FA?
zurYin er

zu verrichten, jo muß dem Wafler an der Eintrittsftelle A eine Preffung

innewohnen, welche die Preffung an der Austrittsftelle B um den fehlenden

BetragBr— Ah, Übertrifft. Diefer Ueberdrud über die Prefjung

in B herrjcht in dem Wafjer an der Eintrittsftelle A, in dem jogenannten

Spalte zwifchen dem Rade und dem Zuleitungsapparate Z, A vor und wird

fhlechtweg als Spaltenüberdrud A,, bezeichnet. Man ertennt aus diefer

Darftellung, daß hier eine Gefällhöhe von der Größe

2
a) th=—-<——-=h...:. (14)

dadurch in Arbeit verwandelt worden ift, daß diefe Höhe auf das Waffer

während feines Berweilens im Nade bejleunigend wirkte,

und man fan daher diefen Theil der vorhandenen ganzen Sefällhöhe, welcher

in der Folge mit dem Namen des Neactionsgefälles belegt uud mit A,

bezeichnet werden fol, /al8 ein innerhalb des Nades wirtendes Ge-

Fälfe anfehen, im Gegenfage zu demjenigen Theile des Gefälles, weldes

außerhalb des Rades vor dem Eintritte des Wafjers auf legteres wirkte,

um demjelben die Eintrittögefchwindigfeit c. zu ertheifen. . Wenn man diefen

legteren Theil des Gefälles mit h. — r bezeichnet und von allen Neben-

hindernifjen abfieht, fo hat man natürlich u + My — N.

Bei den Radialturbinen, bei denen das Wafjer in horizontaler Ebene

durch das Rad ftrömt, findet während diefer Bervegung eine Arbeitsleiftung.

der Schwerkraft nicht ftatt, dagegen wird wegen des veränderlichen Abftandes

don der Drehare eine beftimmte pofitive oder negative Arbeit durd) die

Eentrifugalfaft ausgeiibt, und e8 gilt hierfii dann die Bedingung, daß diefe
22*

 



8. 108.

340 Ameiter Abjcjnitt. Drittes Gapitel. [$. 105.

Sentrifugalarbeit zufammen mit der durch die budraufifche Preifung ver
CE 2

vichteten den Wertha haben muß. Ein Näheres hieriber wird bei

den betreffenden Turbinen feloft angeführt werden.  Nachdent im Vorher

gehenden die Wirkung des Waflers in den Turbinen ihrem Wefen nad)

erläutert worden, fol zunächft eine Bechreibung der Einrichtung der haupt-

fächlichften Turbinenconftruetionen folgen und hierauf deven nähere Berechnung

- borgenommen werden.

Tangentialräder. DieTangenti alräder gehören zu den Radial:

turbinen, d. h. zu denjenigen, bei welchen das Waller bei dem Durde

gange durch, das Nad außer feiner Umdrehungsbewegung mit dem legteren

eine Bewegung in einer zur Umdrehungsaxe fenkrechten Ebene erhält, in Folge

deren der Arenabftand eines Waffertheilchens fich vergrößert oder verkleinert,

je nachdem das Waffer von innen nad) außen oder umgefehrt durd) das

Nad geführt wird. Danad) unterfceidet man innere und äußere Kadial-

turbinen, je nachdem die Zuleitung des Waffers in dem inneren oder äußeren

Umfange de8 vingförmigen Nades erfolgt. Da die Aren der Turbinen

meiftens vertical ftehen, jo bewegt fi) das Wafler hievnad) in horizontaler

Ebene dur) das Rad, fo daß während diefev Bewegung eine Arbeitsleiftung

durch die Schwerkraft nicht heworgebracht wird, Doc ift die verticale

Stellung der Are keineswegs unerläglid, man Hat viefmehr, wenn aud) in

felteneren Fällen, diefe Turbinen aud, mit horizontalen Aren ausgeführt, umd

e8 werden in dem Folgenden folche Räder angeführt werden. Man könnte

in gewiffen Sinne fCon das im vorigen Capitel bejprochene Boncelet’jce

Wafferrad zu diefer Gattung von Turbinen rechnen, da auch bei diejem

die Wirkung des Waffers nicht duch) Stoß, jondern hauptfählich durd)

Drud erfolgt.

Bei allen Radialturbinen ift der Einfluß der Centrifugaltraft von Be

deutung, welchem jedes Wafjertheilhen in Folge der Umdrehung mit der

Are unterworfen ift. Diefe Centrifugalkvaft bringt nach dem im Thl. I

darüber Angeführten befanntlidh nur dann eine mechanijche Arbeitsleiftung

hewvor, wenn der in einem votivenden Sanale fi bewegende Körper während

diefer Bewegung feinen Arenabftand » ändert. E3 wurde in Thl. I gezeigt,

daß die hierdurd) hervorgerufene mechanifche Arbeit für jede Gewichtseinheit

duch die Größe
Yar Se Ve Var Se Ver

Gew0 ra (1)

dargeftellt ift, wenn @ die Winfelgefchwindigfeit dev Are, re den Eintrittö-

und r, den Austrittshalbmeifer, aljo v. —= r.@ und v. = ru@ die Um:

fangsgejehwindigfeit der Eintritts= bezw. Austrittsöffnung bezeichnet. Diele
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mechanische Arbeit C ift pofitiv und bewirkt eine Bejchleunigung des Waffers
bei inneren Radialturbinen, bei welchen v. > v, ift, während bei den von
außen beauffchlagten Turbinen wegen des negativen Werthes von C durd)

die Eentrifugalfraft eine Verzögerung des Waflers bewirkt wird,
Mit dem Namen Tangentialräder belegt man num diejenigen Nadial-

turbinen, bei denen das Waller nur auf einem gewifjen Theile des Eintritts-

umfangs zugeführt wird. In Fig. 275 und Fig. 276 find zwei folcher Räder
und zivar ein inmeres (Fig. 275) und ein Äußeres (Fig. 276) dargeftellt.
Das um die verticale Are C drehbare Rad befteht aus zwei ringförmigen

gußeifernen Krängen, welche mit einander durd) eine Anzahl von bledernen

fig. 275. fig. 276.
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oder gegofienen ftetig gefrümmten Schaufeln, wie Aı Bi, Az By ... vers

einigt find. Die Zuführung des Waflers aus dem vertical einfallenden

Rohre R gejcjieht durch) ein geeignet geformtes Mundftüd Z, aus welchem

durch, eingefegte Leitihanfeln das Wafler in einem oder mehreren Strahlen

jo in das Rad geflihrt wird, daß diefe Strahlen mit dem Umfange der Ein-

teittsöffnung einen beftimmten Winkel & bilden. Wenn num dem Eintritts-

umfange eine folche Gefjchwindigteit v. ertheilt wird, daß der Stoß vermieden

wird, worliber nad) dem Vorigen das Gefchwindigfeitspolygon AGE ohne

weitere Erflärung Aufjhluß giebt, und wenn ferner die Anordnung fo ge

teoffen wird, daß die abfolute Austrittsgefchindigfeit c. des DWaflers jent-

vedht auf der Austrittsöffnung fteht, d. h. vadial gerichtet ift, fo ift den im

$. 102 fir Turbinen geftellten Anforderungen genügt, und das Wafier

fonmt in dem Nade ohne Stoß zur Wirkung.
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Diefe Räder eignen fi) wegen der fleinen Ausflußöffnung nur fin die Mi

Nusbarmahung von geringen Wafjermengen bei hohen Gefällen, unter ih

welchen Umftänden diefrings auf dem ganzen Umfange voll beauffchlagten 1

Big. 977. on
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Räder zu winzigen Durcmeffern und zu bedeutenden Umdrehungszahlen
führen würden.

Die Tangentialräder mit äußerer Beauffhlagung find zuerft von dem
Ingenieur Zuppinger in der Mafchinenfabrit von Ejher Wyß u. Co.

in Zürich) conftruirt worden. Die erfte Idee hierzu hat aber jchon Pon-
celet (1826) gehabt, f. deifen Conrs de mecanique appliquie aux

machines, deutjd, von Schnufe, unter dem Titel: Yehrbuc) der Anwendung
der Mecjanit. Bd. II, $. 150.

Die Fig. 277 und Fig. 278 führen ein Tangentialrad im Auf- und
Grundriffe vor Augen. Es ift hier A der Einfallfaften, B die Einfallvöhre
und C der aus drei Canälen beftehende Yeitfchaufelapparat, durd; melden
das Waffer nahe tangential auf das Nad geführt wird. Zum Neguliven
des Waflerzuflufies dient ein Schieber D, welcher durd) ein gezahntes Rad E

geftellt werden fann. Bei der abgebildeten Schieberftellung ift ein Yeit-

ihaufelcanal ganz abgejchloflen, es wird daher hier das Waffer nur in zwei

Canälen auf das Rad geführt. Das aus 60 Schaufeln beftchende Rad FF

ift mittelft eines Tellers GE und des Muffes A mit der ftehenden Welle

KL beflelben feft verbunden; die legtere läuft oben in einem Halslager X

und unten mittelft einer ftählernen Pfanne auf einem ebenfalls ftählernen

Stifte, deffen Geftelle in Fig. 279 befonders abgebildet ift. Es ift hier a

die in der ftehenden Welle feft eingefchraubte Pfanne,
b der im Geftelle figende Stift, ed ein Rohr, durd)
welches Del nad) den Reibungsflächen geführt wird,
und e ein durch, Schrauben / zu ftellender Keil, womit

fic) der Stift nad Bediirfniß heben oder fenfen läßt.

Die Einfallröhre und das Nadgeftelle ruhen mittelft

eiferner Fagerplatten Mund N (Fig. 277) auf fteiner-

nen Pfeilern P und Q. Diefe in /yo der natürlichen Größe abgebildete

Majchine benugt ein (in der Figur verfürztes) Gefälle von 6,17 m, und

ein Auffchlagguantum von 0,2 cbm pr. Secunde, und hat bei 65 Umdrehuns

gen pr. Minute einen Wirkungsgrad von 0,72.

Bir können hier aus dem polytechnifchen Centralblatte, Jahrgang 1847

und 1849, die Refultate der Verfuche an zwei Paar folder Räder mitteilen.

Das erfte Räderpaar befindet fid) in einer Spinnerei in Tanneberg bei

Annaberg. Dafjelbe hat einen Auffchlag von 7 Gubitfuß (0,216 cbm)

pr. Secunde und ein Gefälle von 76 Fuß (23,2 m), der äußere Durd)-

mefler eines jeden Nades ift 24 (0,61 m), und der innere 16 Zoll (engl.)

(0,407 m), die Weite beträgt ferner mır 3 Zoll (75 mm), und die Anzahl

Schaufeln ift 48. Das Wafler wird durd) eine Röhre aus Kefielbled) von

76 Fuß (23,2 m) Länge und 18 Zoll (0,457 m) Weite zugeleitet. Diefelbe

hat einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nad) dem einen

Big. 279.

Fu a    
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und auf der anderen nad) dem anderen Rade führt. Vor jeder Ausmündung

befindet fid) eine durd) eine Schraube ohne Ende ftellbare Schieberihlige

und ein in Fig. 278 abgebildeter Leitfchaufelapparat, mwelder das MWafler

in drei Canälen nahe tangential in das Rad einführt. Die an einem diefer

Käder von Heven Profeffor Hülße angeftellten VBerjuche gaben bei 270

Umdrehungen des Nades pr. Minute einen Wirkungsgrad von

0,75 bei ganz geöffneter Schübe,
0,60 bei drei Viertel geöffneter Schüge, und

0,46 bei halb geöffneter Schüge.

Während das Nüderpaar in Tanneberg zum Betriebe einer Spinnerei

dient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialräder in Birfigt bei Tetjchen

zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Turbine ift

nur 20%/, Fuß (engl) (6,17 m), jedes Rad hat 75 Cchaufeln, 5 Buß

(1,52 m) äußeren Dur—meffer, 5 Zoll (0,127 m) Kranzbreite und 11%

Zoll (0,293 m) Weite. Die Zuführung des Wafjers durch eine Einfallröhre '

und durch Leitfhaufelapparat ift in der Hauptjache diejelbe wie bei der

Zanneberger Mafchine und wie Fig. 277 vor Augen führt. Die Schüigen

beftehen jedoch) Hier aus Droffelventilen, auch find die Miindungen dev von

den Leitfhaufeln gebildeten drei Eintrittscanäle mit befonderen Schiebern

verfehen, um einen oder zwei diefer Canäle ganz verjchließen zu fünnen.

Aus den vom Heren Prof. Brüfmann an einem diefer Räder angeftellten

Berfuchen geht hervor, daß diefe Maschine bei 61 Umdrehungen pr. Minute

den Marimal-Wirfungsgrad 0,70 giebt, und daß der legtere mr auf 0,65

herabfinft, wenn die Umdrehungszahl auf 50 Herabgeht oder auf 70 fteigt,

oder wenn das Auffchlagguantum durch Abfperren eines oder zweier Camäle

auf die Hälfte herabgezogen toird.

Liegende Tangentialräder. Das Prineip der Tangentialräder läßt

fid, aud, bei verticalen Wafjerrädern in Anwendung bringen. Solche Tan

gentialräder mit horizontaler Are mit innerer Beauffhlagung find

zuerft vom Hexen Kunftmeifter Shwamfrug conftruirt worden (j. das

Zahrbud, fir den Berg- und Hüttenmann auf das Jahr 1850 und 1853).

Die Seitenanficht u. |. iw. von einem folchen Tangentialvade führt Fig. 280

vor Augen. Das Nad RR ift durch ein einfeitig anfigendes Armfyften

und mit Hilfe einer Nofette ı. f. ww. auf der horizontalen Welle O befeftigt,

und Iettere trägt ihre Umdrehungsbewegung mittelft Zahnräder u. f. w-

auf die arbeitende Welle über. Das Waffer tritt nahe am Padtiefften in

das Nad ein und wird durch eine Röhre ZZ zugeführt, welde um den

freien Radfvanz herumläuft umd fi in einer Kammer endigt, worin ein

Leitfehaufelapparat angebracht ift, Der legtere ift in Fig. 281 befonders 

ei

Wl

Ai



     

$. 106.) Liegende Tangentialräder. 345

abgebildet. Man ficht hier den Durdjfchnitt eines Nadftüdes mit den

Schaufeln AB, ferner in Z das gefriimmte Ende der Einfallröhre, fowie

dig. 280.
ne

 

in KE die Schligenfammer. Die Ausmündung der legteren tft durch eine

Zunge in zwei Theile getheilt, und mit zwei um die Aren D, Di drehbaren

Fig. 281. Klappen DE, D, E, ausgerliftet, wodurd)

die beiden Ausmindungen beliebig verengt

werden fönnen. Die Stellung diefer Klappen

erfolgt ducd) die in Fig. 280 fihtbaren Arme

aa,, welche außerhalb der Kammer auf den

Aren D, D, der Stellffappen befeftigt und

mit einander jo verbunden find, daß fie

mittelft eines dritten Armes b und durd)

eine Zugftange ZS gemeinfcaftlicd, fic) be

wegen lafien.

Die Turbinen mit liegender Welle haben

vor denen mit verticaler Are den Vorzug

einer leichteren, ficheren und vor dem Zutritt des Waflerd zu den Zapfen

geihügteren Lage. Das Rad, an welchem vom Erbauer dynamometrifche

Verfucje angeftellt worden find, hat 7?/; Fuß (2,17 m) äußeren, 6 Fuß
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(1,7 m) inneven Ducchmeffer, ferner 4 Zoll (94 mm) Weite und 45 Schau

fen. Das Gefälle defjelben betrug 103%, Fuß (29,3 m); das durch einen

Ueberfall gemeffene Auffhlagquantum 38,7 bi8 133,6 Cubiffug (0,88 bie

3,03 cbm) und der Wirkungsgrad derjelben war bei 112 bis 148 Um

drehungen pr. Minuten = 0,58 bis 0,79.

Näheres über die Turbine f. im polytechn. Centvalblatt, Jahrg. 1849,

Nr. 8 und 9, forwie im Iahrbud) fir den fähfif—hen Berg- und Hlitten-

mann. ine andere Turbine diefer Art, welche zum Umtriebe des Kunft-

gezeuges auf der Grube „Churprinz Friedrich Auguft Erbftolln“ bei Freiberg

dient, und bei einem Gefälle von 145 Fuß (41m) pr. Minute 550 Eubik-

fuß (12,5 cbm) Auffchlag hat und bei einer Kranzbreite von 13 Zoll

(0,307 m) einen inneren Durchmeffer von 8 Fuß (2,26 m) befist, befchreibt:

Herr Oberfunftmeifter Shwamfrug im Jahrbuch fir den Berg- und

Hüttenmann fir 1853.

Auch fonft hat man in neuerer Zeit mehrfach Tangentialturbinen mit

innerer Beauffchlagung ausgeführt; auf der Parifer Ausftellung 1855 waren

mehrere foldhe Räder, ganz aus Eifenblech conftruirt, ausgeftellt.

Die Tangentialräder werden aus den im Folgenden fid) ergebenden

Gründen faft immer als veine Actionsturbinen, d. d. ohne Reactionswirkung

ausgeführt und meift oder immer frei Über dem Unterwaljer hängend, aljo

ohne Eintauhung aufgeftellt. Legteres ift bei den hohen Gefällen, für welche

diefe Räder Anwendung finden, immer ohne exhebliche Effectverminderung

zuläffig, wogegen eine Umdrehung der nicht gänzlich von dem Aufjchlagwafjer

erfüllten Radcanäle unter Waffer zu Wirbeln und beträchtlichen Kraftverluften

führen wiirde,

Wenn die durch eine Nadialturbine aufzunehmende Wafjermenge eine

größere ift, fo fan man bedufs Verringerung dev Nadabmefjungen den

Eintritt des Waffers in das Nad auf dem ganzen Umfveife anftatt auf einem

Heinen Bogen ftattfinden Laffen, und man erhält hierdurch die in den folgenden

Paragraphen befehriebenen vollbeauffchlagten Turbinen von Vourneyron

und von Francis.

Fourneyron’s Turbinen. Die Fourneyron’fde Turbine if,

namentlich in ihrer neueften Einrichtung, eins der vollfommenften horizonz

talen Wafferräder, wenn fie nad) den Regeln der Mechanik richtig ausgeführt

wird. Sie geht entweder in freier Luft oder unter Wafjer, und ilt

entweder eine Nieder- oder eine Hohdrudturbine. Bei der Nieder

dructurbine fliegt das Waffer in das oben offene Ausflußrefervoir mit

freier Oberfläche zu, wie Fig. 282, bei einer Hochdrudturbine hingegen

ift das Ausflußrefervoiv oben verfchloffen und das Wafler woird durch eine

Köhre, die fogenannte Einfallvöhre, von der Seite zugeführt, toie 
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Fig. 283 zeigt. Exftere fommt natitwlich bei Meinem und legtere bei großem

Gefälle in Anwendung. Im Wefentlichen befteht das eigentliche Rad AA

aus zwei horizontalen Kränzen von Eifen, aus einem gußeifernen Zeller

BB und aus einer ftehenden Welle OD. Das bei W zufliegende Waller

tritt zumächft in das clindrifche Nefervoiv ZE. Damit e8 nicht auf den

Fig. 283.
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Nadteller BB drücke und dadurch) eine bedeutende Erhöhung der Zapfen

veibung hevvorbringe, wird eine die Nadwelle vollkommen umfchließende Röhre

GH vingefegt, und an deven unteres Ende ein Bodenteller FF befeftigt,

welcher den Drud des darüberftehenden Waljers aufnimmt. Auf diefen Teller

werden colindrifch gebogene Bleche, die jogenannten Leitfchaufeln, auf,

fowie zwifchen die beiden Nadkränge die fogenannten Radjchaufeln ein-

gefegt. Durd) die Leitfchaufeln, wie ab, aı d, u.f.w., Fig. 282 (Grmdriß),

erhäft das durch, den vingförmigen Raum am unteven Ende des Refervons BEE

ausfließende Waffer eine beftimmte Richtung, mit welcher e3 aud zu deu

diefe Mündung umfehliegenden Nade AA gelangt, dejjen von den Schaufeln
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bd, b,d, u. f. w. gebildete Zellen e8 von innen nad) außen durchläuft.
Hierbei wirft das Wafler jo ftarf gegen die hohlen Flächen der Nadicau-
feln, daß dadurch, das ganze Nad im entgegengefegter Richtung umgedreht
wird, während der Zufluß und Yeitichaufelapparat feinen Stand behält.

Um den Ausflug des Waflers aus dem Nefervoir und dadurdy den Gang
des Hades zu reguliven, wird ein cplindrijches Schugbrett KLLK, ig. 282,
in Anwendung gebracht, weldyes durd) drei Stangen M, M ... gefenft und
‚gehoben werden kann. Damit diefe Stangen vet gleihmäßig wirken, hat
man verfchiedene Mechanismen in Anwendung gebradt. Fourneyron
fuppelt diefelben dur; ein Näderwerk zufammen, Cadiat hingegen durd)
einen KFurbelapparat (j. Thl. III, 2). Die Schüge KL befteht aus einem
hohlen gußeifernen Eylinder, deifen äußere Oberfläche die innere Seite des

‚oberen Radkranzes faft berührt, weshalb beide genau abzudrehen find. Damit
fein Wafler zwifchen der Schüige KL und dem feftliegenden Eylinder NN

hinducchgehe, wird über ZZ ein Yederftulp, ähnlidy wie bei Pumpen»
folben, eingefegt. Endlich werden auf der Innenflähe des Schügencylinders
Holz» oder Metallftüde X, K... aufgeichraubt, umd diefe unten gut und

glatt abgerundet, damit das Wafler ohne Contraction und mit dem Hleinften
Verlufte an lebendiger Kraft unter denjelben zum Ausfluffe gelange. Bei
‚Hochdrudturbinen gehen die Schügenftangen entweder durd Stopfbüichjen im
Dedel des Ausflußrefervoirs, oder e8 ergreifen diejelben den Schügencylinder

bon außen, wie 3. B. bei der Turbine in St. Blafien. Nad) Nedten-

badjer kann man endlich aud; das Neguliven des Ausflußes durch, Heben
ober Senken des Bodentellerd F, Fig. 283, bewirken. Zu diefem Zmwede

läuft die Einhillungsrögre GH oben jdhraubenförmig aus, und es erhält

die Mutter M hierzu ein conisches Zahnrad N, das fi durd) ein conifches
Getriebe O in Umdrehung fegen läßt. Die Schraubenmutter M ift jo
gelagert, daß fie feine Verfchhiebung annehmen kann; e8 wird daher durch
ihre Umdrehung ein Auf- oder Niedergehen der Nöhre GH fanımt Teller F

herbeigeführt. Damit aber das Wafjer von oben ganz abgefperrt werde,
die Röhre GH noch mit einem Sopfteller AL verjehen und defjen

Umfang ebenfalls dur; einen Lederftulp abgedichtet.

Turbinen von Franeis. Ahftatt das Waffer bei feiner Arbeits-

verrichtung von innen nad) außen durd) das Neactionsrad laufen zu laffen,
ann man dafielbe aud), wie bei den Tangentialrädern, von außen nad)

inmen durd; das Rad führen. Solde Neactionsräder mit äußerer Be-
aunffjhlagung unterfcheiden fi von den Tangentialrädern nur dadurd),
aß bei denjelden das Wafler am ganzen äußeren Nadumfange in das Nad

eintritt, wogegen e8 bei den Tangentialrädern nur an einer Stelle in das
Rad einftrömt, daß folglich bei diefen Turbinen fünmtliche Radcanäle vom

$. 108.
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Waffer gefüllt werden, während bei den Tangentialrädern das BWaffer nur

in abgefonderten Partien durch die Radcanäle fließt.
Solche Reactionsräder mit äußerer Beauffchlagung find in der neueren

Zeit von dem Herin ©. B. Homwd zu Genova im Staate New» York con-

fteuivt worden. Diefe unter dem Namen Howd oder United-State-Wheel:

befannten Turbinen waren größtentheils aus Holz, zwar fehr einfach, jedod;

theifweife auch fehlerhaft conftruivt. Diefe Turbinen find durd) Her

Francis, welder fie centre-vent wheels nennt, wefentlid, verbeffert

worden (f. die Lowell-Hydraulic-Experiments, by J. B. Francis)

Namentlicd) hat derjelbe ftatt der geraden Leitfchaufeln aus Holz Frumme

Leitfchaufeln aus Blech angewendet, forie auc) den Radjhaufeln eine zweck

mäßigere Geftalt gegeben. Zwei folder Turbinen mit äußerer Beaufichla:

gung hat Herr Francis 1849 für die Boot-Cotton-Mills in Lowell and:

geführt, wovon jede bei einem Gefälle von 19 Fuß ein Leiftungsvermögen

von 230 Pferdefräften bejikt.

Den verticalen Duchfchnitt eines folhen Nades führt Fig. 284 dor

Augen. Es ift E das untere Ende des 8 Fuß (2,44 m) weiten um

130 Fuß (39,6 m) langen Einfallcohres, welches aus ?/s Zoll (10 mm)

digen Bleden nad) Art der Dampffeffel zufammengentetet ift. Diefes Roh

mündet feitwärts in den oben gefchloffenen Rad- oder Schlgenfaften FF

deffen Dedel nad) 6 bis 7 Fuß (1,8 bi8 2,2 m) unter ber Oberfläche d

Oberwafferfpiegels fiegt. Der Radteller ACA hat eine glodenförmige Se

ftalt und ift von unten an die Welle OD gej—hoben und mit derfelben dur

eine Schraube C feft verbunden. Der ängere Raddurcdhmefler ift 9,3 duf

(2,83 m), der innere 7,9 Fuß (2,41 m), ferner die innere Kadweite AB=

1,23 Fuß (0,375 m) umd die äußere — 1 Yuß (0,305 m); e8 nimmt all

diefe Weite von außen nad) innen zur, während bei dem Leitjchaufelapparar

GG das Gegentheil ftatt hat. Die Anzahl der Rad» und Leitfchaufe

ift — 40, umd die Diefe derfelben mißt ?/s und ®/s Zoll (6 bis 10 mm)

Der Hirzefte Abftand zwifchen je zwei Nadfchaufeln beträgt 0,138 du

(0,042 m), und der zwifchen je zwei Leitjchaufeln, — 0,147 Fuß (0,045 m)

Die fehmiedeeiferne Welle ODK geht bei D durd) eine Stopfbiichje im Dei

des Nadfaftens, und ihr oberes Ende X ift mit einer Reihe tingförmiger

Borfpriinge verjehen, womit e8 in gleichgeftalteten vingförmigen Bertiefunger

im Lagergehäufe ruht. Did) diefe zwecmäßige Aufpängungsweife mittel]

eines Kammzapfens (f. Thl. II, 1) wird das enorme Gewicht der armirter

Welle von 15200 Pfund, auf eine Auflagerungsfläche von 331 Auadrat‘

zo vertgeilt, fo daß jeder Duadratzoll derjelben nur noch) mit 46 Pfun

belaftet ift (etwa gleich 0,035 kg pro 1qmm). Die Transmiffion der Kraf‘

de3 Nades erfolgt dich ein unterhalb des Lagergehäufes auf der Welle c1

figendes Zahnrad, an deffen Stelle jedoch in der Figur die aus 8. 23 be
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fannte und zur Ausmittelung der Yeiltungsfähigfeit des Nades dienende
Bremsfcheibe RAR gezeichnet it. Am äußerften Ende der Welle ift nod)

ein Zählapparat Z, welcher beim Bornehmen einer Kraftmeffung die Beendi-

Tig. 284.

Jung einer gewifien Anzahl von Umdrehungen durch einen GlodenfChlag an
‚eigt, angebracht. Uebrigens ruht die Welle in drei Halslagern, wovon das
interfte IH auf dem Teller 77fist, womit der Nadteller vor dem Drude
’°8 darüberftehenden Waffers gejchüitt wird. Diefer Schugteller ift mittelft
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der Arme L, L an vier Säulen N, N befeftigt. Die vingförmige Schüße

SS bewegt fid) in einem zwifchen dem Nade und dem Leitfhaufelapparat frei

gelaffenen Spielraume, und fehließt oben mittelft Lederliderung an den genau

abgedrehten Umfang des Schugtellevs TT an. Der Bewegungsmechanismus

derjelben ift in der Figur nicht angegeben. Zur Beobadtung des Wafler-

ftandes ober- und unterhalb des Nades dienen bejondere Wafjerftandsröhren

mit Scalen, wovon die eine in U fichtbar ift. Die Turbine geht unter

Wafer um.

Zur Beftimmung der Aufichlagwaffermenge dient ein unterhalb in 7 im

Unterwafjer angebrachte Ueberfall von 14 Fuß (4,26 m) Breite.

Cadiat’sche Turbine. Wenn man bei einer Fourneyron’chen

Turbine von der oben befehriebenen Einrichtung die Leitfchaufeln in dem

Zuführungsappavate wegläßt, fo .entfteht die Turbine von Cadiat, von

Fig. 285.

 

welcher Fig. 285 eine Darftellung giebt. Eigenthinnlich ift diefen Nädern

noch eine da8 Rad von außen umfchliegende kreisförmige Schüge AA

das eigentliche Aad und BB die Schale, welde dafjelbe mit der ftehenden

Welle OD verbindet. Der Spirzapfen C diefer Welle vuht in einer Pfanne,

welche wir weiter unten näher kennen lernen werden. ZE ift das Itefervoir

mit Freisförmigem Duerfehnitte, das oben mit dem Zuleitungscanale W

im fefter Verbindung ift und unten unmittelbar über dem obeven Nadkranze

ausmündet. Damit das bei W zufließende, im Nefervoir niederfinfende und

auf dem Wege ZA dem Nade zufließende Waffer jo wenig wie möglich in

diefer Bewegung geftört werde und feine Contraction erleide, erweitert fic)

das Nefervoiv ZE fomwohl auf» als aud) abwärts allmälig, wie aus der

if
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Figur deutlich zu erjehen ift. Der Ausfluß des Waflers wird durd) eitte
das Rad von außen umgebende freisförmige Schlige FF regulirt. Das
Ziehen oder Senken derfelben erfolgt durch vier Stangen mittels eines be
fonderen Medanismus, defien nähere Einrichtung aus der Figur nicht zu
erfehen ift. Damit das Waffer nicht zwifchen der Schlite und der Gefäß-
wand durchdringen fan, ift ein die innere fläche der Schüte berührender
Loderring eingefegt.

Die ftehende Welle CD ift nod) mit einer Röhre HH umgeben, welche
den Teller KK trägt, der von dem inneren Umfange des unteren Radfranzes
umgeben wird, jo daß das Wafler nad) unten abgefperrt ift und nicht auf
die Schale des Nades drüdt. Diefe Einrichtung (nad) Nedtenbader)
‚weicht von der, welde Cadiat angewendet hat, ab, ift aber genau dies
felbe wie bei den Fourneyron’ihen Turbinen. Cadiat läßt den Teller
mit der Röhre ganz weg, md hebt den Drud des Waflers auf die Schale
B durd) einen Gegendrud von unten auf, indem er nod) ein zweites Refer-
vor anbringt, weldes die untere Fläche des Nades A faft berührt, und
‚mit dem Druchwafier G7 in Communication gefegt wird. Vedenfalls ift
diefe Einrichtung weniger zwedmäßig als die Fourneyron’fde, um fo
mehr, da es nicht möglich, ift, den Austritt des in diefem Refervoir völlig
bybroftatifch drücenden Waflers durch den wenn aud) nod) fo engen ring-
förmigen Spalt zwifchen dem Nade und dem Nejervoir zu verhindern. Die
bier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Wafler.

Anmerlung. Eine vollftändige und genaue Veihreibung einer Cadiat’-
ihen Turbine ohne Vodenteller und mit Drudwafjer unter dem Radteller liefert
M. Armengaud d. Aelt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle.

Da hier dem Wailer dur, Leitichaufeln eine bejondere Nichtung nicht
vertheilt wird, jo muß man annehmen, da das in dem Rohre EHE nieder-
finkende Waffer beim Austritte durch den Gylindermantel A fid, gleichmäßig
ad) allen Seiten radial ausbreitet. Diefer radialen Eintrittsrichtung ent«

Äprechend, hat man aud) hier die Umdrehungsgefchwindigfeit ©. des Eintritt

umfanges und die Neigung B des erften Schaufelelements fo zu wählen,
daß der in $. 102 gegebenen Bedingung des ftoßfreien Eintritt® genügt
td, umd die dort unter (1) und (2) angeführten Gleichungen gehen mit

% = 90° über in:

Le!

PET

Dagegen ift bei diefen Rädern ohne Yeitfchaufeln die Erfüllun g der
dingung eines normalen Austritts mit einer Kraftabgabe

ın das Rad unvereinbar, wie aus den fpäteren Ermittelungen fi) ex-
sieht, umd wie fi, jhon daraus fchliegen läßt, daß bei einer radialen Ein-

Veisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2. 23
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führung und einer radialen Ausführung des Waffers der abjolute Wafjerweg

durch irgend eine S-förmig gefhtoungene Linie dargeftellt werden muß, welche

in den beiden durd) den Wendepunft getrennten Zmeigen nad den entgegen-

gefegten Seiten concav ift. Bei allen

Kädern ohne Leitjchaufeln tritt vielmehr

das Waffer in gegen die Austrittsöffnung

Ihräger Nihtung aus dem Nade,

welcher Umftand nad) dem in $. 102

Gefagten al3 eine prineipielle Unvoll-

fommtenheit diefer Räder angefehen wer

den mu. Im Bolge deifen ift denn

auch der Wirkungsgrad der Turbinen

ohne Leitfchaufeln ein geringer, umd die

Sadtat’fchen Turbinen haben ftch de8-
halb nicht in die Praxis einführen Fönnen,

teogdem durch) den Wegfall der Leitjchau-

feln eine genoiffe Vereinfachung dev Con-

fteuetion erreichbar ift. In diefen Tur-

binen wirft das Waffer immer

vermöge feiner Prefjung, fo daß diefe Räder ftets als Reactiond-

turbinen auftreten, wie aus den fpäteren Ermittelnmgen folgt.

Die fir die Cadiat’fchen Turbinen angeftellten Betrachtungen gelten

vollftändig aud) für die Combe s’fcen Neactiongräder, welche nad) Fig. 286

ebenfalls innere Nadialturbinen ohne Leitihaufeln find, denen das Waller

aber zum Unterfchtede von den Sadiat’fcen Nädern von unten dureh das

Johr DD zugeführt wird.

Anmerkung. Räder von folder Aufftellung, wie die Combes’jchen, d.h.
mit Wafferzuführung von unten, find au in Deutjchland verjehtedentlich aus:

geführt worden, jo 5. ®. von Wedding in Sagan und insbejondere von

Nagel. Dieje Näder find aber mit Leitihaufeln verjehen und müfjen daher
als umgekehrte Fourneyronturbinen angejehen werden. && gehört hierher aud)

die Turbine von Laurent und Dedherr, je. Armengaud’s Publication

industr. Vol. 6.

 

     
 

 

Söhottische Turbinen. Zu den Radialtuebinen ohne Leitfchaufeln

find auch) die unter dem Namen der jchottifchen oder Whitelam’iden

Turbinen bekannten Näder zu rechnen. Diefe Turbinen fünnen als auf
dem Brincip des befannten Segner’icen Wafferrades beruhend angejehen
werden, von deffen Wirkungsweife man fic) durch die Fig. 287 und Fig. 283

eine Vorftellung machen fanın.

Sept man ein Ausflußgefäß ARF, ig. 287, auf einen Wagen, jo treibt

die Neaction des Waffers, d.h. der Drud P auf die der Mündung F gegen
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überliegende Nüchwand des Gefäßes daffelbe in einer der’ Ausflußbewegung
entgegengefegten Richtung fort, und verbindet man ein Ausflußgefäß ABF,
Fig. 288, mit einer ftehenden Welle CD, fo wird dieje durch die Reaction P

des ausfließenden Waffers ebenfalls in einer der Ausflußbewegung entgegen-
gefegten Richtung umgedreht. Erfet man das unten abfliegende Waller

Fig. 288.

s
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Big. 287.

  
von oben durch anderes, fo wird auf diefe Weife eine ftetige Umdrehung

ergengt. Die Vorrichtung, welche dieferart entiteht, heit ein Neactionsrad,

in Deutichland gewöhnlich ein Segner’ices Wafjerrad, in England aud)

Barkers mill. Die hier angedeutete Rüchvirkung des Waffers ift die Ber-

‚ amlafjung gewejen, bei den Turbinen überhaupt von einer Neactions-

wirkung zu fpreden. Die hydraulische Preffung nämlid), welde, wie

früher angegeben, eine bejchleunigende Wirkung auf das ausfliegende

Fig. 289. Fig. 290.

 

Mafler äußert, übt hierbei einen dem

Beicjleunigungsdrude genau gleichen ent

gegengefegten Nüddrud auf die hohle

Schaufelflädhe ans.

Das einfachite Naddiefer Art ift im Fig. 289 abgebildet. Dajjelbe befteht

auß einer Röhre BC, deren Are durch) eine feftftehende Welle AX. gebildet

wird, und aus zwei Nöhren (Schwungröhren) CF und CG mit Ceiten-

mindungen Fund G. Das durd) diefe Miündungen abfliegende Wafler

23*
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wird durch anderes, oben did) ein Gerinne K zugeführtes Waffer erfebt.

Bei Anwendung an Mahlmühlen wird der Läufer oder obere Mühfftein auf

AX ummittelbar aufgefest; bei anderen Anwendungen fanın aber die Bewe-

gung mittelft eines auf AX aufzufegenden Zahn oder Niemenraded fort-

gepflanzt werden.

Man hat auch Reactionsräder mit mehreren Schwungröhren oder

Schwungfammern angewendet, wie z.B. Fig. 290 (a. d. ©.) im Grumdrifie

vor Augen führt. Das Gefäß AR ift entweder cylindrifch oder comic.

Um das Waffer ohne Stoß einzuführen, hat Euler ein gleichgeformtes

Zuflußgefäß unmittelbar iiber das Nad gefest, und ftatt des Bodens in dem-

felben ringsum geneigte Leitfchaufeln eingefegt, ähnlich wie jpäter Burdin

bei feinen Turbinen (f. 8.100); auch) hat Burdin ähnliche Neactionsräder

ausgeführt. Hierhin gehört auch das Berfuchsrad in Thl. I.

Ein einfahesReactionsrad hat der Verfaffer in Vallendar unmmeit

Shrenbreitenftein im Gange gefehen. Es war vom Herin Majchineninfpector

Althans conftruirt, und4
diente als Umtriebsmafchine

für zwei Lohmahlgänge.

Die Einrichtung diefes Ra-
des ift aus Fig. 291 zu

erfehen. Das Waffer wird

durch eine Einfallwöhre zus

geführt, welche bei .B unter-
halb des Nades vertical

aufwärts gebogen ift. Die

ftehende Welle AO mit
ihren beiden Schwungröhren

OF und O@ ift von unten

herauf Hohl und paßt mit
ihrem Ende B in das eine

Schnauze bildende Emde

; der Einfallröhre. Damit fid)
aber diefe Welle drehen

könne, ohne Waffer durchzulaffen, ift in B eine Stopfbiichfe angebradi.

Die rectangulären Seitenmiündungen F und G find durch Schieber zu ver-
fchließen und Yegtere wieder find durch, Stangen und Winfelhebel (D) mit

einer die Welle umfafjenden Hülfe Z verbunden, welche durch einen Hebel
HM gehoben oder gefenft werden fan. Oben figt das Rad K zur Trans

miffton der Bewegung. Das durd) die 0,23 m weite Einfalröhre zugeführte

Waffer tritt bei B in die Steigröhre und bei C in die Schwungröhren, und
fommt num bei Fund E zum Ausfluffe. Diefe Eimichtung gewährt den
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"Vortheil, dag das ganze Gewicht der umlaufenden Mafcine vom Wafler
getragen werden und folglich zu einer Reibung an der Bafis feine Gelegen-
heit geben fan. Ift @ das Gewicht der Mafchine, A% die Drudhöhe und
2r die Weite der Steigröhre, fo hat man fir den Fall:

j zrıy =4,

‚und hiernad; den erforderlichen Röhrenhalbmefier

=V
—_ xzıy

anzuwenden, um biefen Sleichgewichtszuftand herbeizuführen.
Das Auffhlagguantum betrug 18.Cubiffuß (0,556 cbm) pro Minute

ud das Gefälle 94 Fuß (29,5 m), folglich die disponible Leiftung 1861
p (124 mkg). Die Yänge einer Scwungröhre maß 12'/, Fuß

(392 m), und die Umdrehungszahl pro Minute war beim Arbeiten — 30,

‚folglich die Umfangsgefchwindigfeit —= 39,3 Fuß (12,35 m).

Anmerkung 1. Die erfte Beichreibung eines Reactionsrades, als eine Er:

findung Barler’s, findet man in Desagulier’s Course of experimental-
‚philosophy, Vol. II, London 1745. Wusführlid über die Theorie und vor:
heilhaftefte Conftruction diejer Räder handelt Euler in den Memoiren der
Berliner Afademie 1750, 1754.
Anmerkung 2. Die Wirkungsgrade der älteren Reactionsräder waren außer:
dentlich Klein. Schon Nordmwall findet einen jolden nur Y, von dem eines

oberjglächtigen Rades. Schitko (f. defien Beiträge zur Bergbaufunde u. j. w.
Bien 1833) fand an einem folden Rade den hödften Wirkungsgrad 0,15, aljo

benfalls jehr gering.

In der neueren Zeit giebt man den Neactionsrädern Frumme Schwung-
Öhren umb nennt fie gewöhnlich Whitelaw’fde oder Schottijde
Turbinen deshalb, weil fie von Whitelaw mehrfach in Schottland

fig. 292. ausgeführt worden find. Manouri d’Ectot
a hat jedoch) jchon vor längerer Zeit folde Räbder

in Frankreich ausgeführt. (S. Journal des

en Mines, 1813, Tom. XXXII.) Die fdhotti-
hen, von Whitelaw uud Stirrat conE VL

RU ©:|: ftruirten Turbinen weichen von dem Neactionds
| \

5%En 0

A

  

)/ rade Manouri’s im Wefentlichen nidht ab.

J (S. Dingler’s polytechn. Journal, Band 88,

/ AK und polytechn. Centralblatt, Band II. 1843,
9 vorzüiglid) aber die Schrift: Description of

Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 2. Edit. London and

Birmingham 1843.) Eine befondere Einrichtung der Whitelam’jcen
Turbinen befteht darin, daß man die Ausflußmindung des Waflers durd)
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eine bewegliche Seitenwand erweitern oder verengern und dadurc den Aus-

fluß felbft veguliven fan. Ein horizontaler Duchjcjnitt einer folhen Turbine

ift in Fig. 292 (a.v. ©.) abgebildet. Diefe Turbine befteht aus drei Schwung-

vöhren, das Waffer tritt bei Ein diefe ein und bei A aus denfelben aus,

OA ift die um O drehbare, einen Theil der inneren Seitenwand bildende

Klappe zum Neguliven des Ausfluffes. Die Stellung diefer Klappe während

Sig. 293.

 
des Ganges läßt fc, durch einen ähnlichen Apparat, wie bei dem in Fig. 291

abgebildeten ade, bewirken.

Die ganze Zufammenftellung einer Whitelam’fchen Turbine ift aus

Fig. 293 zu erfehen. A ift das Wafferzuleitungsgerinne, B ein Schusbreit

und C das Einfallvefervoir, aus weldem das Waffer in die Einfallvöhre

DEF täuft. E ift eine Drehflappe, durch welche der Wafferdrud regulint

werden fan. Bei F tritt das Waffer in den feftftehenden Colinder @

und von da in das darüber befindliche Nad AK, das auf dev ftehenden

Welle LMfeftfigt. Die Neaetion des durd) drei Nadmündmgen aus, 
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ftrömenden Wafers treibt das Rad mit der Welle in umgekehrter Richtung

uam, und diefe Bewegung wird durch, die Zahnräder Z und N zunächft auf

eine horizontale Welle übertragen u. |. w. Das Rad, die Welle, die Einfall-

röhren u. f. w. find von Gußeifen; die Pfanne des Zapfens M aber erhält

ein Futter von Meffing.. Das Del zum Schmieren des Zapfens läuft

durch eim bis über den Wafferfpiegel im Einfalltaften emporfteigendes

Rohe O zu. Nadı Nedtenbader (f. deflen Theorie und Bau der

Turbinen und Ventilatoren) kann man die Welle mit ihrem Zapfen ganz

vom Wafjer abjperren, wenn man beide mit einem bis an die obere Ded:

platte des Nades reichenden Gehäufe umgiebt.

Diefe Iegtgedachten Whitelam’fchen Räder lafien fi, ebenfo wie die

Cadiat’jden, jo ausführen, daß der Eintritt des Wafferd aus dem Zur

führungsvohre in das Rad ohne Stoß erfolgt, wenn man hierzu die einzelnen

Schwungröhren wie in Fig. 292 unter dem geeigneten Neigungswintel B

‚gegen den Eintrittsumfang anfchließt. Dagegen ift der Eintritt immer mit

einem gewifien Stoßverlufte verbunden, wenn, wie bei dem Althans’jcen

"Nabe, Fig. 291, die Schwungröhren radial von dem Einführungsrohre aus-

gehen. Diefer Verluft ift indeflen bei dem legtgedadhten Nade wegen der

feinen Gejchwindigfeit, mit weldher das Waffer in der Dütte zugeführt wird,

umd bei der ebenfalls geringen Umdrehungsgeichwindigteit dafelbft nur Mein.

"Dagegen gilt für alle diefe Räder die für die Cadiat’fden don gemachte

Bemerkung, daß eine normale, d. h. eine radiale Abfuhr des

Baffers nit erreichbar ift, wie die weiter unten folgende Theorie

ergeben wird.
Bei den fhottiihen Turbinen pflegt die Austrittsöffnung des Nades

immer viel Kleiner zu fein, als die Eintrittsöffnung, jo daß demmad) die

relative Austrittögefchwindigkeit beträchtlich größer werden muß, als die rela-

tive Eintrittögejchtwindigfeit. Dies zu erzielen, wird das Waffer immer eine

erhebliche Brefiung beim Eintritte haben, und hieraus erfennt man die Noth-

‚ wendigfeit, einen möglichft dichten Abjchlug des Spaltes oder Spielraumes

zwifchen dem feften Zufthrungsrohre und dem fchnell votirenden Rad»

teller herzuftellen. Bei einem weniger dichten Abfchluffe fließt nämlich in

: Folge der ftarfen Preffung durd, den Zwiicenraum fehr viel Wafler unge:

ö% nüßt aus, eine Bemerkung, die übrigens für alle Neactionsturbinen ohne

Ausnahme gilt, indem bei denfelben der Spalt einen um fo größeren Wajler-

verluft veranlaßt, je größer der Ueberdruct dafelbit ift. Diefen dichten Schluß

zu erzielen, ohne damit eine zu beträchtliche Stopfbüchjenveibung hexbeizus

führen, bildet eine Hauptfchwierigfeit, welche dev größeren Verbreitung der

fchottifchen Turbinen im Wege geftanden hat. Denn wenn auch, wie jchon

bemerkt, die Ausnugung der Wafferfraft wegen des fehlenden Leitichanfel-

apparates Hier eine mangelhafte genannt werden muß, fo fpricht dod) die
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einfache Einrichtung und Leichte Ausführbarfeit des Nades jehr fr deffen

Anwendung in allen foldhen Fällen, wo bei fehr bedeutenden Gefällen und

Fig. 294.

 

geringen Waffermengen die wohlfeile Er-
ftellung eines Motors in erfter Yinie

maßgebend ift, jelbft auf die Gefahr

eine geringeren Wirfungsgrades Hin.

Anmerkung Nedtenbader be
wirft den mafjerdigten Abihluß zwiidhen
dem Zuflußrejervoiv AB, Fig. 294, umd
dem Rade DEF dur) einen beweglichen
Meifingring CD, der vom Wafler durd)

feinen Drud jo ftarf an die untere Ning-

fläche D des Nades angedrüdt wird, daß
das Waffer an diejer Stelle nicht durd-
dringen fann. Die Berührungsfläden bei
D find natürlich ganz eben abzujchleifen.
Der Ring jelbjt ift dur) einen mit Metall
gejteiften Yevderjtulp B geditet.

Fir Sehr hohe Gefälle und geringe Waffermengen hat man wohl auc) in

neuerer Zeit Turbinchen ohne Leitichaufeln in Anwendung gebracht, denen

das Waffer in der Mitte als ein freier Strahl, alfo ohne Ueberdrud zuge

 

dig. 295.

LAU,

un.

führt wird, wie Fig. 295 erkennen läßt. Das Waffer wirkt hier num ber
möge feiner Gefchrindigfeit, alfo ohne Reaction, und man wird, um den

Stoß beim Eintritte möglichft aufzuheben, nicht mur die Schaufeln unter dem

beftimmten Winkel B gegen den Umfang zu neigen haben, fondern auc) gut

  

hl
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thun, dem Radteller anftatt einer ebenen Scheibenform diejenige eines conoi-
difchen Körpers zu geben, ähnlich wie diefe Form etwa bei den Schwarg-
fopff’ichen Kreifelpumpen gewählt ift (f. Th. III, 2). Alsdann bilden
diefe Rädchen, welche übrigens mur einen geringen Wirkungsgrad geben und
höchjftens für fehr geringe Leiftungen ihrer Einfachheit wegen Anwendung
finden dürften, einen Uebergang zwifchen den Nadialturbinen und den muns
mehr näher zu betrachtenden Arialturbinen.

Fontaine’s Turbine, Die Turbinen von Fontaine, Henschel um $. 111,
Jonval weichen infofern von den Fourneyron’fcen Turbinen ab, ala
fi) bei ihnen der Leitfchaufelapparat nicht neben, fondern über dem Nade
befindet, und dadurch das Waffer nicht von innen nad) aufen oder von
augen nad) innen, fondern von oben nad) unten auf das Rad geführt wird,
umd nicht am äußeren Umfange, fondern an der Grundfläche aus dem Nade
tritt. Bei der Bewegung des Waflers von oben nad) unten in den ebenfalls
durd, Frummme Schaufeln gebildeten Canälen jpielt die Centrifugalfraft nur
eine untergeordnete Rolle, wogegen die Wirkung der Schwerkraft auf das
BWafjer beim Fallen deffelben durch die Höhe des Rades in Rechnung zu
ftellen ift. Zwifchen der Turbine von Fontaine und der von Henjdel

‚ findet der Unterfchied ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Unterwaflers
unmittelbar unter oder über dem Nade fteht, dak dagegen bei diefer das aus
dem Rade ftrömende Waffer eine Wafferfäule über der Oberfläche des Unter:
‘waflers bildet, die in Folge des atmofphärichen Fufdrudes ebenfo auf den
Gang des Rades ihren Einfluß ausübt, als wenn fie über dem Rade ftünde
‚und aud; wohl als Sauggefälle bggeichnet wird. Die Jonval’iche
Turbine ift eine verbefferte Henfchel’icde Turbine.

Die Einrichtung einer Fontaine’ fchen Turbine ift aus Fig. 296(I.u. IL,
af. ©.), welche diefelbe in einem verticalen Durdjfchnitte und im Grund»
tiffe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB der Nadteller, welder
flatt der Nadarıne das Rad mit der hohlen Welle CCDD feft verbindet.
Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, endigt fid) die Welle OD in
einem Auge GG, durch welches der ftählerne Stift FS geftedt ift, der durch)
die Schraubenmutter S tiefer oder höher geftellt werden fann, und in einer
fählernen Pfanne im Kopfe F einer feftftehenden Säule EF umläuft. Durch
eine über dem Auge G eingefegte ftehende Welle H wird die Umdrehung des
Nades fortgepflanzt. Um die ftchende Welle gegen das Wafler zu fügen,
wird fie, wie bei einer Bourneyron’sden Turbine, mit einem Mantel ZZ
umgeben. Der Leitichaufelapparat KK ift auf die Balfen Z, L aufge
ihraubt und mit ihm ift auch ein Tellevr KMMK verbunden, der ein cylin-
drifches Metalllager MM enthält, durd das, in Gemeinfchaft mit einem
höher ftehenden Lager DD, die Turbinewelle CD während ihrer Umdrehung 
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im fiherem Stande erhalten wird. Die Geftalt einer Leitjchaufel N und

einer Radfehaufel O ift aus I. zu exfehen. Zum Neguliven des Auf

Fig. 2961.
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fchlages dient ein Schügenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schügen j

P,P... befteht, als das Nad Leitjchaufeln N, N... hat. Diefe Schügen
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find mit abgerundeten Holzftüden befleidet und laufen in Nuthen, welde in
die cylindrifchen Mäntel des Yeitfchaufelapparates eingelaffen find. Die
Schügenftangen PQ, PQ... find durd) einen eifernen Ring QQ feft mit
einander verbunden, der durch drei Zugftangen OR, OR... gehoben oder
gefenft werden fann. Zu diefem Zwede werdendie Enden R, R... diefer
Stangen jchraubenförmig zugefchnitten und Zahnräder 7, 7... aufgefegt,
deren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge durd) eine Sette
ohne Ende mit einander verbunden find. Wird num mit Hilfe einer Kurbel
W und vermittelft eines Näderwerkes UV das eine Nad 7 in Umdrehung
gejegt, fo laufen die übrigen Näder gleichmäßig mit um, und es werden
dadurd; auc, alle drei Zugftangen gleichmäßig angezogen oder niedergelaffen.
Hinfichtlichh der fonft zum Neguliven der Turbinen angewendeten Mittel fei
auf das weiter unten dariiber Angegebene verwiefen.

Jonval’s Turbine. Anfidhten einer Jonval’fhen Turbine find
unter Fig. 297 enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl aud) doppelt-

Big. 297.

 wirkende, weil bei ihnen das Waffer durd) Drud und Zug (Saugen)

zugleich wirt. AA ift das ebenfalls durd) einen Teller mit der

u
n w
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ftehenden Welle CD verbundene Rad, BB der darüiberftehende, in das

Auffhlaggerinne LE conifcd) einmündende Leitfchaufelapparat. Das Zapfen

lager ruht in einem Gehäufe C, welches durch die Träger FF unterftügt

und feftgehalten wird. Die Lage der Leit- und Radfchaufeln, jorwie einen Theil

de8 Heußeren von der Nöhre, in welcher das Nad eingejchloffen ift, führen

II. und II. vor Augen. Um die Oberfläche des Oberwafjers ruhig zu erz

halten, wird ein hößerner Schwimmer SS aufgelegt, und um den Gang

de8 Nades zu veguliven, wird eine Schüte G in Anwendung gebracht, welche

fi durch eine Kurbel und Schraube höher oder tiefer ftellen läßt. Je

nachdem die Schüge höher oder tiefer fteht, fließt natickid) aucd mehr oder

weniger Betriebswafjer in das Unterwafier HZ ab, kann alfo aud) das Itad

mehr oder weniger Arbeit verrichten. Der Ständer LL trägt das Yager

fir den oberen Zapfen der Welle CD und das Lager einer Kiegenden Welle,
auf welche die Umdrehung des Nades mittelft eines conifchen Näderwerkes

M zunäcft übertragen wird. Bei Kleinen Rädern kann das Nefervoir, in

welchem das Nad eingefchloffen ift, aus gußeifernen Röhren zufammengejest

werden, bei größeren Nädern hingegen pflegt man e8 aus Quadern auf
zumanern.
Man erfieht aus dem foeben Mitgetheilten, daß die Turbinen von Sons

taine und von Jonval in den Haupttheilen und in den wefentlichiten

 

Berhäftniffen, fowie in ihrer Wirkungsweife volllonmen übereinftimmen.

Bei beiden Rädern fteht das Oberwaffer in einer gewiffen Höhe ho über der

Eintrittsftelle in das Rad; was aber das Unterwafjer anlangt, jo fteht dejfen

Oberfläche bei der Jonval’iden Turbine um eine gewiffe Höhe Au unter

dem Nade, während fie bei der Kontaine’fchen Turbine bis zum Nade

veicht, oder fogar über dem Nade fteht. In Beziehung auf das Neguliven des



$. 113.] Schraubenturbine. 365

Ganges beider Turbinen muß nod) bemerkt werden, daß die Fontaine’iche
Turbine mit einer inneren, dagegen die Yonval’fCe mit einer äußeren
Schüte ausgerüftet, daß aljo infofern jene mit einer Hourneyron’scden
und diefe mit einer Cadiat’fchen Turbine zu vergleichen ift.

Die Henjchel’fcden oder Ionval’iden Turbinen find in der neueren
Zeit vielfach, und mit fehr gutem Erfolge angewendet worden. Der verticale
Durchfchnitt eines einfachen Nades diefer Art ift in Fig. 298 abgebildet.
Die Welle AB ift längs ihrer Are durhbohrt, um den Berührungsfläcen
zwifchen dem Zapfen B und der Spurplatte C Del zuführen zu fünnen.
Es ift DD der Leitichaufelapparat (das Leitrad) und EEFF das eigent-
fihe Rad (Laufrad); die Bodenteller GG und ZH find mit Spunden G
umd ZI verjehen, woburd; die Unveinigfeiten, wie Sand, Schmand u. . w.,
von Zeit zu Zeit abgelaffen werden önnen. Wie der Zapfen durd) Schrau-
ben KK centrirt umd durch eine Stopfbüchfe vor dem Zutritt des Waffers
geihügt werden fann, ift aus der Figur deutlich zu erkennen.

Anmerlung. Mit Redt rügt Herr Profeffor Rühlmann in der Zeit:
frift des Hannoverjcen Arditelten- und Ingenieurvereind Bd. I, und zwar
im „Beitrag zur Gejchichte der horizontalen Wafjerräder“, daf die jogenannte
Jonval’jde oder Köhlin’jhe Turbine feine Jonpval’jhe, jondern eine
Erfindung des Herrn Oberbergrath Henschel in Gafiet ift. HerrHenjchel bat
ihon 1837 eine folde Turbine entworfen und 1841 in einer Steinjchleiferei zu
Holzminden aufgeftellt. Herr Sectionsrath Rittinger nennt die Räder Rohr:
turbinen.
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Schraubenturbine. Die Scraubenturbine fann man als eine
Henfhel’iche oder Fontaine’fche Turbine auffafen, bei welcher die Peit-

Ihaufeln weggelafien und die Radichaufeln dur zwei bi8 vier fehr lange,
unge um die Welle geführte Schraubenflächen gebildet find. Den verticalen
Durdhnitt einer jolhen Turbine führt Fig. 299 (a.f.S.) vor Augen. Diefe
von Plataret erbaute Turbine arbeitet in einer Spinnerei zu St. Maur bei

Paris. Das gufeiferne Rad A befteht im Wefentlichen aus zwei fchrauben-
frmigen Schaufeln, welche auf einem über die Turbinemwelle CD weg:
zujhiebenden Rohre figen, und von denen jede eine volle Ummwindung hat.
Die Höhe diefes Nades ift 0,52 m, der äußere Durchmefier 1,04 m und
der innere oder der der Hilfe 0,25 m, folglich der Neigungswinfel der
Schraubengänge gegen den Umfang außen durd)

 

=

” 0 _ 1500 zu Ba = 92
aM z.1,04

F und innen durch

wi 0,52 :
ie tgß; = ———— 0,6622 zu fi = 330 31

z.0,25
” gegeben.
A
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$. 113.



Ameiter Abjhnitt. Drittes Gapitel.366

 

 



 

$ 114.] Schiele'3 und Thomjon’s Turbinen. 367

Der Duerfchnitt jedes der beiden Nadcanäle beredjnet fich nad) Abzug der
Eifenftärke auf 0,14 qm. Das Rad bewegt fid) in einem gut ausgebohrten
gußeifernen Mantel EE mit 1 mm Spielraum. Die Turbinenwelle CD
ift, wie bie der Kontaime’fcden Turbine, Fig. 296, aufgehangen und dreht
fi) um eine cylindrifche Säule, welche auf dem Ständer F ruht. Das
Halslager H der Welle wird durch; ein dreiarmiges Kreuz getragen. Durch)
die in die Radftube eingehängten Holzthüren 7’, welche die Nadftube über
dem Nabe in zwei Abtheilungen theilen, wird das niederfinfende Wafler an
einer wirbelnden Bewegung verhindert. Zur Negulirung des Aufichlages
dient die durch die Zugftangen Z zu bewegende Schüge S in der Ab-
flußrinne.
Der Wirkungsgrad diefer Turbine fan mur ein fehr geringer fein, wie

die folgende Betrachtung lehrt. Wollte man dem Rade eine Umfangsgefchwin-
digfeit v — ccofg ß extheilen, fo würde zwar das Wafler ohne Stoß in
das Rad eintreten, aber aud), ohne die geringfte Wirkung auszu-
üben, durd) das Rad Hindurchftrömen; denn da in irgend einem beftimmten
Epfinderdurchfcnitte die fchraubenförmige Schaufel in allen Höhen diefelbe
Neigung beibehält, jo äußert fie auf das an ihr entlang gleitende Wafler
feinen ablentenden Einfluß aus, weswegen das Wafler auch wieder feine
Arbeit an das Rad abgeben kann. Das Wafler wiirde bei diefer Nad-
geichwindigfeit ungehindert und daher ungenigt die Turbine durchftrömen,
ebenfo als wenn die Schaufeln gar nicht vorhanden wären. Soll überhaupt
ein Effect ausgelibt werden, jo kann dies mu bei einem fangfameren
Gange des Nades in Folge des Stofes geichehen, welcher dann beim Ein-
fritte des Waffers auftritt. Mit diefer erften Stoßwirfung hört aber dann
and) jede fernere Einwirkung auf, wegen der Form der Schaufelflächen,

welche, wie erwähnt, eine Ablenkung des Wafjers nicht veranlafien. Die
Birfung diefer auf den erften Bid nicht ganz unvortheilhaft erfcheinenden

Turbine ift daher die eines recht unzwetmäßigen Stoßrades.

Schiele’s und Thomsön’s Turbinen. Zwei eigenthimliche, in
neuerer Zeit befannt gewordene Turbinen mögen hier noch) angeführt werden,

diejenigen nämlic) von Schiele und von Thomfon, von welchen die
legtere als äußere Nadialturbine aufzufafien ift, während die Turbine von
Schiele gewiffermaßen als eine Verbindung zweier Arialturbinen angefehen

werden fann, denen das Waffer in der Mitte der Nadhöhe zugeführt wird,
um in der Arenrichtung nach beiden Seiten hin das Nad zu durchftönen.
Eigenthimlich ift beiden Turbinen die Zuführung des Waffers am äußeren

Umfange dur; ein fpiralförmiges Gehäufe, welches das Wafler bei der
Thomfon’fcen Turbine direct, bei derjenigen von Schiele durd) einen
äußeren Peitichaufelapparat dem Nade zuführt.

$. Il.
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Bon der Wirfungsweife de8 Waffers in der Turbine von Schiele erhält

man durch Fig. 300 eine Anfhauung Wenn ein Waflerftrahl in A

nahezu tangential gegen den mittleren Umfang eines Cylinders trifft, welcher

nad) beiden Seiten hin mit Schaufeln BA, B/ A, ... bejegt und durd) ein

Gehäufe von geeigneter Form umfchlofien ift, jo wird das mit der Ge
Fig. 300. fchroindigfeit e in A anfommende Waller

nach beiden Seiten mit den Gefchwindigfeits-
componenten c, entlang den Schaufeln hin-

ftrömen, um bet B an den Stienflächen

des Cylinders zum Ausflufje zu gelangen.
Dex hierbei gegen die Schaufeln AB aue-
geitbte Drud veranlaßt daher die Umdrehung

der Nadare.
In den Figg. 3011 und II find der ver-

ticale und der horizontale Durchfchnitt einer

Schiele’fhen Turbine abgebildet. Das
eigentliche Nad BAB fitt auf der Welle

CD und ift von einem Gehäufe ZE um-

geben, deffen Mitte den Freisförmigen umd

mit Peitfchaufeln verfehenen Zutrittscanal

FF enthält. Diefes Gehäufe ift wieder

von einen pivalfürmigen Einlaufe SS ums

geben, welcher fich unmittelbar an die Ein

fallröhre, duch welche da8 Auffchlagwafjer zugeführt wird, anfchließt. “Das

{etstere toird durch die Zuleitungscanäle F, F... in die Mitte A des Kades

geführt, Läuft von da in zwei Strömen längs der Schaufen AB, AB hin,

und fommt an den beiden Grumdflächen des Nades zum Ausfluß unter dem

Waffer WW. Um den Zufluß des Aufichlages zu veguliven, find nod)

Schieber wie K an den Ausmindungen der Einläufe angebracht, wodurch fic

diefelben verfchließen Laffen. Da das Waffer in entgegengefegten Richtungen

an den Nadeanälen hinläuft, fo übt e8 feinen Arendrud auf das Nad aus,

und da ohnedies das Nad Hohl gegoffen wird, daß e8 beinahe im Wafjer

{hwinmt, fo fällt bei diefen Rädern die Zapfenwirfung außerordentlich Klein

aus. Man läßt diefe Turbinen au) dur) Saugröhren wirken, auc) läßt

man fie wohl um eine horizontale Are laufen. ©. Dingler’s Sonrnal

Dh. 164, 1862.
Während bei den Neactionsturbinen von Kournegron, Fontaine,

Francisu. f. w. das Auffchlagwafler fo langfam zufließt, daß man die

{ebendige Kraft deffelden ganz außer Acht laffen kann, wird das Wafler bei

dem Cafe-Water-Wheel von Thomfon mit einer Gefchwindigfeit zugeführt,

welche der Umdrejungsgefehwindigfeit defjelben ganz oder nahe gleichfommt.
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Ein folches Rad ift, zum Theil aufgededt, in Fig. 302 (a.f.S.) monodimetrifc
abgebildet. Das Rad AA befteht aus radialen Schaufeln, welche zwoifchen

dB Zu Fig. 301 1.    
B
U
R
T
O
N

m
.

u

 

  

 
 

conüchen Kränzen figen und von außen nad) innen an Höhe zunehmen. Die
Welle CD ruht in einem Geftelle EEG G, weldyes mit einem Gehäufe BB

Weisbah-Herrman n, Pebrbuh der Mecdanif. II. 2 24 
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feft verbumden ift, wodurch das ganze Rad umgeben wird. Diefes Gehäufe

Tchlieft fich ziemlich wafjerdicht an die inneren Nadmiindungen M, M an,

während e8 den äußeren Nadumfang exeentrifch umgiebt und an einer Geite

mit der Röhre R verbunden ift, durch welche das Aufjchlagwafjer zugeführt

Big. 302.

 

wird. In Folge der excentrifhen Umfchliegung des Rades durd) das Gehäufe

entfteht ein ringförmiger Canal Z, welcher an der Einmündung der Einfall

röhre die größte Weite Hat und fid) mit allmälig abnehmender Weite ringe

um das Nad Herumzieht. Im diefem Canale bewegt jid das Waffer mit

einer Gef—htwindigfeit, welche die Umfangsgefhtwindigfeit de& Nades wenig

übertrifft. Die Wirfungsweife des Waffers in diefem Nadeift iwie die in

den äußeren Nadialturbinen zu beurteilen.

Turbinen mit horizontaler Axe. in neuerer Zeit hat man

auch angefangen, verticale Wafferräder nad) den Prineipien der Ne

actionsturbinen zu erbauen, jedoch ift über deren Nützlichkeit noch wenig

Beftimmtes befannt. Namentlicd) hat man die Sonval’fhen und die

Whitelan’fchen Räder auf horizontale Wellen gefegt. Daß diefe Auf

ftelfung nur bei hohem Gefälle von Vorteil fein Fann, ift leicht zu ermefjen,

da mhier ein undermeidlicher Gefällverkuft beim Austritte des Waflers

aus dem Nade zu überfehen ift. Yedenfalls hat ein folches Rad vor den

Tınbinen den Vorzug, daß es leichter, ficherer und gegen den Zutritt des

Waffers gefehüster gelagert werden Tann, als eine gewöhnliche Turbine.

Nah) Sonval und Redtenbaher fann man mit Vortheil zwei Räder 
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einander gegenüber auf eine und diefelbe horizontale Welle fegen, weil dadurd

jeder Wafferdrudf in der Richtung der Nadare aufgehoben wird, ohne auf die
Zapfen zu wirken.

Die Einrichtung einer verticalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung-
röhren nad; Redtenbader führt Fig. 303 vor Augen. AA ift die zum
Seite einmindende Einfallröhre, BB das eine und B, B, das andere Rad,
CC, die horizontale Nadwelle, ferner find DD und D,D, die Piderungs-
tinge, endlich find Z und Z, die Abzugegräben. Man fann fich leicht
denfen, wie auf gleiche Weife eine Combes’jde oder Fourneyron’ice
Turbine aufzuftellen ift. Diefelbe befommt nod) einen Feitichaufelapparat vor

jedem Rade und fällt natürlich unter denjelben Verhältnifien viel Heiner aus.
Nad) demjelben Principe fann man aud) eine Verbindung von zwei

Jonval’fhen Turbinen mit gemeinfhaftlicher horizontaler Welle herftellen.

Fig. 308.

 

Beide einander gegenüberftehende Näder werden aus einem gemeinfchaftlichen
Refervoir gefpeiit, führen aber das Wafler in getrennten Abfallröhren nad)
unten ab. Ein ähnlid, conftruirtes Wafferrad betreibt bei 9,5 m Gefälle

mit 180 cbm Auffchlag pro Minute eine Baunmwollenjpinnerei zu Wet-
Springfield im Staate Maffachufetts; e8 hat 1 m Durcmefjer und macht
im normalen Gange 220 Umdrehungen pro Minute, wobei es einen Wir-
fungsgrad von 0,65 giebt. Nad) dem „American Franklin-Journal“ follen

in dem genannten Staate mehrere folder Turbinen von 15 bis 140 Pferde-
fräften bei Gefällen von 3 bis 8 m zum Betriebe an Spinnereien, Papier»

mühlen, Walzwerken u. f. w. mit Vortheil arbeiten (f. aud) das polytechn.
Eentrafbfatt, Jahrgang 1850, Pieferung 9, oder the Civil Eng. and Arch.
Journ. 1850, Febr., Seite 68).

24*
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Achnliche Doppelturbinen find von Herin Rofchkoff, DOberftlientenant
im,KRaiferl. Auff. Bergingenieurcorps zu Katharinenburg, conftruirt worden.

Den verticalen Pängendicchfchnitt einer folchen Turbine zeigt Fig. 304.
Die Einfallröhre A mündet in das Tiegende Nefervoiv B ein, an diefes

Schließen fich zu beiden Seiten die Turbinengehäufe DES, DES an, und
legtere endigen fich in den verticalen Saugröhren HUV, HUY. Das den

Turbinengehäufen dur die Einfallröhre zugeleitete Aufjchlagwafjer wird

mittelft der Leitfhaufelapparate DE, DE auf die Räder FG, FG geführt

und fließt nad) vollbrajter Wirkung dur) die Saugröhren ab in das

Fig. 304.

a
Io

 

 

Unterwaffer. Zum Neguliven diefes Abfluffes dient der mittelft eines
Schraubenradeg T und durch Iugftangen zu hebende oder zu fenkende

Schügening PQ. Die Turbinenwelle KLK, welde die Räder FG,F@
trägt, tritt mittelft dev Stopfbüchfen 8, S aus den Turbinengehäufen heraus,
nimmt außen die DVorgelegsräder auf umd ruht in deren Nähe auf fejten
Lagern. Uebrigens möchte e8 zwedfmäßig fein, diefe Welle aud) auf ein
Lager innerhalb des Nefervoirs zu legen. Diefe Turbine hat vor den anderen

Turbinen mit horizontaler Are den großen Vorzug, daß fie das Gefälle an  
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allen Punkten der Radumfänge gleihmäßig benugt (f. den „Civilingenieur“,
3b. III, 1857).

—

Das Schraubenrad. Bon der Schraubenturbine ift das Schrauben $. 116
vad wefentlich verfchieden. Diefes Kad ift im Wefentlichen eine Burdin“
fhe Turbine mit horizontaler Are, ohne Veitfchaufeln und mit theilweifer

e Beauffhlagung (f. $. 100),
Dig. 305 1. E8 unterfcheidet fid) daffelbe

jedod) infofern nod von den

Burdin’fhen Turbinen, als
ihm Waffer dur den Auf-

Ihlagcanal, und zwar in der

Richtung feiner Are, unmittel-

bar zugeführt wird. Die Ein-
richtung eines foldyen Scyrau-

benradesift aus Fig. 305 u. 11

zu erjehen. Es ftellt hier I die

hintere Anficht und II den ver-

ticalen Yängenduchfchnitt der
ganzen Mafchine vor.
Das eigentlihe Nad AA

ift, wie das einer gewöhnlichen
Gontaine’scen Turbine mit

Ihraubenförmigen Scaufeln

conftruirt; es hängt dafjelbe in

einemfteinernen Einbau DBD,

von welcdyem es längs der uns

teren Hälfte feines Umfanges

concentrifh umgeben wird.
Um das Auffchlagwaffer W

dem Rade in der erforderlichen

Richtung zuzuführen, wird nicht
allein das Gerinne vor den

s
#
2
u

BB
2
A
F
5
A

E
R
R
E
R

 

 a Einbau von einem nad) dem

ber Nade fi) allmälig zufanmen-
r zichenden Blehmantel E umgeben, fondern aud) nod) ein birnförmiger Bled)-
.. mantel F eingefet, welcher mit feiner Bafis gegen den inneren unges

r Ihaufelten Theil des Rades und mit feiner Spige dem Wafferftrome
a enfgegengerichtet if. Damit ferner das Waffer nad) feiner Wirkung im
ja Nade, ohne einen Wirbel zu bilden, in das Unterwaffer ausfließen könne, ift
e and) hinter dem Nade ein fegelförmiger Blehmantel @ angebracht. Beide 
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Mäntel Fund GC ftehen durch Querarme ZZ, H mit Kinfenförmigen Quer

fehnitten mit den Seitenmauern D, D des Gerinnes in fefter Verbindung,

und dienen zugleich der horizontalen Welle des Nades zur Lagerung. Damit

der Austrittswinfel 6 de8 Waflers möglichft Herabgezogen werden fünne,
haben die Nadcanäle eine von vorn nach hinten allmälig zunehmende Weite,

und folglich die beiden Radkränze eine entfprechend conifche Geftalt erhalten,

Zur Fortpflanzung der Umdrehungsfraft dient das conifche Zahnrad RR,

welches den äußeren Nadfranz nahe an der hinteren Seite umgiebt und in

das Getriebe S einer ftehenden Transmiffionswelle eingreift. Wie leicht zu

ermeffen ift, eignet fi ein folches Schraubenrad befonders zur Zuguter

mahung einer Wafferfraft mit einem Gefälle und großem Aufichlag-

quantım.

Da hier beim Austritt des Waffers aus dem Nade ein Ausflug unter

Waffer ftatt hat, fo ift Hierbei die wirffame Drud- oder Gejchwindigteits-

höhe für alle durch das Nad ftrömenden Waffertheile eine und diefelbe,

nämlic) das Gefälle oder der Abftand A zwifchen dem Dber- und Unter-

wafferfpiegel, und folglich auch die Wirfung des Waffers an allen Stellen

des Nades eine und diefelbe.

Da die Tiefe des Waffers auf die Wirkungsweife des Wafjers im Nade

feinen Einfluß hat, fo kann diefes Nad bei einem höheren Wafferftande eben

fo gut arbeiten als bei einemniedrigeren, und es läßt fich folglich dafjelbe

ftatt der gewöhnlichen unterfchlächtigen Näder dann fehr gut verwenden,

wenn der Wafferftand im Gerinne ein fehr variabler ift.

Ein folhes Wafferrad hat Herr Gtrard zum Betriebe einer Chocoladen-

fabrit zu Noifiel (sur Marne) conftruirt, und zwar für ein mittleres Ge

fälle von 0,5 m und einen Auffchlag von eivca 3 cbm pro Secunde (fiehe

die Schrift „Nouveau Röcepteur hydraulique, dit Roue Helice a axe

horizontal, ou Turbine sans directrices, par Girard“, Paris 1855).

Theorie der Axialturbinen. Um die Wirkung des Waffers in den

Turbinen durch Rechnung zu verfolgen, fei zunächft eine Arialturbine voraus

gefegt, deren Rad die Höhe Ar, Fig. 306, habe und mit der Austrittsfläche

um die Höhe A, der Unterwafferfänle über dem Wafferjpiegel U im

Abzugsgraben aufgeftellt fein fol, während die Höhe zwifchen der Nad-

eintrittsöffnung A und dem Oberwafferfpiegel O durch A, gegeben fei. Man

hat daher fidas ganze Gefälle A der Turbine die Gleichung

aee en. (15)

Wenn die Turbine ganz oder theihweife unter das Unterwaffer getaucht it,

wie in Fig. 296 bei der Fontaine’schen Anordnung, fo ift Au negativ in

Necdhnung zu ftellen, dann ift alfo

rkmare 
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und wenn die Turbine ganz frei über dem Waller ausgiet, jo geht die
Höhe hu ganz verloren und als das zur Berwendung kommende Gefälle
hat man

anzufehen.
- 8 möge ferner das Nad aus zwei concentriichen Cylindermänteln von
den Halbmefjern 7; innen und r, außen gebildet werden, und fr die folgende

ee Da are a a

 

* Fig. 306. Betradhtung der mittlere
m eylindrifhe  Durchichnitt

| vom Halbinefler

j rn. ri + Ya

i Br 2

zu Grunde gelegt werben.
| Diefen Eylindermantel

1 | ebenfowohl wie dem zuge-
hörigen des Leitrades denkt
man fid) auf eine Ebene

abgewidelt, und e& feien

LA und AE, fig. 307
(a. f. ©.), die foldergeftalt
erhaltenen Durhjchnitte mit

einer Yeit- und bezw. mit
einer Nadjchaufel, welde

beide vor der Hand als von

unendlid geringer Dide
gedacht werden mögen. Die
oben vertical beginnende
Yeitichaufel führt das Waffer

mit einer gewiflen ejchwinz
digkeit umter den Winkel
a — BAA, gegen die
Nadfläche dem Rade zu, und
es möge mit ce diefe abfolute

; EintrittsgefhwindigfeitBA

fein. Ferner fol B—= DAA, den Neigungswintel des erften Rad»
ı entes gegen die Eintrittsöffnung vorftellen, währen Ö8=FEE,

diejelbe Bedeutung für das Leiste Schaufelelement hat. Die Radgefchwindigkeit,
Ihe Hier im Eintritts- und Austrittsumfange von gleicher Größe ift,
v, und mit w follen die relativen Gefcwindigfeiten de8 Waffers entlang

der Schaufel bezeichnet werden, jo zwar, daß wo. die relative Eintritt»
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gefchwindigfeit DA in A und w, die relative Austeittägefchwindigfeit EF

in E bezeichnet. Wenn den in $. 102 für alle Turbinen entwicelten
Grundbedingungen des ftoßfreien Eintritts und deg normalen
Austritts genügt fein fol, jo hat man die Beziehungen

A ea sin

sin (B — «) sin &

sin & sin &

BEeeee 1m
Wa? —te ee CE

Verner hat man no), da die Eintrittsfläche des Nades bei A gleich der
Austrittsfläche bei Z ift, die Austrittsgefhtwindigfeit c„ gleich der axial

gerichteten Komponente c, sin & der Eintrittsgefchwindigfeit, alfo

G=6SmWa.2. 0. ar a

Der dem Dirdhgange de8 Waflers dur) das Zuführungsrohr und den

Leitichaufelapparat treten gewiffe Widerftände auf, welche durch die Reibung

 (16)

Fig. 307.

 

 

des Wafjerd an den Wandungen und durch die plöglichen Duerfchnitts-
veränderungen hervorgerufen worden, die in Holge der Dice der Schaufel
bleche nicht zu vermeiden find. Diefe Widerftände, welche weiter unten näher

ins Auge gefaßt werden follen, vernichten einen gewiffen Theil der Gefüll-
höhe und e8 möge der Verluft an Gefälle, welchen das Waffer auf feinem
Wege vom Dberwafierspiegel bis nach feinem Austritte aus dem Leit»
apparat erleidet, mit 2, bezeichnet fein. Im gleicher Weife bedeute 2, die
Berlufthöhe, welche dem Durchgange des Waffers durd) das Kad entfpricht,
und endlich joll 2, die in dem Abführungsrohre des Waffers von der Aus-  
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trittsöffnung des Nades bis zum Unterwaffer auftretende Verluft-
höhe bezeichnen. Im Ganzen wird daher durd) diefe fhädlichen Widerftände
ein Betrag an Gefällhöhe

sun Fartm : . .» . 80.20)

der Wirkung des Wafjers entzogen, fo daß als die wirfjame Gefäll-
Höhe mur der Reft

verbleibt.
Bon diefen Widerftandshöhen z,, 2, und z, fällt =, ganz weg, wenn die

Turbine frei über Wafler arbeitet und 2, wird als gering zu vernad)s
läffigen fein, wenn die Turbine in das Unterwafier getaucht ift.
Das dem Rade durch; den Spalt zwiicen Yeit- und Yaufrad mit der

abfoluten Gefchwindigkeit c. zufließende Wafler wird neben diefer Gefchwin-
digkeit aud) eine gewifle hydraufifche Preffung befigen, deren abfoluter

Berth (d. H. unter Berücjichtigung des atmofphärifchen Drudes) durd) eine
Bafferfäule von der Höhe Ay. ausgedrückt fein foll, und in gleicher Weife
bedeute Aa die Höhe der Waflerfäule, melde der hydraulifchen Prefiung
des bei E mit der abjoluten Gefhwindigkeit c, austretenden Waflers zur

eeen

FE biefe Hybraulifchen Prefjungen zu beftimmen, kann man Folgendes
Denn, wie hier vorausgefegt worden, die Gefällhöhen A, und A,

306 während des Stillftandes der Turbine gemefjen wurden,
für welchen Hal die Waflerfpiegel O und U in Ruhe befindlich als hori-

Ebenen angenommen werden dürfen, fo wird beim Ingangfegen der
ine der obere Wafjerfpiegel fi) um eine gewifle Höhe 00, — x

fenten, wie folhe zur Erzeugung der Zuflußgefdwindigfeit c, im Obergraben
nöthig ift und daher durch)

A

Co?

Br
ih ausdrüdt. Die über A ftehende Waflerfäule beträgt daher nur nod)

e 0,4 = ho — D

Die gefanmmte hydroftatifche Druckhöhe in A ift daher durch
„2

bth—a=103+M 5,

gegeben, unter b — 10,34 m die Wafferbarometerhöhe verftanden. Da num

die Hydranlifche Drudgöhe (j. THl. D) an irgend einer Stelle wie
A gleid) der Hydroftatifchen Drudhöhe dafelbft, vermindert
um die Differenz der Gefhwindigfeitshöhen an diefer (A)
und an der Zuflußftelle (O,) ift, jo hat man unter Vericjichtigung
der durd) die Reibung vernichteten Drudhöhe 2, die gefuchte Prefiungshöhe:

ee
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alfo unabhängig von der Zuflußgefchwindigfeit des Waffers im
Dbergraben.

Ehenfo wird bei der Inbetriebfegung der Turbine das Waffer im Unter:

graben U eine gewifje Gefchwindigfeit c, annehmen, und da fir die freie

Wafferoberfläche dafelbft die hydraulifche Preffung einfach) gleich, der atmo-

Iphärifchen, der Hydvoftatifche Druck aber gleich A, + Ayaift, fo. findet man

nach dem oben angegebenen Gefege über die Hydraufifhen Preffungen und
unter Berücdjichtigung des Neibungsverluftes 2, aus

2

dubth—n— -n=bth—n—,, 0)

ir — (0
b= hu + Apa — 29 — Ay

die gefuchte Prefjungshöhe gegen die Austrittsfläche des Nades:

Cu? — 0692
Ma Der aen (23)

Nimmt man die Abflußgefchwindigfeit des Waffers im Untergraben c,
gleich der Austrittsgefchwindigfeit c„ aus den ade an, jo wird einfacher

ad —m nu... ... 0.0 Oo

Diefe der Wirklichkeit meift entfprechende Annahme foll im Folgenden
immer gemacht werden *).

Nunmehr kann man leicht die Gleichung aufftellen, welche dem Durd-

gange des Waffers durch das NAad entfpridht. Das mit der relativen Ge
Ihwindigfeit o. — DA feinen Weg durch) das Rad beginnende Waffer hat
beim Verlaffen des Nades die relative Gefchwindigfeit ww, — EF erlangt.
Die hierzu erforderliche Befchleunigung muß (vergl. $. 104) durch die wähe
vend diefer Bewegung auf das Wafjer gewirkt habenden Kräfte erzeugt fein.
ALS eine folhe Kraft ift Hier zunächft die Schwerkraft anzufehen, welde auf
das Wafjer während feines Fallens durch die Nadhöhe A, wirkt, alfo fir
jedes Kilogramm Waffer die Arbeit hr, Meterkilogramm Leiftet. Dagegen
hat man die Nebenhinderniffe des Waffers im ade entjprechend einer
WiderftandsHöhe 2, in Abzug zu bringen, fo daß al8 wirfender Ueberfchuf
der Schwerkraft num die Höhe A, — 2r verbleibt. Wenn, wie e8 im Allge-
meinen der Tall fein wird, diefes Gefälle oder diefe Arbeit %, — 2, nicht

ausreicht, um die Gefchwindigfeit ww. auf diejenige 20. zu erhöhen, alfo den

*) Im Obigen ift das Steigen des Unterwafjers beim Snbetriebjegen der
Turbine außer Acht gelaffen; wollte man dafjelbe berücfichtigen und glei) Y
jegen, jo ginge die Gleichung (23a) über in

pa —=b — hu = Zu -H Y.  
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u un
hierzu erforderlichen Betrag Re nicht erreicht, fo kann die Bewer

gung des Waflers nur dadurd; erfolgen, daß die Preflung hy. an der Ein-

trittsfeite diejenige Ay. an der Austrittsmnindung um einen folden Betrag
überfteigt, daß die Beziehung

h Wa? IR w.

hp ee + hr erFa = (24)

zuteifft, und diefe Gleichung gilt allgemein für den Durdgang
des Waffers durd) das Rad bei Arialturbinen.

Sept man hierin für Aye und Aya die in (22) und (23*) angegebenen

Berthe ein, fo erhält man unter Vrrüdfichtigung von (15) und (20)

ee

Eren
ober wenn man nad) (21) für A — z das wirfjame Gefälle A. einführt:

Ce wu — ww. i
— — en ch 25

wet 37 = tm : . . (8)

Das wirkjame Gefälle A, zerfällt hiernad) in zwei Theile:
a =

ar — 1) Wa”- 0 — A;
29 g

don denen der erfte Theil A. zur Erzeugung der Eintrittsgefhwins

feit c, verwendet wird, während A, zur Vergrößerung der relas

iven Gefhwindigfeit des Wafjers im Nade dient. Diefer

legtere Theil, welder vollftändig an das Rad in Form von mechanischer

Arbeit abgegeben wird, entfpricht daher demjenigen Betrage des Gefälles,

welches durch Reaction nugbar gemacht wird. Bon dem erfteren Theile A,

indefien ein Betrag für die Nugwirtung des Nades dadurd) verloren,

dem Wafler eine gewiffe zur Herausführung aus dem Nade erforderliche

Gejhhwindigkeit verbleibt, weldhe bei den Arialturbinen durd) cu = Ce sin &

beftimmt ift, jo daß nur der Reft

0 Ii—-sina ce co_ :
TR zug, 29 =eg ag — I . (26)

für das Nad nugbar gemacht wird. Es möge diefe Gefällhöhe Au als

Aetionsgefälle zum Unterfchiede von dem Neactionsgefälle

02 — w.? i
39 bezeichnet werden.

 Hiernad) hat man die von jeder Gewichtseinheit Waller an das Rad ab-

gegebene nugbare Arbeit zu

=
u
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Ce? COS? &% a B27 ee, —h. nn Em To

wenn mit 7. das Nusgefälle bezeichnet wird, welches in Wirklichkeit in
nügliche mechanifche Arbeit verwandelt worden ift.

Cs beftimmt fich fonadh der Hydraulifche Wirkungsgrad ber
Turbine zu

 

An Ce? 60502 + Wa? — We?

“TRaut
wenn unter dem hydranlifchen Wirkungsgrade Hier derjenige verftanden
wird, welcher fi unter Vernachläffigung der Zapfenveibungen, des Luft:
widerftandes 2c. ergiebt. Welchen Einfluß diefe Nebenhinderniffe haben, foll
fpäter befonders befprochen werden.

Wären gar feine Reibungshinderniffe des Waffers vorhanden, wäre alfo
vo — h, fo würde der Wirfungsgrad, wie fchon friiher angegeben, wegen
der Abflußgefchwindigfeit c. — c, sine, doch nicht gleich Eins fein können,
man hätte vielmehr dann den ideellen Wirkungsgrad

Mm __ 66? cos?& + ws? — We?rl
2iu. 7 02 wi? = we? “a

Wenn man das Berhältniß der durch Reaction oder Preffung nugbar
gemachten Gefällhöheh, zu der ganzen überhaupt in Nuß-
arbeit verwandelten Gefällhöhe A, als das Neactionsverz
hältnig & bezeichnet, fo Hat man nach dem Borftehenden

2: ER[enar (30)
In Ce? 608% + Wa? — We?

welcher Ausdruck dazu dienen fanın, für jede Turbine zu ermitteln, wie viel
Procent der übertragenen Arbeit durd) Preffung und wie viel dur)
Gejchrindigfeit nugbar gemacht find.
Um auch für die Gefchwindigfeit v des Nades einen Ausdrud zu erhalten,

hat man nur nöthig, in der Stleihung (25) für c., wu und w, aus (16),
(17) und (18) die Werte durd) v ausgedrückt einzuführen. Hierdurd) er-
hält man:

sin? ß

sin? (B — 0)

mi 5 5 sin? &aman“ sin?“ + 02 — vaBa

ET sin? ß — sin? cos? ß
or (1 v sin? (B — 0) l

 2 gu = Ce? + wa? — we? — v2

or  
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woraus die Radgefchnwindigfeit
 

 

 

 

 

. 2 ghe

Re sin(B—a) + simß— sintacs®ß @1)

und daher nad) (16) die Eintrittsgefchwindigfeit

. 2 Ihe er

u. sin(B—.a) + sin? ß — sin? cos? ß (82)

folgt.
"Führt man aud) in (25) fir wu? und w.? die Werthe

wei He" —u. + 0°a

und
PER, ur

Eee

ein, fo erhält man die Neactionsdrudhöhe

_ wi—w: _ cR sin! (ß — a) — sinta cos? ß Be

Br Br sin? ß (83)

Diefer Werth wird zu Null, d. h. die Turbine arbeitet nur durd)
Action für

ober für

d.h. für

ober für

sin? (B — «) —= sin? «cos? ß

sinß cos — cosß sin« — sin« cos ß,

sin B cos« — 2 cos B sin «

Be eeahgerhiaß: - - : (E)N

Nimmt man ferner 8 — 90° an, d. h. läßt man die Radicaufeln fent-
techt zur Eintrittsehene beginnen, jo erhält man aus (33)

c, 008? &
; h=-— 39

und eine Vergleihung mit (26) ergiebt für diefen Fall
ne,

d.h. ein Reactionsverhältnig & — Y/z.

 
’

 

*) Wenn in einzelnen Theorien, 3.B. aud) in der Nedtenbader’jhen als
Kennzeichen einer reinen Drudwirfung abweigend von (34) die Bedingung ger
funden wird « — 1, ß, jo rührt dies daher, daf; diefe Theorien nicht von der
Grundbedingung des normalen Wafjeraustritts ausgehen, jondern zur
Vereinfahung der Rehnung die willfürlihe Annahme mahen, «8 jolle wa — ®
fein. Der Austritt erfolgt unter diefer Vorausjegung jhräg gegen die Nad-
Öffnung, aljo nicht in der zwemäßigften Art.
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Auch wenn man & — 90° fegen würde, d. h. wenn man den Fall einer

Artalturbine ohne Leitichaufeln wie die Schraubenturbine, Fig. 299, voraus-

fest, erhält man aus (33) h, — 0. Fir diefen Fall ergiebt fich aber aud)

die Nugwirkung An — 0, wie man aus (27) erfennt. Diefer Ausdrud
nimmt, wenn man darin fin A, den Werth aus Gleichung (33) einführt,
eine bemerfenswerth einfache Form an, e8 wird nämlich damit

 

 

ce? cos?«sin?ß + sin?(B — «) — sin? « cos? B
AMunz=— -

29 sin? B

Ce? 2.05% : ! 20.0086 sin(P—%
— —-— (cos. sin ß — sin.cos ß) = — ‚

29 sin ß 29 sin B

2 0. C0S&.®aI A ER Dre ei ae

g. 118.

29
Diefer Werth wird mit @ — 90° fir die Schraubenturbine gleich Null,

natürlich immer vorausgefegt, daß der Bedingung des normalen Austritts

und des ftoßfreien Eintritts genügt ift, was bei der Schraubenturbine nur

möglich ift, wenn der Neigungswinfel der Schaufelflächen überall oder dod)
mwenigfteng beim Eintritt und beim Austritt derfelbe if. Diefe Gründe
rechtfertigen das in $. 113 über die Umzwecmäßigfeit der Schraubenturbine

Gefagte, welche Turbine, wenn wirkffam, nur duch den Stoß des Waffers

betrieben werden Fan.

Graphische Ermittelung. Man fann fih von der Wirkung
weife des Wafjers in den Turbinen ein vecht deutliches Bild durch eine

leicht auszuführende graphifche Darftellung verfchaffen, durch welche nicht
nur die Vorgänge anfchanlicher werden, als durch die vorftehend ausgeführte

Kechnung, fondern welche auc) diefe Rechnung ganz zu erfegen im Stande
ift. In der Statik haben die graphifchen Ermittelungsmethoden neben den
vechnerifchen befanntlic) eine weite Verbreitung erlangt und diefelben find
in der erften Abtheilung diefes THeiles eingehend beritdfichtigt. Wir bie

Dynamik”) und insbefondere für die Hydraulik Hat man, fo viel befannt ges
worden, diefe Methoden noch nicht in nennenswerther Weife verwendet, ind
befondere haben alle bisher befannt gewordenen Turbinentheorien den Weg
der Rechnung befolgt und die graphifche Methode verfhmäht. Diefe legtere

geftattet num aber gerade fir die Turbinen, durch die Verzeichnung eines
einfachen Diagramms, des Gefhwindigfeitspofygons, einen ebenfo

anfchaulichen Einblid in die Gefhwindigfeitsverhältniffe zc. zu erlane

gen, wie ihn in der Statif das fo fruchtbar zu verwendende Kräftepolygon
in Hinficht auf die Kräfte gewährt. ine derartige zeichnerifche Felt:

*) Hier möge die Schrift von Pröll angeführt werben: „Verjuch einer
graphiichen Dynamik.“  

4
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er Berhältnif dürfte gerade für die Turbinen befonders empfehlens-

‚da hier der ausführende Ingenieur bei der Beftimmung der

Schaufelform, des abfoluten Waflerweges zc. doc) immer

entwerfen muß.

Verzeichnung des Gefchwindigfeit&polggons für eine Arial-

‚ Fig. 308, die Richtung, in welcher der Anfangspımft A

 fih, bewegt, umd es treffe dafelbit das Wafjer mit einer Ge:

©, ein, deren Richtung umd Größe nad) einem beliebigen

“ Fig. 308.
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die Strede BA dargeftellt fein möge. Hat das erfte

die Richtung A C, und zieht man durd, B eine Gerade BE

Ir A, A,, fo ift nad) dem Vorftehenden ohne weitere

ng ei daß nad} dem für die Gefcwindigfeiten gewählten Maß-

=»bie Radumfangsgeihwindigkeit und CA — w. die relative

Hwindigkeit des Wafjers vorftellt. Aud, findet man, daß die

ne der Nadare genommene Componente Cne der Gefchwin-

it,mit welder das Waffer normal zu ber Nadebene eintritt, durd)

DA gegeben ift, wenn HDA fenfrecht zu A, A, gezogen wird. Da, ab-

T
e

  
  

 

x
. u on der Diele der Schaufeln, welche auch hier zunächit vernachläffigt

, der zur Are jenfrechte Querjcjnitt des cplindrifcen Nades
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an

überall derfelbe ift, fo muß auch) diefe ariale Gefhwindigfeit überall den
gleichen Betrag DA haben, e8 ift alfo auch die normale Austrittsgefchwin-
digfeit an der unteren Fläche bei F’ durch) cn. — DA gegeben. Hieraus

folgt num fogleich, daß die relative Austrittsgefhwindigfeit 20. erhalten wird,

wenn man die Strede BO — v von D aus ala DE anträgt und E mit
A verbindet. Man erhält dann in 7A die Größe und Richtung der relativen

Austrittsgefhwindigfeit w., und in ZAA, — 6 den Winkel, unter welchen
das legte Schaufelelement in F gegen den Nadumfang zu neigen ift. Es
bedarf kaum der Bemerkung, daß die relative Gefchwindigkeit 20; in irgend
einem Punkte J der Schaufel in der Strede A — w; erhalten wird,

welche parallel zu der Tangente der Schaufel in T gezeichnet wird.
Aus der Figur erfieht man ferner, daß das in das Nad eintretende Wafjer

feine relative Gefchwindigfeit von der Größe w, — CA allmälig auf die
Größe wu = EA erhöht. Hierzu ift eine Neactionswirfung erforderlich),

entjprechend einer Gefällhöhe

ee el

29

Diefer Iegtere Werth

ED?— 0D?—= (ED+CD) (ED—- CD) —=(w+(CD) w— OD)

1 ilSR 2, Ze 870,792a Ann (ED CD?)

ift num leicht conftruint. Zu dem Ende befchreibt man um C durd) B, aljo
mit dem Halbmeffer OB — v einen Halbfreis, welcher auf der Vertical

linie dur) A die Strede DH abfchneidet, für welche nach einer befannten

Eigenfchaft des Kreifes

DE? —= DB.DB, =k—- (CD ® + CD) = wm?’ — w? —= 29m

it. Man hat daher DH —V2gn,, d. h. die Strefe DH ftellt nad)
dem für die Gefehwindigfeiten gewählten Maßftabe diejenige Gefhwin-
digkeit vor, welhe zu dem Neactionsgefälle A, gehört. E38
möge diefe Gefchhindigkeit der Kürze wegen fchlechtweg als die Neactiond-

gejhmwindigfeit c, bezeichnet werden.
Die ganze Wirfungsfähigkeit des bei A in das Rad tretenden Wafjers

 

 

, tag. a.
fest fich num zufammen aus der Gefhwindigfeitshöhe A. —a

HD
und dem Neactionsgefälle A, — g er Wenn man daher

DG = AB— ec, anträgt, jo erhält man in

HG = Ver to? —=V29gmr +%)—=V2g iu=

diejenige Gefehtwindigfeit, welche dem wirffamen Gefälle A, (nad) Abzug
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der Reibungsverlufte 2 vom ganzen Gefälle A) entfpricht, und welche etwa
als die wirffame Gefhwindigfeit c. bezeichnet werden fann.

Endlich) wird als nugbare Yeiftung auf das Rad außer dem Neactions-
gefälle A, von der Gejchwindigfeit c. — BA nur diejenige lebendige Kraft
übertragen, welche der horizontalen Komponente BD entfpricht, während die

Somponente DA — Cne — Cna dem Rade entzogen wird. Hieraus folgt
alfo weiter, daß die gerade Verbindungslinie

HB=VBD: + HD: — Ve: cos!a + Ct = VY29u=%
 

 Aie dem nugbar gemachten Gefälle A, — At + h, zugehörige Ge:

ichwindigkeit c„ darftellt, welche Furzideg alsa Gefhwindigkeit

„bezeichnet werden möge.
Das in Fig. 308 gezeichnete Gefchwindigkeitspolygon giebt fonad) über

alle Berhältniffe der Arialturbinen ohne Weiteres Auskunft, und man fann
auch) leicht die im vorigen Paragraphen auf dem Wege der Rechnung gefundes
nen Formeln direct aus der Figur ablefen. So folgen 3. B. die Gleichun-

gen (16) und (17), (19) und (26) aus dem Dreiede BAC und diejenige

(18) aus dem Dreiede EAD. Ebenfo findet man (25) aus dem Dreiede

@DH, fowie (27) und (35) aus demjenigen BDH. Aud) die Sfeichun-
gen (31) und (32) findet man leicht aus der Figur, aus welder

GH? — cu? = BA? + DH? —= c? + v? — w.? cos?

 

Em sin? B .. _sinta >
attuaat
asin? (ß — a) + sin?ß— sin?a cos? ß

B E sin? (B — «)
oigt u. }. w.

And, auf alle fonftigen Fragen giebt die Figur Antwort. Yäßt man

3. ©. das erfte Schaufelelement fenkrecht zum Nadumfange beginnen, nimmt

alfo B= 90%, fo rüdt der Punkt C nad) D, Fig. 309 (a. f. ©.), und

man erhält
= DH=BD=h,

alfo das Neactionsverhältnif
: 62?

E= =
au

Diefes Berhältnig wird zu Null mit DH, aljo wenn der betreffende

Kreis durch D Hindurchgeht, d. H. wenn der Punkt C, in die Mitte zwifchen

Bund D fällt, oder wenn die Gleichung (34) eotga — 2cotg ß erfüllt
ift. Die Nichtungen BA, C, A und E, A entfprechen alfo einer reinen

 BWeisbad.Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL. 2. 95

w
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Drudturbine Wollte man BO noch) Kleiner als 5 BD annehmen, aljo

die Richtungen BA, C’A und E’A für die Schaufelenden zu Grunde
legen, jo wide die Eintrittögefchwindigfeit w. — 0’ A größer als bie

relative Austrittsgefchwindigfeit w. — E’A ausfallen, die Reactionsdrud-

WwWa? — We? r ; ;
höhe ann — h, fiele dann negativ aus, d. h. e8 wäre für diejen

Tall an der Eintrittsfeite des Aades nicht nur fein Meberdiud der Preffung

über diejenige der Austrittöfeite erforderlich, fondern die Preffung wäre fogar

Fig. 309.

 

 

an der Eintrittsfeite um die Höhe A, Kleiner ald an der Austrittsfeite. C&

vide daher eine faugende Wirkung auf das Waller beim Cintritte aus

geübt werden, ein Zuftand, welcher für Turbinen nicht eintreten darf, wohl
aber fir Centrifugalpumpen Bedeutung hat. Man erhält übrigens,
wie man aus der Figur fogleich erkennt, fir diefen Fall die Größe der

(negativen) KeactionsdrudHöhe vermittelft der Tangente DH’ von D an

den um O’ mit C’B — v' befchriebenen Kreis, da nad) einer bekannten

Eigenschaft des Kreifes

DH"—DB.B'D=(C'D-+v) (C'’D—-v')=C'D?— E'D?=0'A?—E'A?

if.
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Das in Fig. 308 gezeichnete Diagramm ift nad) einem ganz beliebigen
Mafftabe gezeichnet, dafjelbe gilt daher aud) für alle beliebigen Ge»
ihwindigfeiten, alfo auch) für alle möglichen Gefälle, voraus:
gefegt natürlich, daß die beftimmenden Elemente der betrachteten Turbine,
d. b. die Winfel @, B und Ö diefelben bleiben. Die einzelnen Streden des
Gefchwindigfeitspolygons geben fonad) im ihren Yängen die verhältniß-
mäßigen Gefhwindigkeiten an. Wenn man daher für ein beftimmt
vorliegendes wirfjames Gefälle Au — h — z die wirklichen Gefchwindig-
feiten beftimmen will, jo hat man nur einen fjolden Maßftab für die
Gejhmwindigkeiten zu Grunde zu legen, nad) weldem die aus dem

Diagramm zu entnehmende Strede GH — cu — V2 oh. if. Nad)

diefem Maßftabe ergeben dann alle einzelnen Streden des Gefchwindigteitss

polygons die Gefchtwindigfeit c, w und v. Die Veftimmung des zugehörigen
Mafitabes wird hiernady Feine Schwierigkeiten machen, und man wird
aud) das zu irgend einer Gejdwindigfeit, z. B. . — DH gehörige

2

Gefälle h, leicht durd) Rechnung gleich e ermitteln oder aus den befannten

Gefchwindigfeitstabellen entnehmen fünnen. Man Fan indeffen auch diefe
Rechnung jowie den Gebraud, von befonderen Tabellen vermeiden und den
richtigen Maßftab ohne Mühe feitftellen, wenn man auc) hier in folgender

Beife eine zeichnerifche Methode anwendet.
Zeichnet man nämlic) nad) einem beliebigen, nur der Größe der Zeichnung

entfpredhend zu wählenden Maßftabe in Fig. 310 (a. f. ©.) einen Halbkreis
MODN, dellen Halbmefjer MO nad) dem gewählten Maßjtabe gleic) der

Beichleunigung der Schwere g — 9,81 m gemacht ift, fo giebt irgend eine

vom Scheitel O eingetragene Sehne wie Of in ihrer Projection OR auf
2

den Durdmefler ON den Werth 3 Wenn daher Of als eine Ge:

Ihtwindigkeit angefehen wird, fo ftellt OA die zugehörige Gefällhöhe vor und

e8 Fann daher die Zeichnung, Fig. 310, als ein Gefällmaßftab bezeichnet

werden. Gefegt nun, man trüge die aus dem Polygon, Fig. 308, ent-

nommene Steede 6, — GH als Og in den Gefällmaßftab ein, und c8

fümmte die Projection OA zufällig gerade mit den gegebenen Gefälle Au .

überein, fo würden fänmtliche Streden des Gefchtwindigfeitspolygons nad)

diefemm Gefällmaßftabe direct die betreffenden Gejchwindigfeiten und zuge

hörigen Gefälle ergeben. Da nun diefe Uebereinftimmung der Ordinate OR

mit Ay, im Allgemeinen nicht ftattfinden wird, jo hat man nur die Gefälle

in dem BVerhältniffe er und die Gefchwindigfeiten in dem Berhältniß
On w

% zu reduciven, was im Gefällmaßjtabe in folgender Weife gefchehen

25*
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fann. Trägt man das gegebene wirffane Gefälle ru — OH auf, fo ift
0G — cu die wirffame Gefchwindigfeit. Um num ivgend eine andere,

3. B. die Reactionsgefhtoindigfeit c, zu finden, fiir welche das Gefchwindig-
feitspolygon, Fig. 308, die Strede DH liefert, trägt man diefe Strede als

Sehne Od im Gefällmaßftabe ein, maht OH’ —= OH — hu und zieht

durch e mit der Berbindungsline AZ’ eine Parallele eE’, welde in OE'

dig. 310.

K

 
 

 nam

Hey

da8 Neactionsgefälle A, uud in OD — c, die zugehörige Neactiond-
gefchwindigfeit exgiebt, fobald man OE — OE’ — h, einträgt. In ders
felben Weife kann man jede andere Gefhwindigfeit, z.B. diejenige v des
Kadumfanges Leicht finden. Wenn Hierbei das Gefälle A, größer als

29 — 19,62 m, etwa glei OK ausfällt, fo ändert fich die ‚Conftruetion
nur in der Art, daß man über NK einen Halbfreis befchreibt, deffen von O    

u
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aus gezogene Tangente OT dann die zugehörige Gefhtwindigteit c. ergiebt,
denn man hat befanntlic) fiir diefen Kreis:

DIESE ON.OR — Io

Wenn man den Gefällmaßftab, Fig. 310, nicht zu Mein wählt, jo findet
man auf diefe Weife alle gefuchten Elemente mit einer flr die Ausführung
genügenden Genauigkeit. Cs wird dazu fon ein Maßftab der Zeichnung
genügen, bei welcher das größte Gefälle A, in der Zeichnung etwa eine
Länge von 0,1 bis 0,2 m erhält, d. h. alfo, man wird bei Gefällen von 1
bis 2 m etwa einen Mafjtab von !/, bi® Y/,, und bei Gefällen von 20 m
einen folhen von etwa Y/,9n annehmen können. Es leuchtet aud) ein, daß

man für Kleinere Gefälle nicht den vollen Halbfreis ODN zu zeichnen nöthig
hat, vielmehr von diefem Kreife nur den zur Verwendung fommenden Bogen .

aufzutragen braucht, natürlich mit einem Halbmeffer MO, welcher nad) dem
zu Örumde gelegten Mafftabe die Befchleunigung der Schwere 7 — 9,81 m
barftellt.

G
e
.
W
E
R

1E
R
B
R
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ER
S
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Die vorftehend gefundene Eigenthüimlichkeit der Turbinen, vermöge deren
bei einer beftimmten Gonftruction, d. h. bei beftimmter Größe der Winkel
“ und B, alfo aud) Ö je zwei Gefhwindigkeiten ec, v oder w
zu einander immer in demfelben VBerhältniffe ftehen, wie
groß aud) das wirkfame Gefälle Ay. fein mag, geftattet eine einfache Be-
rechnung der Turbinen, indem man für die vorliegende Conftruction die

Verhältnißzahlen der einzelnen Gefchwindigfeiten feftjtellt. Man
gelangt hierzu durch ehr einfache Formeln, wenn man von einer normalen

, Eintrittsgefhwindigkeit en. des Waters in die Radöffnung gleich
+ der Einheit (1 m) ausgeht. Fr diefe Annahme erhält man nad) der
> Fig. 308 ummittelbar die einzelnen Geichwindigfeiten, für welche die oben

gewählte Bezeichnung jedoch mit Verwendung deutfcher Pettern beibehalten
werden fol. Die dig. 308 giebt fir DA —= m — 1:

1
 

BA= sin & en

1
BE CA = sinB (37)

edrt=otgda — codloß.- .' =.» . . (88)

w=EA=VI + (cdtga —cotgB)? rar

eotgö — colgu — oyßB —=d.. . . (40)

 =H=ETegungregmer 7
egee

Ga = HB—V2 cotg @ (cotga — cotyß) » » . (42)

=HG—=VI + 2cotge (cotge — cotgß) . (43)

“
e
u
s
s
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Bermittelft diefev Formeln fan man fin jede Turbine, für welcde die ad

beftimmenden Elemente & und ß gegeben find oder angenommen werden, die

Berhältnißzahlen der Gefchtwindigkeiten beftimmen, und man erhält für ein

beftimmtes wirkfames Gefälle A, die thatfäclichen Gefchrindigfeiten ce, ©

und w einfach duch; Multiplication jener Berhältnißzahlen aus (36) bis u

Van, re i ”
aDiefe Rechnung joll weiter unten u

w w

Ina

(43) mit dem Werthe

an einem Beifpiele näher erläutert werden.

8.119. Theorie der Radialturbinen. In ganz ähnlicher Weife find nun j

aud) die Verhältnifie der KRadialturbinen zu unterfuchen. Cs mögen j

im Allgemeinen die für Arialturbinen zu Grunde gelegten Bedeutungen von |

h, c, w, r und v beibehalten werden, und e8 ift hierüber nun das Folgende, 3

zu bemerken. Da hier die mittlere Nadebene horizontal gelegt vorausgejebt ;

wird, fo ift 7, — 0 anzunehmen und man hat daher hier das ganze Gefälle

ee RE Te

wenn 7, und Ay, von der mittleren Nadebene bis zum Ober» und bezw.

Unterwafferipiegel gemefjen werden.

In der Regel arbeiten die inneren (Fourneyron’fchen) Turbinen nicht

mit einer Unterwafferfäule, indem man diefelben entweder ganz im Unter-

waffer gehen läßt, für welden Tall — Mo — Tr, wird, oder indem man

fie frei über dem Unterwaffer ausgießen läßt, wofür man unter dem

Gefälle r die Höhe vom Oberwafierfpiegel bis zur mittleren Nadebene

annehmen fann. Die äußeren Kadialturbinen (Francis’fchen) dagegen

(äßt man öfter mit einem Sauggefälle aubeiten, und es foll daher dev All

gemeinheit wegen ein foldes vorausgefegt werden. Mit A, — 0 fällt

natiichich auch die Wirkung der Schwerkraft auf das Waffer bei feinem |

Durchgange durch daS Nad tweg. j

Da hier dev Halbneffer des Nadumfanges, an welchem dev Waffereintritt |

erfolgt, r, eine andere Größe hat, al3 der Austrittshalbmeffer ru, jo find !

natitelich aud) die Umfangsgefehroindigfeiten ©. und vu diefer Stellen in dem- i

felben Berhältniffe verfchieden, und man hat

Uya
Va Ta

wenn mit v das Halbmefferverhältwiß = bezeichnet wird.
a

Sept man ferner fir die folgenden Uinterfuchungen parallele Nadkränge

voraus, ift alfo die Lichte Weite der Eintrittsöffnung gleich derjenigen der

Austrittsmiindung, fo find die normal zu diefen Flächen genommenen oder

u
i
e
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radialen Gefchwindigkeitscomponenten beim Eintritte c„. und beim Austritte
Cnaim umgekehrten Berhältniffe der Halbmeffer ftehend, d. h. man hat

han ee ia

Hierbei ift wieder ftillfchweigend eine verfchtwindende Dice der Schaufel-

blecdhe voransgefegt, indem der Einfluß der wirklichen Schaufelftärfen fpäter
befonders unterfucht werden fol.

Unter Beibehaltung der Bezeichnungen & für die Neigung des legten
Leitichaufelelementes, B für die des erften und Ö fir die des legten Rad-

Big. 311.

M
fl

 

Idhaufelelementes gegen den betreffenden Umfang gilt mum offenbar nad) den
Sig. 311 und 312 (a. f. ©.) die Gleichung

en... na er

und da wegen der Bedingung des normalen Austritt? cu — Cna zu fegen
ft, fo folgt die abfolute Austrittögefchwindigfeit

r ; ;
F=u= sine —=vosina. a ee

a

Die Bedingung des ftoßfreien Eintritts gilt für die Nadialturbinen ebenfo
wie für die Arialturbinen und man hat daher hier die entjprechenden Ber
dingungsgleichungen:



ai
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a sin B Base

TRerae aM

Sin 0 sin &

asin ß- rn

und wegen des normalen Anstritts mit Nücficht auf (45) und (48)

: 1
w? = 64? + va? = v26,! sin?a + SE vera AE

dig. 312.

 

iM

Für die Preffungshöhen Ay. beim Eintritte in das Nad und Aya beim

Austritte aus demfelben gelten genau die in 8.117 gemachten Bemerfungen,

und man hat daher hier wie dort:

Be
y—bthnang, (22)

und

en 33)Mpa— hu + Zu En Be Be {

beziehungsmweife

Ihpa =) —_ Fi +A . | . rn a (23°)
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wenn wieder vorausgejegt wird, daß die Gejchwindigfeit c, im Untergraben
mit der abjoluten Austrittsgefchwindigfeit c., aus dem Made iibereinftimmt.

uf das durd) das Rad gehende Wafler wirkt nun außer der Ueberdrud-
j Ape — pa, um welche die Preffung im Eintrittsquerfchnitte oder

Spalte diejenige an der Austrittsöffnung itberwiegt, und außer der Reibung
an den Schaufeln (z,) hier nod) die Gentrifugalbefchleunigung, welde in

Folge der Drehung des Nades hervorgerufen wird. Diefe radial nad) aufen
auf das Wafjer wirkende Centrifugalkraft ift zwar aud) bei den Arialturbinen
vorhanden; da hier aber der im Sinne diefer Kraft von einem Wafler-
theilchen zurücgelegte Weg wegen der conftanten Arenentfernung gleich, Null
ift, fo verrichtet die Centrifugaltraft feine medjanifche Arbeit und fonnte

t werden. Bei den Nädialturbinen dagegen verändert fid, der
Arenabftand eines Waflertheilhens während des Durdiganges durch das
Rad von der Größe r, auf diejenige 7, und daher verrichtet die Centrifugal-
fraft auf diefem in ihrer Richtung durch r. — r. gemefjenen Wege eine be-
ftinmmte mechanische Arbeit, welde, da die lichkraft nad) auswärts wirkt,
die relative Bewegung des Waffers befchleunigt, fobald das Wafler fid)

von innen nad) außen bewegt (Fourneyron), dagegen die Bewegung
berzögert, wenn das Waffer durch das Nad von außen nad innen

In TH. I, Abjchn. V, Cap. 3 wurde der Betrag an mecjanifcher
Urbeit, welcher Hierbei der Wirkung der Centrifugalkraft entjpricht, für jede
Gewichtseinheit des fc bewegenden Körpers, alfo hier des Waffers, zu

u — 0
g Ema

ermittelt. Mit Niücficht hierauf fan man num die Gleichung (24) des

$.117, welde dem Durchgange des Waflers durd) das Rad entjpricht, auc)
für die Nadialturbinen direct anwenden, fobald man nur anftatt der dort
Sg der Schwere A, hier obigen Werth für die Arbeit der

C einführt, denn. e8 lafjen fic) hier genau diefelben Be-
tradhtungen über die Veränderung der relativen Gefchwindigkeit während
diefes Durchganges anftellen wie dort. Man erhält daher hier:

var — ti? wu — w.?
pe — Miya + 29 en 29 (50)

welche Öleihung allgemein für den Durchgang des Waffers
durd das Rad bei allen Radialturbinen gilt.

Führt man für Ay. und Ay. die Werthe aus (22) und (23°) ein, und
fett wieder

htmtat=h—e—h
io folgt
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2

wenn wieder mit A. — m die zur Erzeugung der Eintrittsgefchwindigfeit

Ik 2 dr a

ce erforderliche Gefällhöhe und mit 7, —re 5a die

Keactionsdrudgöhe bezeichnet wird, welche erforderlich ift, um die relative

Gefchrindigfeit ww, auf diejenige @« zu bringen. Diefe Gefüllhöhe 7, be-
ftimmt fi durd) Einführung der Werte für v und w aus (16), (17)

 

 

und (49) zu:

1 ER 2 sin? (B — e) sin? 0,
el 0 2 EBENh, 39 » Ce? sin? a Ba ee sinB 62 sin? B

re e„sin? (P—o) nn sin? (ß 5]

y2 simß sin? B

__ 602 sin? (ß — @) — sin?a + v?sin?a sin? B (53)

20 sin? ß

Man erhält daher eine veine Drudturbine fir %, —= 0, wenn

sin? (B — 0) — sin?« (1 — v? sin? P)
ift, d. h. für

sin?ß cos?& — 2 sinß cos cosß sin + cos? sin? «

— sin?a« — v? sin? a sin? B
oder

sin? ß (cos? — sin? u) — sinß cosß sin 24 — v? sin? a sin? ß,

woraus, da c0s?&% — sin? — c05 2. ift,

cos 2a + v2 sin?a — sin2wcoygß . . . . (53)

ald Bedingung für reine Actionswirfung folgt.
Ferner erhält man für die wirffame Gefällhöhe Au — he + h, die Ber

ziehung

 

 

Da n sin? (B — 0) — sin? & + v? sin? «a sin? ß
Moe se Fear 9

29 sin? B

Ce? Be(6 — 0) — sin?a + (1 + v?sin?o) sin2B (54)

a sin? ß

woraus
 

 

2 glm 5Re 5

reVs— 0)— sin?« +(1 + v2sin:a) sin? ß (am

und
 

 

ei V 2 Ih |
ne sin? (B— a) — sin? + (1+ v?25in?a)sin?„BP

e
r
e
e
n
n
e
r
n

hl

da

m

ln
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folgt. Im gleicher Weife hat man für die nugbare Gefällhöhe, da hier von

dem Wafler die lebendige Kraft

Y : 5 z
s 2 ce? sin?a — v?c.? sin?“

a

aus dem Nade mitgeführt wird:

Im henseance? sin{B—«)—-sin?« + sin?ß + v2sin?a sin?B—v?sintasin?ß
 

 

 

29 sin?3

_eBsindpenste — 2sin Bcos acosßsin« + cos? Asin?« — sinta + sin??

2 sin?ß

_2ecosa sin (B—«)

_

Cecos« ‚ve 36
. ur 2 aFreuer ... (85)

welche Gleichung mit der gleichbezeichneten in $. 117 für Arialturbinen ent»
widelten übereinftimmt. Die Größe desa und daher aud) der
Virkungsgrad

u
u.» A

ift fomit von dem VBerhältniß der Halbmeffer ganz unab-
hängig und durd) diefelbe Formel ausgedrüdt, welde für
Arialturbinen gefunden wurde.

Mit v =: — 1m Ah, — 0 gehen die vorftehend für Radial

turbinen ermittelten Ausdrüde felbjtverftändlich in die entjprechenden im
$. 117 für Arialturbinen gefundenen über.

Graphische Ermittelung. Aud) fir Nadialturbinen laffen fid) die

Verhältniffe in einfacher Weife dur, Berzeichnung des Gefchtwindigfeitspoly-
gond zur Darftellung bringen. 8 feien zu dem Ende in Fig. 313 (af. ©.)
und 314 (©. 397) diefe Bolygone für eine innere und bezw. für eine äußere

gezeichnet. Im beiden Figuren ftelle BA nad) einem beliebigen

Maßftabe die Eintrittsgefchwindigfeit c, vor, mit welder das Wafjer unter

dem Winfel« gegen den Eintrittsumfang vom Halbmeffer r. trifft, während
CA die unter dem Winfel ß gegen diefen Kadumfang geneigte Richtung

deö erften Nadicaufelelementes fein möge. Zieht man wieder durd) B eine

BD. zum Radumfange AA, jo erhält man n BE—v. die

Umfangsgejchtwindigfeit des Nades an der Eintrittsftelle und in CA = we
die relative Gefchwindigfeit, mit welcher das Wafler feine Bewegung längs

der Schaufel beginnt. Ebenfo ift die auf dem Nadius MA abgejchnittene

Strede D.A — 0y. die normal zur Eintrittsöffnung gerichtete Componente,

mit welder das Waller das Nad in radialer Nichtung zu durchjtrömen

anfängt, Diefe radiale Componente bleibt hier nicht conftant, wie bei den

$. 120.
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Arialtuebinen, diejelbe verändert fich vielmehr in dem umgekehrten Verhält-
niffe der cylindrifchen Duerfchnitte des Nades, fo daß fie beim Austritte aus
dem ade den Betrag

ö Te

CHna = — ne = Vlme
Ya

hat, wenn die Kränze des Nades zu einander parallel, alfo die Lichten Weiten

überall von derfelben Größe angenommen werden. Wegen des normalen

Fig. 313.

ee1

  

 

Austritts muß diefe Gefchwindigfeit cn. libereinftimmen mit der abfoluten

Austrittsgefchwindigkeit c„ des Waflers, jo daß man aljo

Ca = Vlne = 2 D.A
Ya

hat. Trägt man diefe Leicht abzugreifende oder zu conftruivende Gefchwindige
feit al8 DA — ca ab, jo erhält man hierin die radiale Componente
der relativen Austrittsgefchwindigfeit w., deren tangentiale Componente

wegen des normalen Austvitts gleich der Aadgefchrwindigfeit am Austritt

umfange
Ya Ya1=". =-u="BC
Te v 2%  

 

 a

de

I



 

N
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fein muß. Wenn man daher i

DE=0u= "= BC
Te

macht, fo giebt die gerade VBerbindungslinie EA den Wintel EAA, — Ö
an, unter welchen das legte Element der Kadjchaufel den Austrittsumfang

zu {chneiden hat.
Die relative Gefcwindigfeit des Waflers muß alfo durch die auf das Waffer

wirfenden Kräfte von dem Anfangsbetrage m. — CA auf den Endwerth

Fig. 314.

 

 

M

%: = EA gebracht verden. Als wirkende Kräfte find hier aufer der
Reibung (2,) in den Nadzellen die Centrifugaltvaft und der Ueberdrud an:

zufehen, um welchen die Preffung des Waffers am Eintrittsumfange diejenige
am Austeittsumfange überfteigt. Da nun die Gentrifugaltaft auf jedes

i „Va? — ve 2
Kilogramm Waffer eine Arbeitı ausübt, jo hat man, wenn wieder

die Reibungshöhe z, von vornherein von dem ganzen Gefälle abgezogen
wird, alfo auch) hier das wirtfame Gefälle

wer. . — .— 0, =ıhı—s

gefetst wirb, für die Beftimmung der Reactionsdrudhöhe den Werth
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UWe

u 29
zu confteuiven. Da nun wu? — ca? + va? ift, jo geht diefer Ausdrud

über in
a Ca® Er © ae we

Pi es: 29 .

Trägt man daher die Eintrittsgefchwindigfeit v. — BC von D, aus ala

die Strede D,E, an, jo hat man

E,A? — eo: + v2 = wo

d.h. die Strede E,A — ws ftellt diejenige Gefchtwindigkeit vor, auf melche

durch den Reactionsdrud allein die Anfangegefchwindigfeit ww. erhöht

werden muß, umd welche Gefehwindigfeit al8 eine theovetifche, nur in der

Kechnung vorkommende mit 20. bezeichnet fein möge. Die Sonftruetion des

Ausdruds 2 — we — E,A? — OA? ift nun nad) dem Vorftehenden

feicht ausgefiihrt. Ueberträgt man zu dem Ende O nad) C,, indem man

A0, = AC = w, madıt, fo hat man aud) ’

E,A2— CA?—E,D2— C,D2—=02— 0,Da2—= (ve+ OoDa) (we— CoDa):

Wenn man daher auch hier um C, und zwar mit einem Nadius gleich

der Radgefehwindigfeit ». — OB einen Kreis fehlägt, fo erhält man, wie

fich, leicht exgiebt, in dem Abfehnitte DT auf dem Nadius MA die Größe

der Reactionsgefchtwindigfeit , — HD,, denn man hat

HD,.2—D,K.DaKı = (ve + &%Da) (de — 06D.) = Wo? — we— CM

h

Wenn hier bei den äußeren Nadialturbinen, Fig. 314, die Hebertragung von

C auf die Gerade DaDo nicyt möglich ift, indem CA Eleiner al® DaA ausfällt,

fo ift Leicht exfichtlich, wie man die Öröße & au durch einen Kreis erhält,

melcher um C mit einem Halbmeijer De E’ bejegrieben wird, woher 2’ erhalten

wird, indem man 20 auf BDe dadurd) überträgt, daß man AE'— AEo madl.

Diefer Kreis ift in der Figur punktirt und aus demfelben folgt DeH’ = DaH.

Das für Nadiaktuebinen- entworfene Diagranım, Fig. 313 und 314, giebt

zu ganz ähnlichen Betrachtungen Veranlaffung, wie das im $. 117 fir

Arialturbinen gezeichnete dev Fig. 309. Zumächt erhält man auch hier die

dem wirkfamen Gefälle Ar, zugehörige Gefhtwindigfeit cu, wenn man die Ser

{chwindigfeit . — BA von D, aus ald D.@ anträgt, dann it

H@=co2 + or =.

2

Um auch das nugbare Gefälle An — No — 3% zu ermitteln, hat man

nur B nad) B, zu übertragen, indem man AB, — AB macht, dann hat

man c, in ZIB, gefunden, denn es ift

|
j

n
e
e
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fh

ü
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HBA=B,D.24D.H?—=B,A?—D,.A’+D,.H’=c—c.2+c,2=2g9(h.+h,),

wenn wieder hu — 5 B,D.? das dur, Action auf das Nad übertragene

Gefälle bedeutet.
Es läßt fi) auc, aus der Figur leicht die im vorigen Paragraphen durd)

Rechnung feftgeftellte Thatfache erkennen, daß die Größe der Nugwirkung A,

unabhängig von dem Berhältniffe » — 2 der Halbmeffer fein muf,.

Man hat nämlich) nad) dem Vorftehenden fü die dem nüglichen Gefälle A,
zugehörige Gefchwindigfeit c,:

Cu? r u aa Ca? 7 69? ad BD. 7 ne? > Ca? + 0 — we?

BD HT ont — Ca + Cu + v — (CD? + ne?)

= (u + CD)? + v®? — CD.

Dies ausgerechnet giebt

m292 + 20,CD, = 20u,BD,—= 20,0,008%,

wie bei den Arialturbinen. Man kann daher c„ aud) wie dort direct cons

fteuiren, indem man um C mit CB — v, einen Kreisbogen befchreibt, dann
erhält man in BH, ebenfalls die Größe der Nutgefhwindigfeit c,.

Benn die Wirkung des Waffers in einer Radialturbine ganz ohne Re-
action nur vermöge der Eintrittsgejchtindigkeit c. geidhehen fol, jo hat man

in der Figur den Streden mw, — CA und w, — E,A gleiche Größe zu
geben. Wenn man z. B. die Turbine unter Beibehaltung des Wintels B
für das erfte Schaufelelement zu einer reinen Actionsturbine geftalten will,
fo man um A mit AC — w, einen Kreisbogen, welder die Gerade
DiE in E, jchneiden möge: AE,' ift dann al8 10,für die Actions:
turbine zu betrachten, d. h. man hat die Nadgefchwindigfeit des Eintritts-
umfangs in D,E,' — v, gefunden, welche Strede daher von C aus rüd-
wärts nad) CB, anzutragen ift, um in BA die Ridhtung zu finden, unter

> welcher das Waffer aus dem Leitrade dem Paufrade zuzuführen if. Um
auch dieNeigung Ö des legten Sc)aufelelements zu finden, hat man nur

DE, = 2 DE, = = abzutragen, wodurd) man in EuAA, den
S e

Vinkel d, erhält, unter weldem das Sc)aufelende gegen den Austrittd-
umfang zu neigen ift. Der Mafftab für das Diagramm ift dann fo zu
wählen, daß die Eintrittsgefhwindigfeit c, — B.A die zu dem wirt-
Samen Gefälle A, zugehörige Gefchwindigfeit c„ bedeutet, und als nuß-
bare Gefctwindigfeit gilt die Strede B,' D,, wenn man AB, —= AB,
macht u. f. w.  

en
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Auch fir die Nadialturbinen laffen fi) die Verhältnißzahlen für die

Gefchwindigfeiten direct aus der Figur angeben, wenn man die normale

Eintrittögefehtwindigfeit Cne — 1 annimmt, und e8 gelten hinfichtlich der

Berwendung diefer Berhältnißzahlen die nämlichen Bemerkungen, welde oben

fin Arialturbinen gemacht wurden. Man erhält mit D,A — m — 1:

Te

 

 

Wei DA—eUs mn.
Ya

1
oe nel) m ERTRRR

sin &

de 59ln ; ee er

vw eBe zug =oh

v. is De eoig &a et ee

S ER en AN 2

w, = EA = Vn ı (eye—euf) ee

ü coty a — cotg P

 

5 : 1 :
ie un, — \/» + (cotg & — cotg BJ? — En (64)

cı —= HB, — HB —=V2cotga (cotge — cotgß). . (65)

Go ll —V1 + 2cotge (cotga — cotgß) » » -; (66)
 

Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei den Turbinen ohne Leitz

Ihaufeln, alfo bei den Cadiat’cen und bei den fchottifchen, hat man den

Winkel, unter welchen das Waffer gegen den Umfang des Nades zugeführt

wird, gleich 90° anzunehmen. Führt man diejen Werth in die Gleichung (35)

de8 8.119 ein, fo erhält man das nugbare Gefälle iu — 0. &8 folgt hieraus,

daß man von allen Turbinen ohne Yeitihaufelapparat eine Wir

kung des Waffers auf das Rad nicht erlangen fanır, wenn man

für diefelben die Bedingungen des ftoßfreien Eintritts und ded

normalen Austritts fefthält, fir welche jene Gleichung entwidelt wor-

den ift. Man wird, wenn iiberhaupt das Wafler auf das Rad eine Wirkung

äußern foll, von jenen Bedingungen entweder die eine oder die andere oder beide

fallen Laffen müffen. Dies gefchteht and) in der That bei allen derartigen

Kädern, und es ift daraus fehon von vornherein zu erfehen, daß diefelben nicht

in der möglichft vorteilhaften Weife arbeiten fünnen, ihre Anwendung daher

4
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nur etwa in befonderen Fällen gerechtfertigt ericheien fan, wenn die Nüd-
ficht auf Einfachheit der Conftruction diejenige einer möglichft öfonomifchen
Kraftausnugung überwiegt. Das Legtere kann unter Umftänden namentlich in
Bezug auf die fhottifchen Turbinen ftattfinden, während man Cadiat’jce
Turbinen nicht mehr ausführt.
In den Theorien über diefe Näder wird mehrfach die Behauptung ge-

funden, daß eine möglichit volltonmene Leiftung derfelben nur bei einer uns
endlich großen Umfangsgejcwindigfeit zu erzielen, daher ein um fo größerer

Wirkungsgrad zu erwarten fei, je größer die Nadgeichtwindigfeit gewählt
wird, eine Anficht, die auf der Annahme beruht, man müffe zu einer
möglichft volllommenen Leiftung die Neigung Ö des legten Scyaufelelementes

gegen den Nadumfang gleich; Null und ww, — v. madjen, VBorausfegungen,
die mit der Herausführung des Wafjers aus dem NRade, alfo
überhaupt mit jedem Qurbinenbetriebe unvereinbar find.
In welcher Beziehung die Gefchwindigkeit diefer Näder zu ihrer Yeiftung
fteht, wird fic, leicht aus dem BVorftehenden ergeben und insbefondere
durch das Gefchwindigkeitspolygoen anfcdaulic, werden. Nimmt man zunädhjt

an, eine Turbine ohne Leitihaufeln jei den Bedingungen des $. 102 gemäß
in vegelrechter Weife ausgeführt, jo daß das radial einftrömende Waffer dem
Rade ohne Stoß zugeführt und aus demfelben normal, d. h. alfo

radial abgeführt werde. VBezeichnet dann wieder cs die Eintritts-

gefchwindigkeit des Waflers, jo findet man die Umdrehungsgefhwindigfeit

e
e

u des Rades mit « — 90° aus (16) in $. 119 zu:

8 — 90
s = ”Ri== cscotg ß,

ü damitdas Waffer ohne Stoß eintritt. Fragt man nad) der Größe der
Neactionshöhe A,, fo erhält man nad) (52):

 

ne6? sin? (B — 90%) — sin?90° + v? sin? 90°sin?

39 sin? B

—_ eo— 1 + v?sin?ß ..7n

29 sin? ß

Diefer Werth ift, da es fich hier um innerelag handelt,

alov = = Heiner al3 die Einheit ift, immer negativ, und man findet

daher, Daß eeine folche Turbine, fire welche vorftehend jchon der Nugeffect
gleich Null ermittelt wide, mit einem negativen Neactionggefälle
arbeiten wiirde, d. h. daß die hydraulische ee an der Eintrittsftelle

oder im Spalte um die Größe AR= (1 — v?) 5 fleiner fein wide als

Beitbad-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IT. 2. 6m
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die Preffung am Austrittsumfange; e8 würde alfo eine jolde Turbine, wenn

fie in freier Luft ausgöffe, im Spalte eine faugende Wirkung aus

üben. Diefer Zufammenhang tritt au) aus dem Diagramme, Fig. 315,

deutlich hervor. It hierin nämlich durd) D.A -die abfolute Eintritte-

gefchwindigfeit c, und durd) D.C — ve die Radgefchwindigfeit aninneren

Umfange dargeftellt, fo Hat man in Az AC — P die Neigung des erften

Schaufelelements gegen den Umfang und in OA — w, die relative Ein-

trittögefehwindigfeit. Macht man num

DA"DAu
1a Ve v

fo ftellt EA — w. die velative Austvittsgefchwindigfeit und BAA, — ö)

den Neigungswinfel des legten Schaufelelement3 gegen den Austrittsumfang

dar. Die erforderliche Neactionsdrudhöhe muß nun nad) dem vorhergehenden

Paragraphen genügen, um die velative Eintrittsgefehwindigfeit w. — CA

dig. 315.

 

auf den Betrag einer Gefchwindigfeit wo. zu bringen, welche man zu

w, = E,A erhält, fobald man DE, —= ve — D.C madt. Offenbar

ift nun

ae (1. = 2)a — ce —= (v? — 1)?

eine negative Größe, welde man conftruirt, indem man in dem über D. A

gezeichneten Halbfreife AH — AD, als Sehne einträgt. Man erhält danır

in D,H — c, die Reactionsgefchtwindigfeit, um deren zugehörige Gefällhöhe
2

die Gefehwindigfeitshöhe zZ zu vermindern ift (wegen des negativen

Werthes von A,), um die woirkjane Gefällgöge Ar zu erhalten. Man

erkennt daher aus der Figur, daß das wirkfame Gefälle Au, dazu dient, die

Gefhwindigfeit HA—= DA = ca zu erzeugen, alfo voll:

ftändig verloren geht, da das Wafler mit diefer Geschwindigkeit Cu

das Rad verläßt. Im Spalt würde, wenn eine folhe Turbine überhaupt

ausgeführt würde, die Gefchwindigfeit des Waffers noch größer fein als

Ca = V2gh, und zwar in Folge der eben betrachteten faugenden Wirfung-
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Die vorftehende Unterfuhung lehrt, daß eine folde Turbine, d. h. eine
Turbine ohne Leitfhaufeln mit ftoßfveiem Eintritt und mit normalen Aus-

tritt des Waflers unmöglich ift, und man erfennt leicht die Bedingung
für diefen Grenzzuftand, in welchem die Wirkung des Waffers zu Null wird.
Bezeichnet man nämlich mit d, den Neigungswintel EAA, des legten
Schaufelelements gegen den Nadumfang, fo wird die Peiftung gleich, Null,
fobald die äußere Nadgefchtwindigfeit den Werth

Ya — Cucotgd, — V2gho . cotg do, ”

annimmt, oder [obald

oh = ——— —

ift, vorausgefegt natürlich, daß dabei das erfte Schaufelelement unter einer
Neigung B angeordnet wird, bei welcher der Eintritt ohne Stoß erfolgt.
- Es ift mun leicht zu erkennen, daß das Waffer eine Wirkung auf

das Rad äußert, wenn die Äußere Nadgefchtwindigkeit v, Heiner ift als

jener Örenzwerth c. cotgö,, oder wenn cotgd, > , d.h. wenn man

unter Fefthaltung aller übrigen BVerhältniffe den Winkel 6, ermäßigt zu
demjenigen E,AA, — Ö, und daß dagegen eine Wirkung des Nades
auf das Waffer ftattfindet, wenn die Kadgefchwindigkeit ©. größer ift
ald c„ecotg ös, d. h. wenn der Winkel Ö, auf den größeren Werth
E,AA,— Ö, erhöht wird. Im legteven Falle wirkt das Nad aljo wie
eine Gentrifugalpumpe auf das Wafler ein. Es fol hier nur der erfte

Fall unterfucht werden, in welchem der Winfel Ö Meiner ift als derjenige

d, = are cotg =. It in Fig. 316 (a. f. ©.) wieder DA — cr die

zabiae Eintitspefrinbigteit des Waflers, u. — D.C die innere Umfangs-
geichwindigfeit des Nades und ftellt daher bei der Neigung B des erjten
Schaufelelements gegen den Umfang CA — w. die relative Eintritte-
gefchwindigteit des Waffers vor, fo hat man wieder wie vorher die vadial

gerichtete Componente der Austrittägefchtindigfeit (na — "" €: — Du.
Hieraus erhält man die velative Austrittögefchwindigkeit ww. inEA, wenn
man durch D, eine Parallele zu AA, bis zum Schnitte E mit der Richtung

des [eßten Schaufelelementes zieht. Es fei ferner FE — vu — -7

die Äußere Radgefchwindigfeit, welche mac) der Vorausfegung feiner als
DıE ift, fo findet man in FA — c, die abfolute Austrittsgefchwindigfeit,
mit welcher das Waffer nummehr in fchräger Nichtung aus dem Nabe tritt.

26 *



404 Zweiter Abjchnitt. Drittes Capitel. [$- 121.

Die Neactionsdindhöhe muß jest von folher Größe 7, fein, daß fie zu
2.92

fanmen mit der Arbeit der Centrifugalkraft ee die relative Eintritts-
2

ig. 316.

 

 
co}

|  

 

gefehteindigfeit w. — CA auf den Werth wu. = BA erhebt. Man hat

daher hier die Gleicjung |

1 ag? BE oe Ze Wa ur We? j

aa
woraus, da we? — co? + ve? ift

we
29

folgt. |

Macht man daher noch D. O, — va — , fo ijt |

I —

dAe 02 Do: un

und mar erhält die Neactionsdrudhöhe

u —w _ ER— OA
I 29 = 2



 

er x

g.121] Turbinen mit Leitfehaufeln. 405
Diefer Werth von A, ift leicht nad) dem Vorangegangenen zu conftruiren;

wenn man C, nad) Cy’ überträgt und um CO,’ einen Kreis mit dem Halb:
mefjer O0,B—= ED. zeichnet, dann findet fid) in D.F — ec, die zu dem
Neactionsgefälle gehörige Reactionsgefchwindigfeit e,.

Bill man einen analytiichen Ausdrud für A, haben, fo fegt man in obige

Gteihung (67) für ,:

 

RR mne md u, = = c, cotg PB,

wodurd) man
ie cotq? PB= (u “ 1). I

erhält. n
Hieraus folgt num einfach, das wirffame Gefälle

u a eotq?B i

RR 29 re 29 (u: eat A

- für welches man in der Figur die zugehörige Gefchwindigkeit c. — V2 aha
in HG erhält, fobald man D,@ —= D,A — c, anträgt und FH zieht.
Man erhält aus (69) aud) die Eintrittögefchwindigfeit:

2 gl= vu en sr 2, Tu

sin? v?

umd hieraus leicht die Nadgefchwindigfeiten

  

=u0uß md u —= 4 c, eotg B.

Fir die abfolute Austrittsgefhwindigkeit cu. — FA hat man nod)
# 2

&? = DA? + (D.E— FE)! — vice? + (ve. cotgd — - c«cotaß)

2 2
+ne— 2entgß 0otg 2) ee 

Da num diefe Gefchwindigfeit dem Nade verloren geht, fo hat man das

nugbar gemachte Gefälle

. En ? Ca? ER Ce cotg?ß £ ö -

In = I — 5 = 55,2 (outBootg “ ) (72)

Diefer Werth wird übereinftinmend mit dem Vorangegangenen zu Null
für eine normale Abführung des Waflers, d. h. für

cotg ö — Pa — eucoig — eotgß,

vC, vic, v?
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Will man and) aus der Figur den Werth für das Nuggefälle entnehmen,

fo hat man in den über HG als Durchmefjer gezeichneten Kreis die Strede

FA als Sehne glei) HK einzutragen und findet in @K — en die Nuß-

gejchteindigfeit, zu welcher der Gefällmaßftab das nugbare Gefälle 7. Liefert.

Man fönnte auch aus (72) und (69) den Ausdrud fl den ideellen

Wirkungsgrad

gr:
u

bilden und unterfuchen, für welchen Werth von Ö bei einem beftimmten

Werthe von B oder umgefehrt der Wirkungsgrad zu einem Maximum wird,

doch foll diefe Rechnung hier nicht angeftellt werden, da die hier betrachtete

Tınbinenart, wie fehon zuvor bemerkt, für die Technik nn geringe Be

deutung hat.

Die vorftehenden Ermittelungen gelten nur für die nad) dem Cadiat’-

{chen Syften gebauten Näder, bei welchen das Waffer am ganzen äußeren

Umfange austritt und daher das Verhältniß der Ein- und Austrittsöffnungen

mit demjenigen dev betreffenden Halbmefjer übereinftimmt. Diefes Ver

hältniß

=> Me == Fı

Ya Fu

pflegt bei diefen Nädern etwa ®/, bis */; zu fein.

Schottische Turbinen. fir die fehottihen Turbinen ändert fd)

die Unterfuchung nur infofern, al3 bei denjelben das Halbmefjerverhältniß

U =, welches hier etwa zwischen 1/; und 1/4 gewählt wird, nicht mit

dem Perhältniffe der Eintritts- und Austrittsöffnungen übereinftimmt.

Meifteng ift Hiev die äußere Nadöffnung Fu (tm Umfange gemefjen) Fleiner

alg die innere F,, und man hat daher allgemein

Fa
ee,

zu fegen, wobei x etwa zwifchen 1,5 und 2 zur fiegen pflegt. Demgemäß

hat man aud) die vadiale Componente der Austrittsgefehwindigfeit

Cna = %Ce

größer als die Eintrittegefehtwindigfeit. Auch Hier gilt die Bemerfung, daß

die Wirkung gleih Null wird, wenn da8 Waffer ohne Stoß

eintritt und normal herausgeführt wird. Nur wiirde fire diefen

Fall die Neactionshöhe nicht negativ ausfallen, wie bei den Turbinen des

vorigen Paragraphen, fondern einen Ueberdrud bedeuten, wie dag Diagramm,

4
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Fig. 317, ohne Weiteres ergiebt. Wäre hierbei das legte Element der Rad-

camäle in die Nidtung AZ, geftellt, fo daß DE, — va die äußere

Umfangsgefhtwindigfeit ift, während wieder D,A — «. die Eintritts-

geichwindigfeit und D,A — ce die radiale Componente ber Austritts-

geidjwindigfeit bedeuten, jo wäre die relative Eintrittsgefchwindigfeit von

Fig. 317.

 

 

0. — CA auf w, — EyA zufteigern. Hierzu wäre, da ducd) die Cen-
teifugaltcaft allein eine Befchleunigung von u. — CA auf w, — (0, A

begr wird, eine Neactionsdrudhöhe erforderlich):

D,„A?— D. A? 63
=7BA —-==,WW). 

Diefe Größe ift pofitiv und bedeutet alfo einen Ueberdrud an der Eintritte-

ftelle über die Austrittsftelle; man hätte daher
[2 Der

= _ vu eehin nr 7, .- 29

au Neten, toie im der Figur durch die leicht verftändliche Conftruction D.NO

erfichtlic, gemacht ift, in welcher
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D.N2 = D.D,.D.0 = DA?DANVe Fer 1) = Con

ift, fo dag NA? — 92 + 0 — Cu? folgt. Daß hierbei der Wirkungs-

grad gleich Null ift, zeigt die Figur ebenfalls, denn die ganze, von dem wirt

famen Gefälle Ar, erzeugte Gefchtwindigfeit Du A wird von dem Waffer aus

dem Kade mit Heransgenommen,

&8 gelten daher Hier die im vorigen Paragraphen gemachten Betrachtungen,

wonach auf eine Wirfung des Waflers nur zu vecjnen ift, wenn man den

Neigungswintel EAA, — 6 di8 letzten Canalftüces gegen den Umfang

fleiner annimmt, als die Größe 6, — Ey A Az, welche durch)

cotg Öya
w

  
2 ghw

gegeben ift.

Nimmt man daher unter Feftgaltung aller übrigen Berhältnifie das legte

Sanalelement in der Richtung EA an, fo laffen fich alle im vorigen Para-

graphen angeftellten Betrachtungen hier wiederholen. Das Neactionsgefälle

erhält man zu: i

wa? — w? _ ED.2 — CyDa?

Da 29

und zwar ift die Neactionsgefchtindigfeit c, wieder durch) den Abjchnitt DH

dargeftellt, welchen ein um C,' mit dem Halbmefjer GB ED.

fchriebener Kreis auf dem Radius AD, abfchneidet. Macht man ferner

D.G = D,A—,, fo evhält man in GH die dem wirkfamen Gefälle Mo

zugehörige Gefchwindigfeit eu. Die abjolute Austrittsgefehwindigfeit erhält

man in FA — c., wenn man EF — vo, abträgt, und daher gelangt

man fehließich zu der nugbaren Gefchwindigfeit c, in der Kathete GK

des über GH als Hypotenufe gezeichneten Dreieds, defjen andere Kathete

HK— c, — FA gemacht wurde. Die Neactionsdruchöhe findet man

hier zu:

 m — 7

  

 

we — w 02 © cotg?ß )
ZZ —e— Sr —1 RER 73

Ro 29 99 \sin?d v2 eu

und die wirkfame Gefällgöhe:

Ce? 6 W eotg?ß
—_ es ne Seen ee

Fin 29 en 2.9 \sin?ö v: ) =

Hieraus erhält man daher die Eintrittsgefchwindigteit des Wafjers:

a 2 ghw Be:

”7 her oo -
sin? od v?

und die Nadgefchtwindigfeiten:  
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v. = ocolgß und vu = z c.cotg P.

Ebenfo hat man fiir die abfolute Austrittsgefchwindigfeit ©. — FA:

Ca? — DA? + (D.E— FEY= 20% + (Teootg d— n €. cotq Di

en r cotg?ß
a(Ei v2
  _ & eotg ß cutg) Ertir

wu fomit ift das nugbare Gefälle
. 2 2 2

u = m — 5 = rn 2 (£cotgB eng _ er ee D

übereinftimmend mit den entfprechenden Formeln des vorigen Paragraphen
für die Cadiat’jchen Turbinen.

Es wurde oben bemerkt, daß man, um von den Turbinen ohne Yeit-
Ihaufeln überhaupt eine Leiftung zu erhalten, aud, von der Bedingung des
ftoßfreien Eintritts abgehen fünne, Dies ift in der That der Fall bei dem
Segner’schen Wafferrade und dem in Fig. 291 angegebenen Althans'-
fchen Reactionsrade, bei welchem die einzelnen Schwungröhren fid) vadial
an das mittlere Zuführungsrohr anfegen. Da man hierbei die Ausfluß-
mündungen nad) der Richtung des äußeren Umfangs anordnet, fo ift es
hierbei allerdings möglich, die abfolute Gefhwindigkeit des Wafjers
ander Austrittsmündung auf Null herabzuziehen, wenn man
nämlich die relative Austrittsgefchwindigfeit 0. gleid) der Gejcdwindigfeit v«
des Nades dafelbft macht. ES muß indefjen bemerkt werden, daß aud) hier
ein gewiffer Gefällverluft, welcher auf die Fortführung des Waffers ver
wendet wird, nicht zu umgehen ift, indem man nämlic) diefe Näder frei

über dem Unterwafjer aufftellen muß, jo daß das Wafjer nad) dem Verlafjen
de8 Nades von einer gewiffen geringen Höhe herunterfällt, wodurd) ihm
wieder die zum Abfliegen im Untergraben nöthige Gejcdwindigfeit ertheilt
wird. Außerdem wiirden auch) folde Räder wenig vortheilhaft, nämlid) nur
fo wie gewöhnliche Stoßräder wirken, wenn man fie fo anordnen
wollte, daß das Waffer feine ganze Gejchwindigfeit im Nade einbüßt, wie

die folgende Betrachtung zeigt.
& fi D.A= c., Fig. 318 (a. f. ©.), wieder die vadiale Eintritts-

geichtwindigkeit des Waflers in das Nad, defjen Umfangsgefchrindigfeit am
innern Umfange durd) D, C — ve dargeftellt fein fol. Wegen der radialen
Anfügung der Nadeanäle findet hier beim Eintritte des Waffers ein Stoß
ftatt, in Folge deffen eine der Gefchtwindigfeit v. entiprechende Wirfungsfähig-
feit verloren geht; c8 wird daher Hierdurch das wirffame Gefälle A, beim
Eintritte in das Rad um die Größe des Stoßgefälles
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v2

ht = gy (78)

verringert. Mar hat fonad) in diefem Falle den Neft hun — sr gleich der

2

Summe + 7, zu fegen. Um A, zu beftimmen, fei D.E — va --

29
die äußere Umfangsgefehtwindigfeit, und der Borausjegung nad) angenommen,

daß die relative Austrittsgefehwindigfeit 20. tangential an den Umfang umd

 

 

 
  
 

Fig. 318.
De Ve E

- EEEFE

Ca |We

u ß
AS Ar we >

gleich v. angeordnet werde. Man hat dann FA — wu — da — ID

und findet die Neactionshöhe A, nun wieder mit Nücficht darauf, daß dies

felbe im Verein mit der Centrifugalfvaft die velative Eintrittsgefchteindigfeit

w. — D,A auf die relative Austrittsgefchwindigfeit wu. — FA — va

erhöhen muß. Dies führt zu der Gleichung

Dad — ver _ Wal — We? __ Var — 0e?

DE 29 SEE NT
 In

woraus
il

17 PePR LTR
(79)

folgt. Die Reaction 7, ift daher gleich) Null für v. — € und pofitiv oder

negativ, jenahdem ©. Z.c. ft. Man findet nun aus

C Den
hi — hst = 39 +, = 29

die Beziehung

were (80)w—;,t= Ze

oder
ve = Un Vaglm DREHEN RE ee

Das Nad muß daher in diefen Falle eine innere Umfangsgefehwindigteit

haben, welche Halb fo groß ift, wie die zum wirffamen Gefälle

hu gehörige Endgefhwindigfeit, und der Einteittsquerfchnitt Fr

(im Umfange gemeffen) muß zu dem Anstrittsquerfchnitte F, (in radialer  
  

gl

Kid

Ofen

ben

gente

man

Ba

nor
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Richtung gemefjen) in dem Berhältniffe ftehen n — 4, weldes durd) die

Gleichung ö

 

v, c. cot
run=

nm

zu .
co Y,

um...

beftimmt wird, wenn man mit ß den Wintel D.CA bezeichnet, defien Tan

gente das Verhältniß = angiebt. Das nugbar gemachte Gefälle A, findet

man hier, da das Waffer abfolut fodt aus dem Nade heraustritt, alfo der

Berluft allein in demjenigen des Stoßes beim Eintritte beruht, zu

v. j
Breheu

woraus man erfennt, daß der Wirkungsgrad eines folden Nades

höhftens demjenigen eines Stoßrades von der vortheil-

 bafteften Wirkung gleichgefegt werden fann.
Man kann indefjen den Effect diefer Räder dadurd) erhöhen, daß man +

dem Waffer beim Heraustreten aus dem Nade nody eine gewifje abfolute
hwindigfeit beläßt, indem hierdurd) das Neactionsgefälle vergrößert,

die Eintrittsgefchtwindigfeit c. und mit diefer der Stoßverluft

ve ccotg? B
29 29
Es möge, um diefen Fall zu unterfuchen, etwa angenommen werden, die

relative Austrittsgefchwindigkeit 20. fei dur) Verengung der Austrittsöffnung

F,auf einen Werth gebracht, welcher größer als ©. — FA fei, und weld)er '
in der Figur durd) FA, — wa bdergeftellt fein mag. Das Wafjer nimmt
dann aus dem Nade die abjolute Gejchwindigfeit cu — Wa — da — AAı
heraus, und man findet das Neactionsgefälle nunmehr aus

herabgezogen wird.

Bo, + ern — wm— ca? + 2cata + 00? — CR
zu

Ca? 2 CaVa ve er Ceair
29

Daraus folgt weiter
Ca? + 2Cata + 2.ce

ho — hu = 39 +h,= Pers
”

2

oder, flir Az feinen Werth n eingefegt 
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Se Ca? 2: 2 Cada + 2062 ui|
MnUTBE : ” (85) ii

s ve 6

Endlich erhält man das nugbar gemachte Gefälle h,, wern man von dem aim
5 2 |

wirffamen Gefälle 7nicht nur den Stoßverluft Er fondern and) die dem 5
nt |

2 a

Waffer verbleibende Wirkungsfähigfeit 5 abzieht, fo dag man zu E
um

’ 2

In =nn a en Sr
9 udn

gelangt, und der Wirkungsgrad durch) m

= LCada + ve? anche

MET ayoa J je
gefunden wird. unten

Um diejenige Größe der abjoluten Austrittsgefchrwindigteit zu ermitteln, hin

für welche der Wirfungsgrad 7; feinen größten Werth) annimmt, erhält man Miden

duch Diffeventiiven des Ausdruds (87) nad) ec. die Öleichung: 7a

(Ca? Er da tr 2 ee)2 (2 Cada - ve) (2 Ce -. 2.0.) el) l hin

woraus m:
Ca2Vg 1 tr vv . 0... (Ce

folgt. a %

Hieraus beftimmt fi) mit u. — vva: Dad

v2 Er ; v? v2 Se v v5 w

Beifpielsweife erhält man mit A

er2 Us Oh
e Mi | aihi

die vortheilhaftefte Ausflußgefehwindigteit .
;

Ca = va (— 0,02 + 0,1 V5) = 0,2040, = rot 0,2 9a, Hin

wonit der iveelle Wirkungsgrad nad) (87) zu Li

2.02 1 0,04 Se de

"opena
fi) bevecjnen würde. '

Many

8.123. Einfluss der Schaufeldicken bei den Reactionsturbinen. | Y

Bisher ift immer die Dicke der Schaufeln als verfehwindend Klein außer inte

Acht gelaffen; da aber in der Ausflihrung die Schaufeln eine gewille, durd) =

die Größe des Nades ımd das Material bedingte Stärke haben müffen, p ‘) 
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wird hierdurch) eine gewiffe Verengung der Canäle herbeigeführt, deren Ein-
flug auf die Wirkung des Waffers näher unterfucht werden fol. Wenn

die Schaufeln aus Blech) dargeftellt werden, jo kann ihre Dide, welde dann
etwa zwifchen 6 und 15 mm liegen wird, geringer gehalten werden, als
wenn man die Schaufeln durch den Guß herftellt, in weldem Falle man
nicht gut unter 10 mm herabgehen kann, bei großen Rädern aber aud) wohl

Schaufelftärken bis zu mm wählen wird. Nad) Nedtenbadher*) foll
man die Dice d der Schaufeln zu

; | de 0,025 r J

annehmen, unter r den mittleren Halbmeffer des Nades verftanden, und
zwar foll man zu den Schaufeln Eifenbled) oder Gußeifen verwenden, je
naddem r Fleiner oder größer als O,4 m ift, wonad; die Stärkengrenze
zwifchen beiden Materialien durch 10 mm gegeben fein würde. Im Allge-
meinen wird man die Schaufeln der Radialturbinen, da fie zwifchen zwvei
Kränze eingefett find, geringer annehmen dürfen, als die für Arialturbinen,
bei denen die Schaufeln meift nur mit dem inneren Kranze verbunden find
md frei nad außen vorragen (j. Fig. 298). Man giebt daher für Radial:
turbinen wohl die Negel, die Schaufeldide

k d= 0,015 r
zu wählen.
Der Einfluß der Schaufeldiden wird ferner in demfelben Verhältniffe

wachjen, in welchem die Anzahl der Schaufeln größer gewählt wird, und
man erfieht hieraus, daß es gerathen fein wird, diefe Anzahl nicht übermäßig
groß zu wählen, jowie daß e8 hierfiir gewiffe praftifche Grenzen geben wird,
bei denen der Vortheil, welchen die befiere Führung des Waffers durd) eine
größere Anzahl von Canälen gewährt, aufgewogen wird durd) die vermehrten

Diderftände der Schaufel. Die Anzahl der Nadihaufeln wird etwa
zwifen 24 und 36 jhwanfen, während man dem Leitrade meift nur unge>
fähr ?/, fo viel giebt.
Es möge im Folgenden mit s die Anzahl der Schaufeln und zwar mit sı

diejenige des Peitapparates und mit s, die des Nades bezeichnet werden,
dann hat man die Schaufeltheilung, d. b. den im Umfange gemeffenen
Bogen für irgend eine Stelle

 een ih Ze

wenn r den Halbmefjer des Umfanges an diefer Stelle bedeutet. Diefe
Theilung fol ebenfalls durch dı für das Yeitrad umd Z, fir das Yaufrad
unterfdhieden werden, und zwar bezeichnen A. und du die Theilungen am

 

*) Theorie u. Bau der Turbinen dv. Nedtenbader, 1860.
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Gintritts- und bezw. am AustrittSumfange deö Leitapparates, während mit

bye und tra die Theilungen am Eintritts= und Austrittsumfange des Naded

gemeint jein follen. Ber den Arialturbinen ift tie — ta — li und

bye — tra — ir, während fid) bei den Sradialturbinen natürlicd) die Thei-

lungen an zwei verjchiedenen Stellen deffelben Nades wie die Halbmefjer

diefer Stellen verhalten. Mit d feien endlich die Dielen dev Schaufeln bes

zeichnet, und e8 möge der Allgemeinheit wegen ebenfall® dı für die Leite

fchaufeln verfchieden angenommen werden von der Dice d, der Radichaufeln.

Denkt man fid) nun an irgend einer Stelle eines dev beiden Räder einen

eylindrifchen Schnitt concentrifch zur Nadare geführt, und diefe Schuittfläche

zu einer Ebene geftredt, und fei Aı A, — A, Fig. 319, die Theilung an

diefer Stelle, d. h. die Entfernung zwifchen den beiden Schaufeln Aı 43

und Ay Ay, deren Neigungswinfel gegen den Umfang A, A, dur) © gegeben

fein mag. Unter diefem Winfel o in der Kichtung BA foll ein den Raum

zroifchen den Scaufeln vollftändig erfüllender Wafferftrahl

fid) bewegen, und e8 möge durd)

BA = c diejenige Gefhwindige
feit dargeftellt fein, mit welder

da8 den Canal paffirende Waller

fid) bewegen wirde, wenn

die Schaufelm durch ihre

Dike eine DBerengung

nicht bewirften, wie dies in

den vorhergehenden Paragraphen

immer borausgefeßt yourde. Zieht

man dann AD fenfrecht zu Ar As und BD parallel mit A, Ay, fo erhält

man in

ig. 319.

 

 

DA Zehosee

die normal zu dem Ouerfchnitte A, A, gerichtete Somponente der Wafjer-

gefehwindigfeit, und man fann daher das dur) den Canal ftrömende

Waffer durd)
Q = A, 4a 2 Cne = GbR Ge

ausdriiden, wenn b die zu der Ebene dev Zeichnung fenkvechte Dimenfion

des Canals ift, oder man hat für einen Canal von der Breite Eins, welder

hier immer voransgefegt werden foll,

Men

Durch die Schaufelftärke 4 wird nun die Deffnung des Canals um die

Größe A, A; = na alfo im Verhältniffe

ia

E
S
T
I
T
D
I
E

si
s

E
E
E
E
T

It
dife

zo
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d

Bene: d iawo: 91)

Ba t RR Isno  tsino "nr

vermindert, wenn man das Berhältniß

t sin® :
——— a ae er
tsino —d # 2)

fest. In Folge deffen muß die in Betradht gezogene Waffermenge Q durd)
diefen verengten Querjchnitt Az A, mit einer Gefchwindigkeit ftrömen, deren
normale Componente dur)

 

A, A; a HIRUH |LE re RTA)

; A, As
bargeftellt ift, wenn man DA — e. DA madt. Zieht man durch D

eine Parallele zu A, Ay, fo erhält man natürlic in

BEzmzag.. 22% ...2,109)

die Gejchmwindigkeit, mit welcher das Wafler den Canal an der gedachten
Stelle durchftrönnt.

Eine Verengung dur) die Schaufeln findet nun in der That dort nicht
ftatt, wo die Schaufeln fehlen, d. h. im Spalte zwifchen Yeitapparat und

Laufrad, fowie unmittelbar vor dem Eintritte des Waflers in das Leitrad
und unmittelbar nad) dem Austritte des Waffers aus dem Nade. Man ers
fennt hieraus, daß das Waffer auf feinem Wege durch die Turbine in Folge
der viermaligen plöglichen Querfchnittsveränderung aud) viermal einer plög-
lichen Gejcwindigfeitsveränderung und daher jedesmal einem Berlufte an
lebendiger Kraft unterworfen ift, für welchen die jedesmalige Veränderung
der Gefhwindigkeit maßgebend ift. ES gilt dies natürlich) nur unter der
Borausfegung, daß das Waffer die ihn dargebotenen Querfchnitte ftets aus:
zufüllen beftrebt ift, d. h. daß es mit Reaction arbeitet, was zunädhft
bier immer vorausgefegt werden fol, indem das Verhalten des Waffers bei

den reinen Actionsturbinen päter befonders befprochen werden wird.

- Die gedachten vier Verlufte an lebendiger Kraft oder Gefälle, welche das
Waffer beim Eintritte in den Peitapparat, beim Austritte aus demfelben in
denerweiterten Spalt, beim Eintritte aus diefem in das Nad und endlich)
beim Austritte aus dem Kade in das Abführungsgerinne erleidet, find
fänmtlich dur) diefelde Formel

— 2 N

a==e0- 10. 3

ausgedrückt, wenn man nur für gu den fli die betreffende Stelle geltenden
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Werth einfegt, den die Formel (92) dafliv giebt. Für den Leitappavat hat

man darin für und d die Werthe 4 und dı und fir @ die Winfel 900

an der Eintrittsftelle und & an der Austrittsftelle einzuführen, während flr

das Laufrad die Größen t, und d,, fowie die Winkel P und Ö gelten.

Zur Erleichterung der Nednung fan man für die gebräuchlichften Ber

hältniffe der Schaufeldide d zu der SchaufeltHeilung 4 eine Tabelle der

Merthe von (uw — 1) folgendermaßen berechnen. Mit Rüdfiht auf (92)

hat man
d

t
Bar; (96)

S10.0) —— T

De tsin © RR d =:

# — tsno — d mo

Um die Grenzwerthe von za ermitteln, nehme man als geringfte

Schaufezahl 12 und ala größte 36 an, für welche Fälle die THetlung t bei

einem mittleren Halbmeffer 7 zu

27 27
En 0,52 r und ee On
a

folgt. Segt man ebenfalls die Schaufeldieen zioifchen den Grenzen

d = 0,025 r und d—= 0,015 d

feft, jo fan man die Werthe von . al zwifchen

 0,025
1

Da 0,048 — rot 5,

und zwifchen aele Mm

Oz wa ne

Liegend annehmen, da man bei der größeren Schaufelzahl 36, welche bei

größeren Turbinen gewählt werden dürfte, für die Schaufeldide den Hleineren

Werth 0,015 r annehmen wird, während man andererfeits fir Fleineve Käder

geringe Schaufelzahlen und Diden wählen wird, welche dem Derthe
ne

d— 0,025 r nahe liegen. Demgemäß ift für verfchiedene Verhältniffe 3

zwischen Fi und 2 und fir verfhiedene Neigungswinfel @ zwoifchen 15°

und 90° die folgende Tabelle der Werthe von

d

t

u„—1=
sin © siNn@ — —

t

M
|

5

Li

I

 
|

I
p
e
r

N
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berechnet, deren man fid) bei numerifchen Rechnungen bedienen Fann, inden

die fiir Zwifchenwerthe von : und @ geltenden Beträge davaus leicht durd)

Interpolation zu finden find.

 

 

d

t
Tabelle der Werthe von a — 1 = ——

sin@ — —

ZZ 1 a | |

o=_ 15° 200 259“ 800 | 40° | 60° | 900
| | | |

= Yo 0,628

|

0,413 van 025 | 0,184

|

0,180

|

o,ın

8 = Ya 0473

|

0821

|

0,21 0,20 | 0,148

|

0,107 | 0,091

| |
Ä- nn 0,847 0,220)187 | 0,154 | 9116 | 0,083 | 0,072

| I

!= Yan 0,240 |0,172 |0,131 | o,ı11 | 0,081 | 0,061 |0,058
| |

I = Yop 0,182 |0,181 ı0,105.- 0,087 | 0,066 |0,048 |0,042

| |  
Es kann bemerkt werden, daß man wohl durd, geeignete Abrundung

oder Zufhärfung der Schaufelenden die Querfchnitteveränderung durd)
die Schaufelftärken zu einer mehr allmäligen geftalten und daher die Ber-
hufte an lebendiger Kraft etwas mildern kann, doc, wird hierdurd) eine voll-
fändige Befeitigung diefer Effectverlufte nicht möglich fein, auch) ift zur
bedenken, daß durch die gedachten Zufchärfungen die Wintel &, B und Ö
geändert werden, und daher hierdurd, die Bedingungen des ftoßfreien Ein-
fritts nicht mehr in aller Schärfe zutreffen. E8 wird daher gevathen fein,
bie vier gedachten Verlufte an Gefälle in Rechnung zu bringen, welche ihrer

Anfeinanderfolge nad) mit

£s, £, für das Leitrad,
ö En, &s, fir das Laufrad,

und zufammen mit

BeeEn re,

bezeichnet werden mögen. . .
Man kann die betreffenden Gefchwindigfeiten, wie fie in Folge der

Schaufeldiden erzeugt werden, auch Leicht conftuiven. E8 fei DA — One,
Beisbah-Herrmann, Lchrbud der Mehanif. IL. 2. 27
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Fig. 320, wieder die Gefchwindigfeit de& Wafjers, mit welcher daffelbe durch).

den unverengten Onerfhnitt A, A, ftrönt, und e8 feien mit AA, an

und AA’ — d Kreisbögen um A gezeichnet. Für irgend eine Schaufel-

neigung BAA,L —= © hält man dann mittelft der durch) D gezogenen

Parallelen zu A, A, in BA=e- — e die Gefhreindigfeit, mit welcher

das Waffer in diefer Richtung einen nicht dur Schaufeln verengten

 

Kaum, alfo den Spalt durchftrömt. Zieht man nım durch) a ebenfalls

; d d
Parallele ab A, it DAR =eine Varallele ab zu A, As, fo ift b ne na

daher die normale Gefchwindigfeit ehe fentrecht zu Aı A, für diefe Nei=

 u bo 0. 

gung in DA — ch. erhalten wird, wenn man DA — = DA conftruict.

Hierzu zieht man durch D die Gerade Dd parallel zu der Schaufelneigung

AB und durch b parallel zu AD, dann fehneidet die Berbindungslinie ed

in D von A aus die gefuchte Novmalgefchwindigfeit

Sauer
cb

’

Cne = UCne — ne
d

sin ©

ab. Zieht man noch, durch D eine Parallele mit Aı Aa, fo erhält man in
’

BAa — uc — ed’ die Gef—hiwindigfeit, mit welcher das Waffer den

Sanal an derjenigen Stelle durchftrömt, an welcher derfelbe unter dem

Winkel © gegen die Umfangsfläche geneigt ift. Für @ — 90°, alfo für

die Anfangsftiide der Leitfchaufeln, welche man bei axialen Turbinen vertical

und bei inneren Nadialturbinen vadial endigen läßt, erhält man die Ge
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fhwindigteit c/, in D,A, wenn man durch, A’ eine Parallele mit DA und

durch D eine Parallele mit A, A, zieht und A, mit d, verbindet.

Verlängert man ferner ab bis zum Durdhjdnitt e mit dem Kreisbogen

A,c, fo erhält man in eA diejenige Richtung der Schaufel, bei weldyer eine

vollftändige Verfperrung der Deffnung durc, die Schaufeldide ftattfinden

wirde, und für welche die Conftruction natürlich zu einer unendlid) großen

Gefchwindigkeit führen müßte. Der Werth diefes Neigungswinfeld @,, von

welchen man jelbftredend möglichit entfernt bleiben muß, ift nad) der Figur

durd) sin ©, — : gegeben, und wirde beifpiefweife bei 24 Schaufeln, alfo

5 i 2 z
einer Theilung t = ST und einer Stärfe d — 0,020 r durd)

2.24
sin @, = = 2 — 0,0764 zu o, = 41/a" 

gegeben fein.

Denkt man fi die hier für die beliebige Neigung BA angegebene Con:

firuction fir alle möglichen Neigungswinfel zwilden @, und 180% — @%,

alfo für alle Richtungen zwiiden e A und e, A in gleicher Art durchgeführt,

fo legen alle jo erhaltenen Punkte B eine gewiffe Curve BD,B, feft,

welche die Eigenschaft befigt, daß jeder von A aus an die»

felbe gezogene Fahrftragl wie AB in feiner Yäünge die Ge-

fhwindigfeit des Waifers im diefer Nidhtung darftellt,

welches den unverengten Querfchnitt dafelbft mit der dazu

normalen Gejhwindigfeit DA = c, durdftrömen würde.

Diefe Cunve, welche leicht als eine Hyperbel*) zu erkennen ift, deren eine

Hauptare mit AD zufammenfällt und deren Afymptoten mit Ae und Ae,

parallel find, ändert fi) fowohl mit der Teilung t, aljo dem Halbmefler r

und der Schaufelzahl s, als aud mit der Schaufeldide d. Hr Arial

turbinen hat man daher für irgend einen Cylinderjdnitt im Abftand r eine

*) Daf die Curde BAB, eine Hyperbel ift, folgt aus der Figur, nad) welder

 

Bu=y-D4=4 Da =

—

Im=——m

m, ne I Urt

wenn man .

1 = »41 Va

sino ung Y

jegt. Hieraus erhält man
iin yt —d Va? + y? = bCne

a2d2 — y? (Rt — dd) + 2ycnet= {2 ne?

die Gleihung einer Hyperbel.

27*
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folhe Eve S; fir das Leitrad, welche für alle Querfchnitte, alfo den Ein-

trittsquerfchnitt wie für den Austrittsquerfchnitt des Leitrades gilt, während

dem Paufvade in diefem Cylinderfehnitte eine andere, gleichfalls fir alle

Duerfcänitte gültige Hyperbel S,- entfpricht. Nur wenn die Schaufeahlen sı

und s, iibereinftinumen, und auch die Schaufeldiden d, und d, gleich find,

gilt eine und diefelbe Schaufeleuvve fir alle Querfchnitte durc, das Leite

und Laufrad, natürlich immer nur für den dev Are concentrischen cylindrifchen

Unfang vom Halbmeffer », fir welchen die zu Grunde gelegte Theilung &

verftanden tt.

Bei der Nadialtubinen dagegen find die den Eintrittd- und Austritts-

ftellen des Leit- wie Laufrades zugehörigen Hhperbeln 8. und Sa, re

und S,, immer von einander verfchieden, und nur bei gleicher Schaufelzahl

und Stärfe darf man die Hhperbel Ira für den Austritt aus dem Leitvade

mit derjenigen S,. fir den Eintritt in das Laufrad als übereinftinmend

anfehen, da die beiden zugehörigen Halbmefjer fih nur um die immer fehr

geringe Breite des Spaltes unterscheiden.

Nad) dem Vorhergehenden erhält man nun aus der Figur ein deutliches

Bild von dem Vorgange beim Paffiren des Waffers durch) die Canäle des

Leit: und Laufrades. ES fei, Fig. 320, in BD, B, die dem Leitrade einer

Artalturbine zugehörige Hyperbel I in vorgedachter Weife gezeichnet, und

ebenfo foll EC,E, diefe Curve S, für bie Stärken, der Yaufradfchaufeln

fein. Die normale Dirchgangsgefehtwindigfeit cn durd) den Spalt ift durch

DA dargeftellt, und ebenfo groß ift wegen der Gleichheit der Deffnungen

auch die verticale Gefhwinbdigfeit, mit welcher das Waffer oberhalb im Zu-

führungsvohre an den Anfängen der Leitfehaufeln anfonmnt, ebenfo wie

diejenige Gefchwindigfeit, mit welcher das Waffer unmittelbar nad) dent

Berlaffen des Nades in dein durch) Schaufel nicht mehr verengten Ab-

führungstohre fortftrömt. Beim Eintreten des Waffers in das Leitrad wird

daher die Gefchtwindigfeit plößlich von dem Betragem = DA auf

denjenigen Dy A erhöht, und es findet ein Verluft an Gefälle ftatt:

2 2

=AuDi

Hierauf wird die Gefchwwindigfeit von dem Betrage Dy A — cn durd) die

ftetige Rrmmmung der Leitfchaufeln ohne Berlufte (wenn von den Neibungs-

widerftänden hier zunächft abgejehen wird) in die Gefhwindigfeit , = BA

übergeführt, welche der Kichtung B A de8 Leßten Leitfchaufelelements ent-

fpricht. Im dem Augenblide, in welchem das Waffer aus den Leitcanälen

austritt, um in den Spalt zu gelangen, wird die Gefchwindigfeit u — BA

fofort auf den Betrag. — BA verringert, welche dem dur)

ah

%

%

di

Ha
In)
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Schaufeln nicht verengten Naume im Spalte entfpricht. Mit diefer plög-
fichen Gefchwindigfeitsveränderung ift wiederum ein Verluft an Gefälle

2 Bin 2 2=eura Aa (ty — 1)?

verknüpft, wenn © — BA wie in den früheren Paragraphen die Gie-
fchwindigfeit bedeutet, mit welcher das Wafler dem Nade dur) den Spalt
im der Richtung BA zuflicht.

Hat num das erfte Nadfchaufelelement die Nichtung CA, fo hat man
nad) dem Früheren dem Eintrittsumfange die Gejchwindigfeit , — BC zu
geben, und das Waffer würde feinen Yauf durd, das Nad mit der relativen
Gejhwindigfeit u. — CA längs der Schaufel beginnen, wenn die Nad-
fHaufeln unendlich dünn wären. Wegen der Dide derfelben aber ift diefe
Anfangsgefchwindigfeit durch CA — w/ dargeftellt, e8 muß alfo une
mittelbar nad) dem Eintritte des Waffers in das Rad die
Gefhwindigkeit des erfteren von CA — m, aufCA—uL cr-
höht werden, wodurch ein dritter Stofverluft

mw
s 29 29

A

 

“ar 17

entjteht.
Dur) die Wirfung des Neactionsgefälles wird nun die anfängliche rela-

tive Gejchwindigfeit erhöht, und zwar fommt das Waffer, wenn 7A die
Richtung des legten Schaufelelements angiebt, mit einer Gejchwindigfeit
Ws — EA an der Radmiündung am, welche durch den Fahrftrahl von A
bis an die Hyperbel S, gegeben ift. SI dem Momente jedoch), im welchen
das Waller das Rad verläßt, um in den nicht mehr durch Schaufeldicen
verengten Raum des Abführungsgerinnes einzutreten, wird die Ge-
Hwindigfeit wieder auf die Größe EA— m, berringert, fo
daß, da die Componente DE diefer relativen Sefchwindigkeit gleich der Nad-
geihtwindigfeit v, gemacht wurde, das Wafler mit der abfoluten Gefchwin-
digfeit ©, = DA das Rad verläßt. Mit diefer legten Gefchwindigfeits-
veränderung ift ein vierter Verluft an Gefällhöhe

N — 22 (u, — 1)?
9 29

verbunden,
Aus der vorftehenden Darlegung erkennt man, daß der Einfluß der

Schaufelftärfen in der Vernichtung eines gewifien THeil® vom gefanmten
Öefälle % erkannt werden muß, und da vorzugsweife hierdurch, fowie durch)
die in dem Folgenden noch zu betrachtenden Neibungswiderftände das vor-
dandene Gefälle A um eine gewiffe oben mit 2 bezeichnete Höhe verfleinert
und auf den Betrag des wirffamen Gefälles iu = h — z herabgezogen
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wird. Dagegen find die Schaufeldifen und Schaufelzahlen ohne !

Ginfluß auf die Größe des durd) Reaction wirfjam ges den

madten Theils von dem wirffamen Gefälle hu, denn die Des id

trachtung ergab, daß aud) unter Beriichfichtigung der Schaufelftärten das dumd

Waffer aus dem Spalte mit einer Gejchtuindigfeit ce — BA in das Rad gel

teitt, und daß ferner die velative Gefhwindigfeit durd) das Preactionsgefälle Ihr

von der Größe w. — CA auf diejenige Wa — EA gebracht werden muß, dur

genau fo, wie die frühere Unterfuchung unter Bernahläffigung der Schaufel: ih

ftärfen auch ergab. Diefe Stärfen haben daher auch auf das gegenfeitige Öf

Berhältnig der Größen &, ®, We und 20, feinen Einfluß, wohl fire

aber werden durd die Schaufeldiden, weil ein Theil des wi

Gefälles vernichtet wird, diefe Gejhmindigfeiten füämmtlid) Od

in einem gewiffen für alle gleihen Verhältniffe verkleinert. nd
die (

g. 124. Einfluss der Schaufeldieken bei den Druckturbinen. In Sp

etwas anderer Weife ift der Einfluß der Schaufeldiden bei den Kädern zu E-

Fig. 321. gar
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beurtgeilen, welche ode Reaction arbeiten, weil bei denjelben wegen de8 di

mangelnden Ueberdrures das Waffer beinn Durhgange dur) den Spalt dit

fein Beftreben zeigt, die ihm hier gebotene Exweiterung auszufüllen, ebenjo nt

wie auc das Wafjer beim Austveten aus den Nade ein folches Beftreben in

nicht zeigen wird, fo lange wenigftens nicht, als das Kad frei U A

über Wafjer ausgießt. Meun aber eine Aetiongturbine unter Waller be

geht, jo find die Berhältniffe wegen des in die leeren Räume der Canäle Ins

eintretenden Unterwaffers derart verwidelt, daß eine Unterfuchung nigt Bo Ni

möglich) ift, auch ift dann wohl nicht anzunehmen, daß die Turbine eine reine I

Drudtunbine bleibt, vielmehr wird durch die Widerftände, welche das rüd- Ya

tretende Unterwafjer den vorbeipaffivenden Wafferftrahlen entgegenfeßt, ii

jedenfalls ein gewiller Ueherdruf in dem Spalte veranlaßt werden, u d

diefe Widerftände zu überwinden.
I 
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- Das verfchiedene Verhalten, weldes das Wafler beim Durchgange durd)
den Spalt von Reactionsrädern und reinen Drudturbinen zeigt, fanı man
fi) etwa durch Fig. 321 veranfcaulichen. Wenn hier aus dem Gefäße F
durch, die Röhre EDA Waffer bei A zum Abfluffe in die Atmojphäre

gelangt, fo wird an der engften Stelle OB das Wajfer einen Ueberdrud
über den atmofphärifchen nicht befigen und man kann dafelbft das Mohr
durd) einen Sägenfchnitt trennen, ohne daß das Waffer heraustritt. Dagegen
wird an einer weiteren Stelle, wie bei @ und H, wegen der geringeren
Gejhwindigkeit ein gewilfer Ueberdrud vorhanden fein. Wollte man aud)

hier zwifchen H und @ durd; einen Sägenfcnitt das Rohr tremien, fo
würde durd) denfelben das Waflermit einer dem Ueberdrude entiprechenden

Gejchwindigkeit ausfprigen. Denkt man fid) num die Stellen zwijchen Z
und C jowie @ und H, anftatt fie zu durchjcneiden, nur erweitert, jo wird
die Erweiterung R von dem Wajfer vollftändig erfüllt fein, wie der
Spalt einer Reactionsturbine, während durd) den erweiterten Raum D
das Waffer im einem gejchloffenen Strahle pafjirt, defien Gejchwindigteit
gar nicht von den Dimenfionen der Erweiterung abhängt. In diefem
Zuftande befindet fi das Wajjer beim Durdgange durd) den
Spalt einer reinen Drudturbine.

Fir den Leitfchaufelapparat, welcher aud) bei den Drudturbinen immer

vollftändig gefüllte Kanäle hat, "gelten daher aud) diefelben Betradhtungen,
welche im vorhergehenden Paragraphen darüber angeftellt find. Insbefondere

ift aud) der Verluft an Gefälle A,,, welchen das Wafjer beim Eintritte in
den Leitapparat erfährt, hier ganz wie bei den Neactionsturbinen zu be=
urtheilen. Nur in Betreff des Austritts aus dem Yeitrade findet hier ein

abweichendes Verhalten ftatt. Es könnte nämlid, die für das Yeitrad nad)
Angabe des vorigen Paragraphen gezeichnete Hyperbel S; durch) den in der
Richtung des legten Schaufelelements gezogenen Fadrjtrahl (BA in Fig. 320)
die Austrittögefchwindigfeit des Wafjers nur in dem Falle angeben, wenn

die vorhandene Austrittsöffnung nicht durd die Diden der faft uns
mittelbar davor ftehenden Radjdaufeln verjperrt würde.

Eine derartige Verfperrung ift au) in der That bei einer folchen Stellung des
Laufrades nicht vorhanden, in welcher die Nadfchaufelenden durch) die Enden
der Leitfchaufeln gededt find, fo daß in einem jolchen Augenblide thatfächlic)
das Wafjer mit der durch die gedachte Syperbel S; angegebenen Gefchwindig«
keit austritt. Während des größten THeils der Zeit jedod) wird jede Nad-

Schaufel eine Berfperrung der Peitradcanäle bewirken und die Folge diefer
Verfperrung muß die fein, daß das Waffer durch) den verengten Naum mit

einer größeren Gejchwindigkeit ftrömt, als unmittelbar dahinter in dem

uerfchnitte, wo die VBerfperrung mod) nicht ftattgefunden hat. Bezeichnet
man etwa mit 6 das Verhältniß des unverfperrten Querfchnitts F,
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eines Canald zu dem durch die Nadichaufeln verperrten Querfhnitte Fr,

fest alfo F,
Free en a

fo wird die Gefchtwindigfeit er, mit welcher das Waffer am Ende des Leit-

canalg anlangt, plöglic, in die größere Gefchwindigfeit Gc, verwandelt

und c8 entfteht Hiewdurch ein Verkuft an Gefälle

rg 1)2„—;,6-D Bee

Es Handelt fie) alfo zunächft darum, den Werth diefes Beriperrungs-

coefficienten 6 = = zu ermitteln. Sind B und B,, Big. 322, zwei

Leitradfchaufeln von der Die dı und A, A, und Az einige Laufradichaufeln

Fig. 39.

 

von der Die d,, fo hat man, unter & und B die betreffenden Neigungs-

winfel verftanden, die freie, im Umfange gemeffene Lichtweite eince Leite

 
canals =

BB =h—- ——|J,
sın &

wogegen die verfperrende Breite einer Lanfradfchaufel durd)

dVe m

ddr sin ß

gegeben ift. Würden fünnmtliche s, Nadfchaufeln bei ihrer Bewegung ftet8

unter freien Deffnungen der sı Leitradcanäle ftehen, fo würde die ganze

Deffnung des Leitrades

F}, El er (t = 4 )
sın &

um den Betrag q
RS, m

Sr .4Aı 4ı EZ indB

verfperrt werden. Dies ift mum aber nicht der Fall, denn jede Yaufrad-

fchaufel verfperrt in Wirklichkeit nu dann einen Reitcanal, wenn fie an der

lihten Mimdung
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vorüibergeht, während eine VBerfperrung nicht ftattfindet, wenn die Schaufel

unter einer Leitradfehaufel BB’ — fich, betwegt. Iede Nadfchaufel
 verfperet daher innerhalb einer beliebigen Zeit 7 nur während der Dauer

 

 

E dı
1 B'B, sin &%
PanRe=

umd man hat, da 8 fic) hier um einen ducchfchnittlichen Mittelwerth handelt,

daher anzunehmen, daß jede Schaufel nur mit dem Z fachen der Breite
ı

AAdie Berfperrung bewirkt. Min erhält demnach die verfperrte Deffnung
des Nades

 

 

 

’ d,
nner de dı d, sin &

Be Fiaa

und e8 wird durcchfchnittlich jeder einzelne von den 5; Peitradcanälen um die
Größe

PR.
u sin @
a = B h (100)

2ar,, :verfperrt. Da nun dı — rg ift, fo fann man aud) fchreiben:
1

ne. dı d, ® Sıdh

ar aln)

Man erhält daher den gefuchten Berjperrungscoefficienten

E 2ar —a
on = = Er ER

F, er d, (1 rd, ) (101)

Sue 7% sin B 2arsinu

Einfacher als dur, Rechnung findet man die Größe der Berfperrung
durd, Conftruction. Trägt man nämlid) in 2, die Strede

 

 

 

a d,
E; eeT

an, zieht Ba und dur, 3’ eine Parallele B’c mit Ba, fo findet man in

dı
ee

enun sın & d,

BB, bı sin B
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die Berfperrung, welcher jeder Peitcanal im Mittel ausgefegt fein wirde,

wenn die Anzahl der Leitradfchaufeln sı gleich derjenigen 5, der Nadfchaufeln

fein würde. Da dies nicht der Fall ift, fo Hat man nod) die Stede Be

mit dem Verhältniß = — z zu multipliciven, wozu man einfach A, mit
L m

e verbindet und durch B eine Parallele mit der Berbindenden A, e zieht,

welche in f die für jeden Peitcanal in Rechnung zu ftellende Verjperrung

a.
Sr : sin & dr

Bfee
u. Sı U sin B

ergiebt. Man hat daher, wenn man noch; B,d —= B,f madt, den Ber

fperrungseoefficienten © durch das Berhältnig

B'Bı

B'd
0

gefunden.

 

 

Wenn mn wieder DA, Vig. 323, die normale Eintrittsgefchroindigfeit

des Waffers in den Leitfchaufelappavat bedeutet und D,B ftellt die den

Schaufeldiden des Leitrades zugehörige Hyperbel Sı vor, fo fommt das

Waffer an der in der Richtung BA geneigten Ausmündung mit einer Ger

ihwindigfeit cı = VA an. Diefe Gefchwindigfeit wird nad) dem foeben

Gefagten im Augenblide deö AustvittS . plöglich wegen der Berfperrung

durch die Radfhaufeln auf den Betrag Ser erhöht, welcher nad) den Bor-

ftehenden Leicht zu confhruiven ift und etwa dur) BA dargeftellt jein mag.

Durch die Verfperrung wird daher ein Gefällverkuft Herbeigefüätt, welcher

dur) i
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gegeben ift. Dan hat nun diefe vergrößerte Gefchwindigfeit oc = BA

als die Eintrittsgefchwindigfeit c. anzufehen, mit welcher das Wafler in das

Rad gelangt. Die Gefhwindigfeit des Eintrittsumfanges ift daher durd)

BE — v, gegeben, wenn EA die Richtung des erften Schaufelelements
ift, und BE parallel A, A, gezogen wird. In CA hat man dann die
relative Eintrittögefchwindigfeit ww. Da das Wafler ohne Ueberdrud ein-
tritt, fo wirkt auf die Gefchwindigfeitsveräuderung nur die Arbeit dev Gentri-

ie
fugalkvaft ni und fomit muß der Werth

Wa? u — uf w,

29 BEER
. : Be

gleich der unveränderten Größe 25 fein.

Beichreibt man daher mit AC—w, einen Kreisbogen um A, fo jchneidet
derfelbe eine im Abftande DE, — BE —=r, von AD mit diefer parallel
gezogene Gerade in einem Punkte Z,, welder in E,A die Größe w,
ergiebt. Wenn man daher nod) auf der Geraden DE, die Strede

Ben = = BE abträgt, fo erhält man in EAA, —Ö ben
e

Winkel, unter welchen das Ende der Nadjchaufel gegen den AustrittSumfang
zu neigen ift. Im welder Art die Reibung des Waffers in den
Nadihaufeln, durd welche eine Verkleinerung der Gejchwindigfeit 1.
veranlagt wird, auf den Winkel ö von Einfluß ift und zu einer entjpredhen-

den Correctur von Ö nöthigt, wird in $. 126 angegeben.
Man erfieht hieraus, daß bei den Actionsturbinen in Folge der Schaufel-

diden nur eine zweimalige Gefchiwindigfeitsveränderung und zwar jedes”
mal eine Vergrößerung ftattfindet, nämlich beim Cintritte in den
Leitapparat im Betrage D,D, und beim Austritte aus demfelben um die

Größe VB. Diefe beiden Veränderungen bringen die Effectverlufte

BB:
hs 29
‚= ar md A, =

“9

hervor. Dagegen treten die beiden Gejcdhwindigfeitsveränderungen, weld)e
bei Reactionsturbinen den Eintritt in das Nad und den Austritt aus dem-
jelben begleiten, bei den Actionsturbinen nicht auf, und deswegen fallen bei

ihnen aud) die beiden Verlufte A,, und %,, fort. Bon diefem Verhalten

Überzeugt man fi) leicht aus der Figur, wenn man nod) die den Stärken
der Nadichaufeln zugehörige Hyperbel E’C,E’ zeichnet, deren Yahrjtrahlen
bie gleichgerichteten Gejchmwindigkeiten unter der Annahme volljtändig
erfüllter Radcanäle angeben. Man erfennt, daß fowohl die wirkliche
Eintrittsgefhwindigkeit CA — w, als aud) die Austrittsgefchwindigkeit
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EA — m, jede größer ift, al3 der betreffende Fahıftrahl EC’ A und EA,

defien Größe die Gefhwindigfeit nur zu haben brauchte, wenn der Nadeanal

gänzlich erfüllt wäre. Man folgert Hievans daher weiter, daß dev dur)

einen Nadcanal pafftivende Strahl von dem erfteren an jeder Stelle nur

einen gewiffen Theil des Duerfchnitts einnehmen wird, welcher fid) zum

dafelbft vorhandenen Querfchnitte verhält wie der betreffende Fahıftahl an

die Hyperbel zu der wirklichen relativen Gefchrindigfeit an diefer Stelle,

Beim Eintritte in das Nad find daher deffen Canäle nur in dem Berhält-
n or

niffe — und beim Austritte nur in dem Berhältniffe a erfüllt, ein

Berhalten, welches bei der Veyzeichnung der fogenannten Nüdjhanfeln

(f. weiter unten) zu beachten ift.

 

Bewegungswiderstände des Wassers. Bei der Bewegung de&

Waffers durch) die Zuführungsrögre, den Leitfchaufelapparat, die Nabcanäle

und das Abführungsrohr findet das Waffer gewiffe Neibungswiderftände,

welche zu ihrer Meberwindung einen entfpredhenden Theil des Gefälles er -

fordern, der fr die Wirkfamfeit des Waflerd von vornherein in Abzug

gebracht werden muß. Diefe Widerftände entftchen hauptfächlich durch, die

Keibung de8 Waflers an den Nöhren- und Canalwänden, fowie aus den

Krümmmngen des Waffertveges in den Schaufeln, und man hat dieje Hinder-

niffe nad) den in Th. I, Abfchn. VII angegebenen Regeln zu beftimmen.

Alle dieje Widerftände find abhängig von der Gefchwindigfeit c, mit welcher

das Warfer durch die betreffenden Räume fi) bewegt, und zwar find fie

divect proportional mit dem Quadrate diefer Gefchwindigfeit, ®. h. aljo mit’
2

der zugehörigen Gefchmwindigteitshöhe a Außerdem ift nad) Thl. I der

el
Keibungswiderftand in Nöhren dem Berhältnig 7 der Länge zum Durd)-

meffer proportional, während der durch Krümmungen hervorgerufene Wider

ftand vornehmlich von dem Berhältnig — abhängig ift, in welchem die

halbe Fichte Weite a zu dem Krümmiumgspalbmeijer r des Canals fteht.

Hieraus erkennt man, wie wichtig e8 ift, bei jeder Krümmung den Halb

meffer r derfelben tHunlichft groß anzunehmen. Nach den an der angezeigten

Stelle angegebenen Formeln und Tabellen fan man nun in jedem Falle

den Goefficienten & beftimmen, welcher die durch, den Widerftand in dem
4 2

betreffenden Theile verloren gehende Gefällgähe & 5, ergiebt. ALS bie

Hierbei in Betracht kommende Gejchwindigfeit ce gilt bei allen ruhenden

Leitungen, alfo bei dem Zu- und Abführungsrohre, forwie bei den Leitvad-

(
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zellen die abfolute Gefhwindigkeit des Waffers, während der Wider-
fand, dem das Waffer bein Durchgange durdy die Nadcanäle begegnet,
von der relativen Gefchwindigkeit des Waffers in diefen Gamälen
abhängt, weil offenbar nur diefe relative Bewegung eine Berfchiebung der
BWaffertHeilcden an einander und an den Canalwandungen zur Folge hat,
wogegen die Umdrehungsbewegung des Waffers zugleich mit der Scjaufel auf
diefe Berfchiebungen ganz ohne Einfluß ift.

Auf die einzelnen Reibungswiderftände eingehend, ift zumächft zu bemerfen,
daß die im der Zuleitungsröhre auftretenden Widerftände wegen der meift
geringen Gefchwindigkeit dajelbft in der Regel nur Hein fein werden, md
daß ein Öleiches von den Neibungswiderftänden im Abflufrohre gefagt
werden fan. Die legteren fallen natürlich ganz weg, wenn die Tuns
bine in oder unmittelbar über dem Unterwafler arbeitet und eine Unter-
wajjerfäule gar nicht vorhanden ift. Ebenfo wird man bei gewöhnlichen
Niederdrudturbinen mit geringem Gefälle, denen das Wafler aus einem
offenen Gerinne direct zufließt, den Widerftand in der Zuleitung als un«
beträchtlich außer Acht laffen dürfen. Nur bei Nohrturbinen mit einem
höheren Gefälle vepräfentirt diefer Widerftand an fic) eine bemerkliche Größe,
‚weldye aber in Anbetracht der dann großen Gefällhöhe wiederum auf dei
Wirkungsgrad nur geringen Einfluß ausübt. Nimmt man beifpielöweife
in der Zuleitungsröhre eine Gef—windigfeit ©, — 1 m an, woflir nad)
HL. I der Goefficient & den Werth 0,024 hat, fo beträgt fir je 1 m
Gefälle, alfo aud) 1 m Fänge der Zuführungsröhre und bei einem Durd)-
meffer derfelben von etwa 0,5 m die Verlufthöhe nur

Se 17N

oder nur %/, Proc. der ganzen Gefällhöhe. Dagegen find die Widerftände
des Wafjers beim Durchgange durch die Zellen des Yeitrades und Yanfrades
erheblich größer, tweil hier die Gefchwindigfeit des Waflers meift beträchtlich
ift. Diefe Canäle Haben einen rechtedigen Querfcpnitt, defien mittlere Weite
fenfrecht zur Schaufelcuve gleid) a und deffen Breite gleich) D fein nıag, wobei
diefe Breite radial bei den Arialturbinen und arial bei den Nadialturbinen
zu meffen ift. Ift ferner 7 die Länge der Mittellinie eines folchen Nadcanals,
fo fan man den Reibungswiderftand in einem foldhen wie den einer Nöhre

= 0,0025 m,

nad) der obigen Formel beftinmmen, wenn man darin fir 4 den Werth
(1. Ton

 

, I ad _ 1 Umfng 2(a+b) a+b
4 Eee 7 dab: 4
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fegt. Das Berhältniß ichwanft bei den verschiedenen Tuncbinenausfüh-

; Ar ? i

rungen etwa zwifcen den Werthen — Di8 FR während die Länge eines

Ganals 7 je nad) den Neigungswinfeln zwifchen da und 8a zu liegen

pflegt. Wenn man nun fir den Soeffieienten &, der allgemein durch) die

empivifche Formel
0,0094

€ — 0,01439 + nn, Er
[4

dargeftellt ift, welcher alfo heifpielsweife für c — 3 m zu 0,0199 und fir

c — 15 m zu 0,0168 fich berechnet, fir Turbinen einen mittleven Werth

von 0,018 einführt, jo fan man fire den Keibungscoefficienten

a-+ b
Iso le Were = 1

op ‚018 Bab ı (103)

die folgende Tabelle berechnen,

+b

Tabelle der Keibungsevefficienten @ — 0,018 er

 
| 8a

I — 4a 5a 64 Sa

|

XUctiong-
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=ee 0.054

|

0,068

|

0,081

|

0,108

|

0,072

t= 3 ee ®,048 | 0,060

|

0,072

|

0,096

|

0,060
|

= I Bee 0,045 | 0,056

|

0,068

|

0,090

|

0,054

ın mittel 00 0,05 ‚80 0,075

|

0,10

|

0,06

Hierbei fann bemerkt werden, daß die grogen Längen der Canäle der

fünften Spalte (1 = 8a) vornehmlich bei den Aetionsturbinen mit fad-

fürmigen Schaufeln vorfommen, bei denen der Keibungswiderftand desiwegeit

ffeiner ift, weil bei ihnen der Wafferftrahl die convere Wandfläche gar nicht

berührt. Mit Rüdficht hierauf hat man

2a tb
EN EIER 104
Be

(104)

sten Spalte angeführten für
und erhält dich diefe Formel die in der fc

Nach) diefer Tabelle
Actionsturbinen nd fir 1 = 8a geltenden Werthe.
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wird man daher im Durchfchnitt einen Neibungscoefficienten P_zwifchen

0,05 und 0,08 für den Durchgang des Waffers durd) die Leitzellen fowie
die Nadcanäle annehmen dürfen.

Da der Durchgang des Waffers durch die Canäle mit veränderlicher

Gefchwindigfeit gefchieht, jo wird man in dem allgemeinen Ausdrude für

die Widerftandehöhe pP welche durch die Reibung aufgezehrt wird, füre

einen mittleren Werth zwifcen der Meinften Gejchwindigeit ce, und ber
größten c, in Nedynung zu ftellen haben. Meiftens wird man, wenn diefe
Gefchwindigkeiten nicht gar zu fehr von einander abweichen, für c das

arithmetifche Mittel ats annehmen und den Neibungsverluft gleid)

2

9 5 (-“) fegen Fönnen, bei größerer Berfchiedenheit dagegen wird

man durd, den Ausdrud

Ldtd,
» y 29 2

eine größere Annäherung an den wahren Werth erhalten. Die hierin für
und, einzuführenden Werthe find nad) dem Vorftehenden leicht zu finden.
Wenn wieder Cne die normale Durchflußgefchtwindigfeit durch den Spalt be
deutet, deffen Halbmeffer r. ift und r, ftellt den Halbmeffer des Kreifes vor,
in welchem die Peitichaufeln beginnen, fo ift die Eintrittsgefchwindigfeit des

Bafjers in den Peitapparat durd) c, — = ne und die Austrittögefchwins

 (105)

digkeit aus demfelben durch c, — Fri gegeben, wenn man den Einfluß

der Schaufelftärken umnbeachtet läßt. Will man die letteren indeffen berüd-
fihtigen und hat man für den Eintritts- und Austrittsumfang des Peit-
apparats die den Schaufelftärken entipredenden Werthe u. und u. nad)
$. 124 beftimmt, fo hat man genauer die gedachten Gefcjwindigfeiten

Cne
 6 = ie3 — bie r. ne ı = Ya Br

10 daß man, wenn Pı den für die Leitfchaufeln anzunehmenden Reibungs-
eoefficienten bedeutet, die Reibung des Feitrades zu

1 FE te

sin? & He Yo? Cne?

2 9 I
r 2

ku? + (wi er sin «) 2

2 29

 Ha?
2a Qı  

=gı (106)
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findet, wenn c, die Eintrittögefchroindigfeit des Wafjers in das ad be

deutet, deren Größe nad) den SS. 117 und 119 feftgeftellt it. Im gleicher

Art erhält man den Reibungstiderftand für die Nadzellen, wenn man die

relative Cintrittsgefehwindigfeit wu — re We für c, und die relative Aus-

teittögefchtwindigfeit wu = Ura Wa für c, einführt. Da man, wenn 7. den

Austrittshalbmefler, B den Neigungswinfel des evften und Ö denjenigen des

festen Schaufelelements bedeutet,

r.%, sinß — Ya Wu sin Ö

hat
as r, sin B

Y. sin Ö
 Wa =

ift, fo erhält man die MWiderftandshöhe fir die Nadzellen:

 

re? sin? B y

"a 2 sin? Ö + re We?
kr = Pr 9 Sr 29

sin 2

= (ma? ‚sin ;) + Bre ( 3) Ce? (107

Fe 2 sin B) 29 )

Diefe Gleichungen Fönnen dazır dienen, die Neibungswiderftände des

Waffers beim Durchgange duch die Canäle zu beftinmen, nachdem man ce

feftgeftellt Hat, was mit Hülfe der Gleichungen (32) in $. 117 und (55)

in 8. 119 gefchieht.

Um auch auf graphifcem Wege die Keibungsrwiderftände zu ermitteln, hat

man mdie betreffende mittlere Gefhwindigfeit zwifden Bu C, ud

Lac, für das Leitvad und zroifchen Uree UNd Ura Wa für das Laufrad mit

den Werthen Vo: und bezw. Vp, zu muftiplieiven, und zu den hierdurd)

erhaltenen Strefen aus dem Gefällmaßftabe die zugehörigen Gefälle zu ent

nehmen. Der Werth von Vp wird, der Größe von @ zwifchen 0,05 und

0,08 eutfprechend, zwifchen 0,22 und 0,28 zu wählen fein. Ju welcher Art

diefe Ermittelung gefehehen fan, wird aus dem folgenden Paragraphen fid)

ergeben.

8.126. Der hydraulische Wirkungsgrad. Nachdem in den vorhergehen-

den Paragraphen die Verlufte an Gefälle ermittelt worden find, denen das

MWaffer in Folge der Schaufeldiden und wegen der Keibung an den Ganal-

wandungen unterworfen ift, Läßt fi nunmehr die von dent Waffer zu |

erwartende Leiftung feitftellen. Es foll hier zunächft noch von denWider

ftänden dev Zapfenreibung und den durch die Kraftübertragung durch Zahn

zäder oder Niemen veranlaßten Hinderniffen abgejehen werden, indent diefe

f
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Widerftände fpäter befproden werden follen. Vielmehr mögen nur die im
Vorftehenden betrachteten Hydraulifchen Widerftände ins Auge gefaßt
werden, umb dem entjprechend foll unter dem hydraulifchen Birkungs-
grade 7, das Berhältni der von dem Waffer auf das Turbinenrad
übertragenen mehanifchen Arbeit zu der abfoluten Yeiftungs-
fähigkeit verftanden werden, welche dem Wafler vermöge des vorhandenen
Gefälles A innewohnt. Wie aus dem Srüheren folgt, ift diefer Wirkungs-
grad gegeben durch

Ca? Ca?
Ne — — h—s— —

An 3 29 29
RTen - (108)

worin c, die dem Waffer bei feinem Austritte aus dem Nade nod) ver-
bleibende abfolute Gejchwindigfeit bedeutet. Unter z ift die durd) die ge-
dachten Nebenhindernifie aufgezehrte Gefällhöhe verftanden, welche in den
vorftehenden Rechnungen immer von vornherein in Abzug gebrad)t wurde,
fo daß für die Berhältniffe der Turbine nicht mit dem ganzen vorhandenen
Gefälle A, fondern nur mit dem in der That zur Wirkung fommenden
wirffamen Gefälle Au —= h— z gerechnet wurde. Nun war zwar
von vornherein die Größe diejes Gefällerluftes z nod) nicht befannt, und es
mußte für diefe Größe eine gewifle erfahrungsmäßige Vorausfegung ge-
macht werden, etwa diejenige, daß diefe Berlufigöhe 15 bis 20 Proc. der
vorhandenen Gefällhöhe betrage, fo daß man als wirfame Gefällhöhe Au
glei 0,85 % bis 0,80% im die Rechnung zu fegen hatte. Durd) diefe
allerdings in gewiffen Grade willfürliche Annahme wird indeffen, wie fid)
fogleich ergeben wird, der Werth der Nednungsrefultate durchaus nicht
beeinträchtigt, wohl aber die Ausführung der Rechnung ungemein erleichtert
und die Form der zu Grunde gelegten Gteihungen vereinfacht.

Es möge nämlich für die Turbine, welche nad) dem Vorangegangenen
für eine angenommene wirffame Gefällhöhe A, etwa gleich 0,8 A berechnet
worden ift, nunmehr die genaue Ermittelung der Neibungswiderftände vor»
genommen werden, wozu die drei vorhergehenden Paragraphen die Anleitung
geben, Es feien alsdann alle diefe Gefällvertufte, welche durd die Schaufel:
dien und die Neibungen im Zu und Abführungsrohre, fowie im Peit- und
Yaufrade entjtehen, zu einer vefultivenden VerluftHöhe addirt. Gefegt nun,
diefe Berlufthöhe ergebe einen Werth, welcher zufällig gerade mit dem von
vornherein für z angenommenen übereinftinmt, alfo bei der erwähnten An-
nahme gleich, 0,2% ift, fo können alle durch die Rechnung ermittelten Ne-
ultate direct alS endgültige angefehen werden. Wenn aber, wie e8 gewöhn=
(ic der Fall fein wird, diefe Uebereinftimmung zwischen dem angenommenen
und dem berechneten Werthe nicht ftattfindet, fo hat man mur nöthig, fchlieh-

VWeisbah-Herrma nn, Lehrbuh der Mecanif. IL. 2, 28
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lic) eine einfache Neduction dev erhaltenen Refultate vorzunehmen. Gefebt,

man hat für die Rechnung Au — 0,87, alfo z— 0,2h angenontmen, und

findet nachher durch die genaue Beftimmung 2 = 0,15 h, jo fchliegt man

einfach daraus, daß die berechneten Kefultate- genaue Gültigfgit haben für

eine Turbine mit dem Gefälle 0,8% + 0,15h — 0,95 h. Da num aber

das wirkliche Gefälle 7 ift, jo hat man nur alle berechneten Gefällhöhen mit

 den Coefficienten — 1,053, alfo alle Gefchwindigfeiten mit der Per1

0,95

hältnißzahl V1,053 — 1,026 zu multiplieiven, um die tichtigen, dem Öe-

fälle h entfprechenden Werthe zu erhalten.

Die Nichtigfeit diefeg Verfahrens geht daraus hervor, daß eine und

diefelbe Turbine, welde für irgend ein Gefälle hı richtig,

d.h. den Grundbedingungen des 8. 102 gemäß entworfen ift,

aud) für jedes andere Gefälle Ay richtig bleibt, vorausgejett

nur, daß die Kadgefhwindigfeit in dem Berhältniffe vs
E

geändert werde, und e8 ändern fi alsdann fümmtliche Ge-

fhwindigfeiten in diefem nämlichen Verhältniffe Ve

Diefe hier angegebene Methode der Berechnung umgeht die unbehüfflichen

und complicirten Formeln, zu welden man gelangt, werman, wie dies in’

einzelnen Theorien wohl gefhiegt, alle Widerftände als Functionen einer

Gefchwindigteit, etwa der Radgefhrwindigfeit » ausdrlict, und dann einen

Ausdruck entwickelt, welcher die divecte Berechnung don © aus dem Gefälle h

geftattet. Die analytifchen Schwierigfeiten diejes Berfahrens find jo groß,

daß bisher alle Theorien darauf verzichtet haben, die [hädlichen Widerftände,

wie fie durd) Neibungen und Schaufeldiden erzeugt werden, genau in

Kechnung zu ftellen, vielmehr hat man fic, faft immer damit begnüigt, diefe

MWiderftände im Ganzen durch gewille erfahrungsmäßige Coeffieienten feitz

zuftellen. 8 geht aus dem Borftehenden indeffen hervor, daß e8 gar feinen

Schwierigkeiten unterliegt, die gedachten Widerftände fünmtlic in ihren

genauen Werten, foweit hierbei von Genauigfeit die Rebe fein fan, in

Jechnung zu ftellen, wenn man von den vorftehend angegebenen Gejeke der,

Berhältnigmäßigfeit der Gefhwindigfeiten einer Turbine

für alle Gefälle Gebraud) macht. Es ift Hierbei auch ganz gleichgültig,

wie groß man aufänglid, den Werth von A, annimmt, und man fan

fänmtliche Rechnungen nod) dadurd) vereinfachen, daß man, wie oben bereits

angeführt wınde, vor der Hand irgend eine Sefchwindigkeit, etwa Cu gleich

1m annimmt, in vorgedachter Art daraus die jänmtlichen GSefchwindigkeiten 
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2und alfo aud, das hierfür erforderliche totale Gefälle H — 3 ermittelt

und dann alle bevechneten Gefchwindigfeiten mit dem Berhältniß v:

multiplicitt, um für das gegebene Gefälle A die VBerhältniffe zu erhalten.
Um die Wiverftandshihe = ++ zu feftzuftellen, hat man

nad) den vorhergehenden Paragraphen jeden der einzelnen Werthe 2, für
das Zuleitungsrohr und den Feitapparat, 2, für das Faufrad und z, flr
das Abführungsrohr, wenn die Turbine mit Sauggefälle arbeitet, einzeln

zu beftimmen. Bezeichnet P, den Neibungscoefficienten 65 für das Zu:

führungsrohr und c, die Vaffergef—hwindigfeit in demfelben, ift ferner Qı
der Widerftandscoefficient für den Yeitapparat (f. Tabelle in $. 125) und,
One die normale Durchgangsgefchwindigfeit des Waflers durd) den Spalt,
jo hat man die durch Reibung verloren gehenden Gefällpöhen

1. im Zuführungsvohre
2cWERBEN ewiennnie 4408)

2. im Yeitapparate nad) (106)

2 2

En + 1e? —
sin? « # ur,
 

; (110)
2 29

Berner geht wegen der Verengung durch die Peitichaufeln an DrudHöhe
verloren

3. beim Eintritt in den Feitapparat nad) (95)

Cne?2, = (lie — Es a ),

und

4. beim Austritte aus dem Peitrade in den Spalt

2
we 1Zr Erg ISO 109 (112)

WENN Are Umd A. die Verengungscoefficienten fir den Eintritt in das
Veitrad und den Austritt aus demfelben bezeichnen, welche Werihe aus der
Tabelle in $. 123 entnommen werden können.

Ebenfo hat man für das Laufrad mit dem Neibungscoefficienten p, und
den Verengungsverhältnifien ty. und ra die verlorenen Gefällhöhen:

1. durd) Reibung im ade

28*
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(ir Ve sin Y 2
 

Yu sin Ö sin? &% Ce?

ug
12:

9% En 2 sin? B 29 u

2. durch die Schaufeldicen beim Eintritte

en ( piesa
Sb Ure 9 J

und
3. beim Austritte

Wa?wem

Endlich ift fin das Abführungsrohr mit der Gefchteindigfeit En. und dem

Keibungseoefficienten Pu der Berluft an Gefällhöhe-

par

u Puyg ee
(116)

Durch) Summirung der vorstehenden Größen erhält man

2 — £oı Ei: 202 SE As, r Rs, + Agr En Rs; Ein Rs, + Au (ul)

Eine Zufammenfaflung diefer Werthe in einen Ausdınd fol aus den

vorerwähnten Gründen hier nicht vorgenommen werben.

Man muß bemerken, daß für Acttonsturbinen die Werthe 25, und 2, in

Wegfall kommen, und daß ferner anftatt 2, der durd) den Verjperrungs-

coefficienten 6 (f. $. 124) gegebene Berkuft
c. 2

C 2

— so. er — aan? De„na6-yZ=u-Wmig,..: 0

anzunehmen ift. Auch Hat man bei dev Beftimmung von P, darauf Nüd-

ficht zu nehmen, daß die Kadeanäle nicht gänzlich erfüllt find, daher die Reiz

bung nur an drei Wandungen der Canäle ftattfindet ([. d. Tabelle im 8.125).

Auch von dem Betrage und der Größe der Nebenhinderniffe und damit

von dem Einfluffe derfelben auf den hydranlifchen Wirfungsgrad giebt das

Gefhwindigfeitspolygen ein anfehanliches Bild, wie fich aus dem Folgenden

ergiebt.

E8 fei in Fig. 324 das Gefehrwindigfeitspofggen für eine innere Napdial-

turbine in der oben angegebenen Weife gezeichnet, und e3 follen wieder durd)

BA, CA und EA die Richtungen der Schaufelenden angegeben fein. Verner

ftelle D.A = Cne die normale Gefchtindigfeitscomponente des Waffers

beim Durcchgange durd) den Spalt vor, fo hat man nDA= n D.A
0

die Gefchwindigfeit, mit welder das Waffer in das Leitrad eintritt und in

D.A —. D,A die normale Austrittsgefchroindigfeit. Dentt man fich

Ya

a 
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num die der Dide der Leit» und Paufradfchaufeln fiir den Eintritt wie
Austritt entfprechenden Hüperbeln Si, Sta, Sr. und S,. entworfen, fo hat
man nad) dem BVorftehenden die verloren gehenden Gefchwindigkeiten:

“=DD,,=BB,,=Clwo,—=€r

Beftimmt man ferner nad) $.125 die Coefficienten für die Neibungen V'p,
welche für das Zu- und Abführungsrohr, Vp, und Von, nur jehr gering

Fig. 39.

  
fein werden, während man für die Nadeanäle nad) dem Obigen etwa
0,25 annehmen kann, fo hat man die den Neibungsverluften entjprecjenden
Gefhwindigfeiten zu

=Vp,.DıA, Cqu —Vp.. Da4,

BA A CA A. ca =Vp24 und Cr — Vp,

Be

N

Diefe Größen find fünmtlich feicht mit dem Zirkel abzugreifen, und man
fann diefelben nun durd) eine Reihe voneinander gezeichneten vechtwinkligen
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Dreieden zufammenfegen, um die Geihmwindigfeit C, zu erhalten,

welche dem refultivenden Gefältverlufte z entfpridt. u

Fig. 325 II ift diefe Suntmivung angegeben; es tft hierbei abc.

gemacht, darauf fenkveht de — Cs, — BB angetragen, dann fenfrecht zu

der Hhpotenufe ae die Stiede ed — 0, — EC angefügt und ad ge

zogen, weiter auf ad ienfreht de = 6%, = EE gemadht u. f. f. Auf

diefe Weife erhält mar, wie leicht zu erfegen, in der Schlußlinie as die

Gefchwindigfeit Cz, welche der Summe aller einzelnen Widerftandshöhen

zugehört, indem az? — ab? de + cd? +... hirif. Wenn man

mn diefe Strede c, — ai in dem Gefchwindigfeitspolygen I al® HJ jenf-

vecht zu dev Strede GH aufträgt, welche nad dem Borhergehenden die dem

yirkfamen Gefälle Aw zufommende Gefehwindigfeit cu darftellt, fo Liefert

offenbar die gerade Berbindungslinie ET die dem ganzen Gefälle h zus

gehörige Gefhmindigfeit ce — 2 gh, denn man hat dafür

dr =tab97 2gh.

Sucht man daher zu diefer Strede GI aus dem Gefällmaßftabe das zu

gehörige Gefälle h, To hat man nad) dem früher hierüber Gefagten fir

das gegebene Gefälle R fünmtliche Gejchtoindigkeiten de8 Diagramms der

h

Fig. 324 nu mit dem Berhältnigv alfo alle Gefällhöhen mit ; zu

multiplieiven. Alles Uebrige exgiebtfi aus dem VBorangegangenen.

8 ift hiex bei dev Veftimmung der Keibungswiderftände in den Sanälen

als ducchfehnittliche Gefchrindigfeit das avithmetifche Mittel, a& 2 3

 

für das Leitrad und Sa = e für das Laufrad zu Örumde gelegt, welche

Annahme wohl in allen Fällen genügende Annäherung ergeben wird. Will

2 2

ar zu Grunde legen, fo

 

man indeffen den genaueren Werth

zeichnet man in ZIT aus DA und BA das rehtwinklige Dreied DAB,

und befchreibt über D’ B den Halbfreis, defien Scheitel © offenbar in

DS die gefuchte mittlere Gefcywindigfeit ergiebt, denn man hat

HU +EW

2
 Do =

Der in vorftehend angegebener Art ermittelte Hydraulifche MWirfungsgrad

ift noch um eine gewifje Öröße zu verkleinern, welche dem Verlufte Kedhnung

trägt, der durch den Ausfluß des Waflers durch; den Spalt entfteht. Da

diejes Waffer fi) der Wirkung auf das Tunbinenrad entzieht, fo wird offenbar

der Hydraulifche Wirkungsgrad in dem Berhältniffe
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zn. ee9 1 2 (119)

Heiner fein müffen, als der oben gefundene Werth, wenn Q das in einer
beliebigen Zeit überhaupt aufgefchlagene Wafler und IQ den Verluft durd)
den Spalt bedeutet. Diefer Berluft ift um fo Heiner, je Heiner der Spalt:
zwißchenraum und je Heiner der Ueberdrud des Waflers an der Eintrittsfeite
über die Prefjung an der Austrittsfeite ift, daher wird diefer Verluft unter
gleichen Berhältnifien um fo größer ausfallen, je größer das Neactiond-
gefälle der Turbine ift.

Eine näherungsweife Beftimmung diefes ungenügt durchfliegenden Waffers
wird im jedem einzelnen Falle nat den in Thl. I gegebenen Regeln über
den Ausflug des Waffers gefchehen können.
Da bei den reinen Actionsturbinen ein Ueberdend im Spalte nic)t vor-

handen ift, welcher die Ueberwindung des Keibungswiderftandes in den Nad-
canälen bewirfen kann, fo wird diefer Ietstere eine Verringerung der relativen
Eintrittsgefchwindigteit 1, zur Folge haben müfen. Man hat daher mit
Rücjicht auf diefe Neibung nicht mehr w. — %,, fondern es gilt die
Gleichung

w er gr? + Var — ol. %.? oder we — gr? m ws ae. (120)

Demgemäß hat man aud) bei den Drudturbinen die im $. 124 bejtimmte
Neigung Ö des letten Radfchaufelelements einer entfpredhenden Correctur zu
‚unterwerfen, wenn man von der, Grundbedingung des normalen Wafler-
austritt nicht abweichen wil. Wenn man nämlich in Fig. 323 über der
Stede CA — m, als Hypotenufe ein rechtwinfliges Dreied zeichnet, deffen
eine Kathete CE, — Cr ift, fo erhält man in der anderen Kathete CE, A
das Maß für die Größe w.. Bejchreibt man daher mit diefer Länge EC, A
— ©, einen Kreisbogen, welcher die im Abftande v, von AD mit diefer
parallel gezogene Gerade in F jchneidet, jo hat man auf der durd) 7 fent»
tet zu AD gezogenen Geraden FF, den Pımft F fo zu wählen, daß

I =-n— a dF ift, um in AZ die Neigung Ö des legten Schaufel«

elements zu erhalten. Der Beweis für die Nichtigkeit diefer Conftruction
ergiebt fic) Leicht aus dem Vorangegangenen.

Schaufelprofile. In Bezug auf die den Turbinenjchaufeln zu gebende $. 127.
Form liefern die vorftehenden Unterfuchungen nur beftimmte Größen fiir
die Neigungswinkel, welde das erfte und das legte Schaufelelement mit den
bezüglichen Umfängen zu bilden haben. Ueber den Verlauf des Schaufel
Profils zwoifchen den beiden Enden ift nicht mehr befannt, als daß diefes
Profil durch, eine ftetige Curve ohne Eden oder Knide gebildet werden
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muß, um jede Stoßwirkung zu permeiden.) Von welcher Art diefe Curve

fein müffe, darüber würde fich num dann eine ficere Angabe machen Lafien,

wenn e8 möglid, wäre, die inneren Widerftände des Wafjerd während feiner

Bewegung zwifchen den Schaufeln durch Rechnung feftzuftellen, und ine

befondere den Einfluß der Schaufelform auf diefe MWiderftände zu verfolgen.

Diejenige Schaufelform müßte alsdann als die vortheilhaftefte gelten, für

welche die gedachten MWiderftände die möglich Heinften fein würden. Wären

folche Widerftände überhaupt nicht vorhanden, fo würde jede ftetige

Linie, welche an ihren Endpunften die verlangten Neigungen hat, dem

Znoeke gleich gut dienen.

Bei der mangelhaften Kenntniß, welche man zur Zeit von der Art und

Größe der gedachten MWivderftände Hat, mug man von bornherein darauf verz

zichten, auf dem Wege der Rechnung das vortheilhaftefte Schaufelprofil feit-

zuftellen, man muß fic) vielmehr damit begnügen, bei der Beftimmung der

Schaufelform dem praktischen Gefühle zu folgen. Es tft zwar von ber-

fchtedenen Autoren verfucht worden, durd) theovetifche Betrachtungen den

geometrifhen Charakter der als die vortheilhaftefte anzufehenden Profilforn

feftzuftelfen, doch beruhen diefe Unterfuhungen immer auf gewifjen will»

fürlich gemachten Vorausjegungen Hinfichtlich der Bewegung des Waflers.

Denfelben Fan jehon darum fein befonderer Werth beigemefien werden, weil

erfahrungsmäßig die Widerftände der in geeigneter Art empixifc) feftgeftellten

Schaufeln fo fein ausfallen, daß der Vortheil nur ehr geringfügig fein

könnte, welchen man durch, die umftändliche Ermittelung einer foldhen theo-

vetifchen Forın erreichen würbe.

Nur gewifie Grundfäte Laffen fie) leicht angeben, nad) denen man bei der

Wahl der Schaufelform paffend verfahren wird. Da nämlich die Neibungs-

widerftände des Waflers in einem Nohre, wie ein Turbinencanal es if,

direct mit der Länge diefes Nohrs wachien, fo wird e8 fich empfehlen, dieje

Ganäfe jo furz wie möglich zu machen. Wäre diefer Umftand allein

maßgebend, jo hätte man die Schaufeln in ihrer größten Erftrefung im Ins

nern geradlinig zu bilden, indem man nur die Endftücfe durch Kurze Srüms

mungen in die geforderten Richtungen überzuführen hätte, Eine jolhe

Form, welche wohl niemals gewählt wird, müßte eben wegen jener fcharfen

Krümmungen jehr Shlecht genannt werden, denn abgefehen davon, daß durd)

diefe ftarf gerünmten Schaufeltheile das Waffer nur in fehe unvollfonme

ner Art geleitet werden kann, wiirden dafelbft auc) KRriimmungswiderftände

von erheblichen Beträgen auftreten, denn aus THl. I ift befannt, daß der

Krümmungswiderftand in gebogenen Röhren mit abnehmendem Krimmungd-

Halbmeffer fehr fehnell zunimmt.

Man wird deshalb bei der Fetftellung der Schaufelform eine Curve zu

wählen haben, welche aus der Richtung des einen Endftüdes in folder Weile
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in diejenige des anderen Endes übergeht, daß dabei Feine Krümmungse
halbmejfer überall möglihft vermieden werden. Der legteren
Bedingung wird man num wohl ameinfacjften dadurd) genügen, daß man
die Krimmungshalbmefjer der Cinve in allen Punkten glei groß
wählt, d. h. aljo, dag man das Schaufelprofil nad) einem Kreisbogen ge-
ftaltet. Diefe Annahme wird denn aud) vielfach, in der Praxis gemacht,
und zwar wendet man meiftens, wenigftens fiir die Leitfchaufeln, einen einzi«
gen Kreisbogen an, während man für die Radihaufeln, namentlic, die von
Radialturbinen, Häufig aud) eine Verbindung von zwei tangential in einander
übergehenden Kreisbogen wählt. Legteres pflegt man zu thun, wenn die
Verwendung eines einzigen Kreisbogens zu großen Längen der Canäle führen
wärde, und zwar wird man in folhem Falle gut thun, den Hleineren Halb-
meffer demjenigen Schaufeltheile zu geben, in weldem die Waffergefchwindig-
feit noch Fein ift und umgekehrt.
Damit das Waffer möglichft ofne Contraction aus den Turbinencanälen aus:

tritt, ift 8 gerathen, die Endftüce der beiden Scaufeln, welche einen Canal
bilden, parallel zu legen. Bei den Arialturbinen kann man dies immer da=
durch erreichen, daß man diefe Endftüce geradlinig bildet, wie e8 3. B. von
Rittinger*) angegeben wird, Bei den Nadialtınbinen dagegen wiirde die
Anwendung folder geradlinigen Endftüce nicht zum Ziele führen, doc) fann
man hier durch) geeignete Wahl des Halbmeflers für die Begrenzung des
Schaufelendes den befagten Zwed eines Austritts ohne Contraction gleich.
fall erreichen, wie in dem Nadjfolgenden gezeigt werden foll.
Es möge zunächft die Aufgabe geftellt fein, für eine Arialturbine die

Peofilform für einen beftimmten Arenabftand zu verzeichnen, wenn die
Vinfel @, B und Ö gegeben find, unter welden die Schaufelenden dafelbft
gegen die betreffenden uerfchnittsflächen geneigt fein follen. Zu dem Ende
fei der in diefem Arenabftande r gedachte Eylinderfchnitt der Turbine zu
einer Ebene geftredt und in Fig. 325 (a. f. ©.) durch die vechtecigen Streifen
AB (für das Leitrad) und AH (für das Laufrad) dargeftellt. Ift aa,
die Schaufeltheilung tfir das Peitrad, fo legt man durch diefe Punkte die
Geraden a,b, und zb, unter der Neigung & gegen den Spalt AA. Zieht
man alsdann durch a, eine Gerade ac, O jenfrecht zu az b,, fo erhält man
in O den Mittelpunkt fi einen Kreisbogen ezdy, welcher den oberen Theil
des Schaufelprofils für das Leitrad begrenzt, während c3a, das untere
geradlinige Ende vorftellt. Aus der Figur ergiebt fid) unmittebar, daß das
Baffer aus den Eanälen, welche entftehen, wenn alle Leitfchaufeln in gleicher
Art geformt werden, in der Richtung c, a, ohne Contraction austritt,
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*) Theorie und Bau der Nohrturbinen von Peter Rittinger, Prag, 1861.
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I ähnlicher Art find die Profile für die Nadjchaufeln zu zeichnen. Sit

hierfür a0; = 1 — br die Schaufeltheilung, jo legt man dur) a, die

Gerade a,g unter dem Neigungsrwinkel P gegen AA, fowie durd) e, die-

jenige e, fı unter dem Neigungswinfel 6 gegen HE. Die von az auf aı9

und von e, auf e,/ı gezeichneten Senkvechten geben dann die beiden Punkte,

g und /ı jo, daß die Hindurchgelegten Horizontalen GG und FF wilden

fich die freisfürmigen Schaufeltheile enthalten müffen. Es handelt fich daher

nu darımm, einen Kreis zu zeichnen, welcher GG unter dem Winkel B um

FF unter demjenigen Ö fehneidet. Der Mittelpunft 7 für den fi an a19

anfchliegenden Kreis Liegt auf der Verlängerung der Senfrechten a; g, umd

man findet einen zweiten Punkt diefes Kreifes in /, wenn man an die Nid)-

+3
2tung aygh in g die Gerade gf unter einem Winkel ngf= M’ —

anträgt. Die in der Mitte ö von g,f auf diefer errichtete Senfrechte liefert

Sig. 33.

 

daher den gejuchten Mittelpunkt M für den Kreisbogen zwilchen a9 und fe.

Daß diefer Kreis in f den Winfel 6 mit dev Geraden FF bildet, geht aus

der befannten Eigenjchaft des Kreifes hervor, wonad)

hfg =hy) = 1/g gMmK,t

folglid) nach der Sonftruction

garen Fr 6) um ghf = ß+6

ift. Daraus ergiebt fidann für die Tangente fe die Neigung fek — ö.

Die Mittelpunkte fir alle übrigen Schaufelfreife fiegen natinlid) auf der

dur) M mit AA parallelen Geraden M, M;.

IL man, wie dies zuweilen al pafjend angegeben wird, die Peitfhaufeht

nach einem Parabelbogen formen, fo findet man den Scheitel deijelben fir

die Schaufel aycı auf BB bekanntlich in der Mitte zwifchen d, und der
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Projection c; des Punktes c, auf BB, wonad) die Berzeihnung der Parabel
feicht gefchehen Tann. Auch für die Nadfchaufeln wird öfter, 3. B. von
Fink, die Parabel al8 geeignete Profilform empfohlen, die Conftruction
derfelben wird feine Schwierigkeiten darbieten, und fol hier nicht weiter
angeführt werden.

Fig. 326.

 

 

 
Um aud) die Seftftellung der Schaufelprofile für Nadialturbinen zu ber

Ipredhen, fei hier etwa eine innere (Fourneyron’sKe) Turbine vorausgefegt,
deren innerer und äuferer Umfang in Fig. 326 dur) AA und EE dar:
geftellt fein mögen. Wollte man hier jede Nadichaufel durch einen einzigen
Kreisbogen begrenzen, welcher den Kreis A unter dem Winfel B und den-
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jenigen 3 unter dem Winfel Ö fehneibet, fo wilden die Endftüde der

Schaufeln das Wafer in comdergivenden Richtungen ausführen, wonrit eine

ihädliche Contraction verbunden fein würde. Diefer Uebelftand läßt fid)

dadırd) umgehen, daß man jede Schaufel aus zwei Kreisbogen ef und fg

zufammenfegt, twelche bei f tangential in einander übergehen. Hierbei müflen

die äußeren Kreisbogen ef jo gewählt werden, daß je ein äußerer Punkt

wie e; eines Bogens mit dem inneren Punkte 5 des folgenden Vogens auf

einer Geraden Liegt, welde die Mittelpunfte O, und O, diefer beiden Bogen

- enthält, denn in diefem Falle find die Tangenten diefer Bogen in e, und

als fenfrecht auf Oye, ftehend mit einander parallel. Um diejer Bedingung

zu genügen, fann man wie folgt verfahren. Mit dem Austrittspalbmefler ra

der Turbine befehreibt man einen Kreis MM, welder die Mitten m, mı,m..

zwifchen den gedachten Punkten e und f aufnimmt. Man theilt diejen

Kreis in die entfprechende Anzahl (87) gleicher Teile und «8 feien m, mMı, ma ..+

die Theilpunkte. Die Bogenlänge jedes diefer Theile it dann, wen

23 0

a den Theilwinfel m; Om; bedeutet, duch rap umd die Sehne Dr

Mı Mg it dur)
Bes = 2r.a sin 9

ausgedrüdt. Mar legt jegt in dem Theilpunfte m; gegen die Tangente

m, T, unter dem Winkel Ö die Gerade mı S, und trägt fenfrecht zu diefer

nach jeder Seite eine Strede

me = mfa — Yasind .tang I

an. Diefe Conftruction, für alle Theilpunfte m ausgeführt, Liefert in

e1,&,&3 ... die Äußeren Endpunfte der Schaufeln und in A, Jar A... Me

gefuchten Punkte, in denen die beiden Kreife zufammenftogen müflen, melde

das Schaufelprofil darftellen. Zum Beweife der Krichtigkeit diefer Com

firuetion ift nur zu zeigen, daß der Durchfcjnittspunft Oz zwifden zwei auf

einander folgenden Linien eı,% und 9% gleiche Abftände von © und fa

hat, was zufolge dev gewählten Sonftruction der Fall ift. Man hat nänlid)

in dem Dreiede m; Os m; offenbar den Winkel bei O, glei dem Theil

winkel 9 = m, Cmz. Verner ift der MWinfel bei mı:

=-@+9=m-(2 +2).

und daher der Winkel bei ma:

kin. 1800G
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5 : cos (3 —_ ’)
f O0, m, = mm an = 2r, Sin =_—I sin gp 3 sin p

cos (4 —o6
| —nt —=r.c086 + r„tang x sind,

E cos 2 4I 2
I und ebenfo ergiebt fich

era r 5 sin a, u : cos ( 3 } )

% TEN BP. °- Pen... p

cos (4 + ’)

=n ———— road — r.lang £ sind,
cos 5 a

a nun nad) der Conftruction

mf=me&% — r.tang z sin ö
-

gemacht wurde, jo hat man

O%,m — mh —=r.00sd = Oymy + mye.

Ein um O, mit O,f, — r. cosö bejchriebener Kreisbogen nimmt daher
auch den Punkt e, in fi auf. Der Mittelpunkt für ef; liegt daher in O,
auf O;fs, ebenfo wie der Mittelpunft O, für ef, auf der Verlängerung
von > Oz gelegen ift; fänmtliche Bunkte O liegen natürlich auf einem zu C
oncentrifchen Kreife. Die vorftehende Rechnung zeigt übrigens, daß man
ven Halbmefier 0, —= O,&, — r,. cos aud) direct in m, n erhält, wenn
man den Halbmefjer m C — r. auf die Nidhtung m, O, projicitt.
Die Zeichnung des zweiten, fid) in /, am den erften Kreis anfligenden

Sogens F3 95 ift mm leicht auszuführen. Damit diefer Kreisbogen den Ums
ang AA bei 9, unter dem Winfel B fchneide, zieht man von C aus den
Dalbmefjer CA, unter dem Winkel Ch, = 180 — ß +6 und ven
vindet , mit Ay. Der zweite Schnittpunft 9, diefer Verbindenden mit dem
Rreife A giebt dann den Punkt 13, duch welchen der Schaufelfreis hindurd)-
jehen muß. Wenn man daher in der Mitte p, von ag, ein Loth er
ichtet, fo fchneidet daffelbe die Gerade / O, in dem gefuchten Mittelpunfte X,
üv den Kreis fg.
Die Nichtigkeit diefer Conftruetion ergiebt fid) wie folgt. Im dem Dreiz

de Ogy 7, find wegen der gleichen Schenkel die Winkel bei 9, und A, gleich
woß, fie mögen mit y bezeichnet werden. Aus demfelben Grunde find in



446 Zweiter Abjehnitt. Drittes Gapitel. [8:127.

dem Dreiecke Kz 9, die Winkel & bei f und 9, von gleicher Größe. Man

hat daher den Winkel

y Kydzraywr
e

da der. Winkel Kyfaga = E aus den beiden Theilen O9, = 2 umd

K, fs C beftegt, welcher lettere Hinveichend genau gleich K, mı e—=6 geist

werden far. Segt man nun fir 180° — 9 — # den dritten Dreiedd-

kintel 5.0= Is0l a, ö, fo folgt der Winfel der Nadien

= Ke,00 — SO ß und fomit bilden ‚die Tangenten in gz den

Winfel ig —= P. Daß die Mittelpunfte X fünmmtlicd auf einem zu (

concentrifchen Kreife gelegen find, ift von feloft Flar.

Die Leitfchaufeln, welche den Kreis AA unter dem Winkel & fchneiden

und etwa in dem reife BB vadial beginnen follen, werden nach einem Kreig-

bogen ab profilivt, deffen Mittelpunkt 7 man erhält, wenn in dem beliebigen

Bımfte a den Winkel CaM — % an den Radius anträgt, ferner a Od

— 909 + & macht und a mit d verbindet. Der gefuchte Kreis muß dan

durch a und db gehen und feinen Mittelpunkt auf aM haben. Der Beweis

Hierfür ift wie oben zu führen.

Die Schwungröhren der fehottifen Turbinen beftimmt man häufig jo”),

daß die Mittellinie jedes Canals eine archimedifhe Spirale ift, zu deren

beiden Seiten die halben von

außen nad) innen allmäfig

zunehmenden Canalweiten auf

getragen werden. Man fann

aber auch hier die Canalwanz

dungen in folgender Art durd)

Kreisbogen begrenzen.

(8 mögen m, M,, Mg, Ms,

Fig. 327, die Mitten der

Ausflugöffnungen der Ganäle

fein, fo zieht man durch m

eine Gerade mS unter dem

Winkel $ gegen den Umfang

 

zu m S die Halbe norniale Weite

glei) mB = mF auf. Ber

ftimmt man alsdann ebenjo, wie vorftchend für die Fourneyron’de

Turbine gezeigt wurde, auf der Berlängerung von FB den Mittelpuntt K

fo, deß ein mit KB befchriebener Kreisbogen BA den Eintrittsumfang

*) Siehe Nedtenbader, Theorie und Bau der Turbinen.
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in A unter dem Winkel  fdhneidet, fo fann AB als Begrenzung der
inneren Canalwand dienen.
Für die Äußere Wand AD, E,F, eines Ganals verwendet man drei

Kreisbogen um die Mittelpunfte O, O, und O,. Bon diefen Mittelpunften
fan zunächft O beliebig auf AK gewählt werden, alsdann fchneidet der mit
OA befchriebene Bogen AD, die Eintrittsöffnung in A ebenfalls unter dem

"Winfel $. Um die beiden anderen Mittelpunfte O, für D, E, und O, für
Ey F, zu finden, verbindet man D, mit F,, errichtet in D, und F, die
Normallinien D; ZI fentreht zu OD, und FH jenfrecht zu BF, und
halbirt in dem Dreiede D, F, H die Winfel an der Bafis D, F, durch die
Linie D, E, und F, E,. Der Schnittpunkt Z, diefer Halbirenden ift dann

Vereinigungspunft der beiden nöd zu zeichuenden Sreisbogen D, E,
und E,F,, für weldre man die Mittelpunfte O, und O, auf der dund 2,
jenfrecht zu D, F, oder QR gezogenen Geraden E, O, O, erhält. Es ift
ämlich Leicht erfichtlic, daß wegen der Halbirung der Wintel bei D, und F,
ie Dreiede O0, D,E, und O,E, F, gleichjchenklige fein miüffen, alfo
0,D, >= 0, E, und O0, E, >= 0, F, ift.

Da hierbei der Mittelpunkt O willfürlich zwifchen A und K gewählt
den fonnte, jo darf man aud; O mit X zufammenfallen laffen. Unter

diefer Borausfegung fällt der Theil
AD, der Außenwand eines Canals
mit der Innenwand AB des vor-
hergehenden Ganals zufammen,

fo daß die Ganäle fich ohne
Zwifchenräume an einander an=
Ichliegen. Die VBeftinmmung der

Mittelpunfte O, und O, für die
beiden äußeren Kreisbogen ge
fchicht in derfelben Weife und ift
aus Fig. 328 ohne weitere Er:
läuterung Har.

Die Dide der Schaufeln pflegt
man fir gewöhnlich durchgehends
gleich groß anzunehmen, eine Ab-
weidhung hiervon zeigen die foge-

anınten Rüdjihaufeln, welche unter gewiffen VBerhältniffen Anwendung
Inden und über welche weiter unten ein Näheres angegeben wird.

Fig. 328.

Die Schaufelflächen der Axijalturbinen. Während die Schaufeln 8. 128,
er Nadialturbinen die Geftalt von normalen mit der Nadare parallelen
Splinderflächen erhalten, deren Grundlinien dieim vorhergehenden Paragraphen
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beftimmten Profile find, hat man den Schaufeln der Ariakturbinen die Ge:

ftalt windfchiefer Flähen zu geben. Bisher hat man faft allgemein

diefe Schaufeln als normale Schraubenflähen in folgender Weile ausges

bildet. E3 fei eine Arialturbine mit zwei parallelen eylindrifchen Kränzen von

den Halbmefjern rund ru voransgefegt, und man denfe fich zroifchen den-

felben, in einem Abftande r von der Are einen Cylinderfchnitt durd) ‚die

Turbine gelegt, welcher zu einer Shene gefteeft werde und fir-welchen nad)

Anleitung des vorhergegangenen Paragraphen die Profilform fiir die Leit-

und Radichaufeln entworfen werde. Denkt man fi alsdann diefen Schnitt

wieder auf den betreffenden Sylindermantel gewidelt, jo fann die nunmehr

auf diefem feßteren befindliche Profilforn als die Bafis zur Erzeugung einer

gewiffen normalen Schraubenfläcde dienen, nad) welcher dann die Schaufeln

geformt werden. Zur Erzeugung diefer Schraubenfläche denkt man fid)

entlang der Profilenrve eine erzeugende Gerade jo bewegt, daß diefelbe inner

durch das gedachte Profil hinducchgeht, und dabei ftet8 die Nadare normal

Fig. 39.

 

fehneidet. Es ift leicht zu erjehen, daß die fo entftchenden Schraubenflächen |

nur für einen beftimmten Arenabftand richtig, d. h. den Bedingungen de

8. 102 entjprechend fein können, nämlich für-den Halbmefjer r, fire welden

die Profilformen entworfen find, während in allen übrigen Arenabftänden

diefen Bedingungen nicht genügt ift, alfo dafeloft ein Stoß beim intritte

des Waffers ftattfindet.

|

Um dieje Berhältniffe zu beurtheilen, jeien wie

bisher &, B und 6, Fig. 329, die betreffenden Schaufehwinfel der fir den

Arenabftand r gezeichneten Profilform und e8 mögen wieder BA — Cu

BAew BA MDR PU2 die bezüiglichen Gefchwindigfeiten

darftellen. Sit ebenfo An das nugbar gemachte Gefälle, fo ift nad) (35)

99 .CeC05.% „BC: BD

RTNN
Nenn nım die Schaufeln in der gebräuchlichen Weife als Schrauben

flächen ausgeführt werden, [0 find, wie leicht zu evjehen, die betreffenden

Nreigungswinfel in irgend einem anderen Arenabftande mr dadurch beftimmt,

daß die Cotangenten diefer Winkel gleich) den n fachen Cotangenten don a, ß

 

um

um

bi

fie

def
von,

gem

Ind

umd

dar

it

Br
ie



     
v
e

8. 128.] Die Schaufelflächen der Nrialturbinen. 449

und Ö find. ft 3. B. der innere Halbmefer der Tinbine y = m.r,
und man macht

DB, = n,.DB, DC, = n,.DC; DE, = n,.DE,

fo erhält man in B;A, C;A und E;A die Ricjtungen der Schaufelenden
für den inneren Cylinder. Im derfelben Weife ftellen BA, C„A und E,A
diefe Richtungen im äußeren Cylindermantel vom Halbmeffer ru — nar
dor, wenn

BE DB. 20, mnDow DE =: DE

gemacht ift.

Da nun die Radgefhwindigkeiten innen und außen ebenfalls

Kenen.BEEmt —=m. BC

find, und diefe Größen der Conftruction zufolge in der Figur durd)

B;C; == DE, zn.v

und
Bl, = DE =:

dargeftellt werden, fo folgt hieraus, daß zwar die Schaufelneigungen innen
twie außen den Bedingungen des ftoßfreien Eintritts und des normalen Aus:
trittS genligen, aber nicht fir das wirklid) vorhandene Nuggefälle A... Das

Diagranım AB;C;E; für den inneren Cylinder hat nämlich nur fir ein
Nusgefälle

Gültigkeit, ebenfo wie dem Diagramm AB, C. Eu des äußeren Cylinders
ein Nußgefälle

N= Bela,deua
29

zugehört. Da das wirklic, vorhandene und dem mittleren Profile zu Grunde
gelegte Nusgefälle A, aber größer ift als Ay, und Heiner als Ana, jo gebt
hieraus hervor, daß das Waffer im inneren Cylinder mit einer Gejchwindig-
feit, die größer ift als B;A, und im äußeren Chlinder mit einer Gefchwin-
digfeit Kleiner ald B,A eintreten wird, und daß in Folge deffen an beiden
Stellen Stoßwirkungen unvermeidlich, find. Es erfieht fiaud) aus Bor-
fehendem, daß im inneren Theile das fchneller bewegte Wafler gegen die
concave Schaufelfläche ftögt, während außen die fchneller bewegte Schaufel
mit ihrer converen Nüdfläce auf das Waffer wirkt, nad) Art der Schaufel
einer Centrifugalpumpe. Im jedem Falle ift aber mit diefer Stoßwirfung
ein Berluft an mechanischer Arbeit verbunden, und zwar treten folhe Ber-
fufte nicht nur im innerften und äuferften Cylindermantel, fondern in allen

Beisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanif. IL. 2, 29
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Abftänden ein mit alleiniger Ausnahme des dem Profil ABCE zu Grunde

gelegten Abftandes r. Diejer Berluft wächft natlirlich von dem mittleren

Abftande r nad) beiden Seiten hin in dem Maße, als der Halbmeffer von r

abweicht.

Legt marı das fir Arialturbinen vielfach angewandte Berhältniß der Halb:

meffer — — 3/, zu Örunde, und entwirft das Diagramm ABCE für

Ti BE Ya

2
 

einen mittleren Halbmefjer 7 — ‚jo dt mn m = n und

8 ; : : ’ PR

Na‘ Die Neigungswinkel innen und außen wiirden daher nur richtig

fein, wenn das Nubgefälle beziehungsmeife

3 6
== 0,130h, und Ss 1. —-elalehn

betragen wiirde.

Henn man die in Folge diefer Unrichtigfeit der Schaufelform eintretenden

Arbeitsverkufte näher unterfucht, was graphisch jehr einfach gefchehen fann,

hier aber nicht durchgeführt werden foll, fo findet man, daß der Berluft nicht

gerade erheblich ift und fich durchfcjnittlich muw auf einige Procent beziffert.

Dies mag denn auch wohl der Grund fein, warum man bisher fait ganz

allgemein die oben erläuterte Schraubenform für die Schaufeln der Arial

turbinen gewählt hat. Soviel befannt, hat v. Reiche*) zuexft zum Erjag

diefer fehraubenförmigen Schaufeln eine correcte Form angegeben, welde

für jeden Arenabftand den Bedingungen des ftoßfreien Eintritts und des

normalen Austritts genügt. Diefe Schaufelform, deren praktische Ausführung

nicht mit größeren Schwierigfeiten verbunden ift, al8 die der bisher ge

bräucdjlichen Schraubenforn, ericeint noc) wegen einiger anderen Borzüge

vor der legtgenannten jehr empfehlenswerth, wie fc) aus dem Folgenden

ergiebt. Man kann dieje Schaufelfläche auf dem Wege der Kechnung, wie

e8 von dem genannten Autor gefhieht, feftftellen, indem man die Gleis

dung (35)
V.Ce 005 &

9

benugt, in welche man fr eine Anzahl verfehiedener Abftände r die be

tveffenden Umfangsgefehwindigfeiten © einführt und dafür das zugehörige

C, 608% berechnet. Daraus ergeben fich denn fir diefe verfchiedenen Halb-

meffer r die Winfel o, B und Ö, welche die Berzeichnung ebenfo vieler Pros

N.

 

*) Siehe die Gejege des Zurbinenbaues von 9. d. Neiche. 1877.
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file der Schaufelfläche geftatten. Einfacher als die Rechnung führt indek
das graphifhe Verfahren wie folgt zum Ziele:
€3 feien wieder BA, DA, EA, Fig. 330, die in bekannter Urt be

ftimmten Richtungen der Schaufelenden einer Arialturbine für einen be
liebigen, etwa den mittleren Cylinderfchnitt vom Halbmeffer r. Hierbei ift
in der Figur der Winkel B des erften Nadfchaufelelements gleidh 90° ange
nommen, eine Borausfegung, die indefien auf den Gang der Conftruction

 

 
   

ohne Einfluß ift. Nun ftellt bekanntlich) DA die ariale Einführungs-
gefhjtwindigkeit cn. — ca und BH die nugbar gemachte Gefhwindigkeit

m — VYaıym =V29u — 00°

von Stellt man num die Bedingung, daß die ariale Durdhgangsgefchwin-

digkeit in allen Abftänden‘ denfelben Werth c. — DA haben foll, fo ift
aud) die Nuggefchtwindigkeit c„ für alle Abftände von derjelben Größe B.H.
Hieraus ergiebt fih) fogleich die folgende Conftruction. Man bef—hreibt um

29*
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B mit BH —c, einen Kreisbogen H; HH,, und durd) B nit u — CB

einen Kreis, welcher jenen in H; jAneidet. Zieht man dann durd) H; die

Berticale, fo erhält man für den inneren Mantel in BA; die Neigung des

fegten Leitfehaufelelements, in 0; 4; diejenige für den Anfang der Nad-

{chaufel, und in 2; A: fir das Ende der [egteren, wenn man DE;—= BO;

anträgt. Im derfelben Weife geben BA,, Cu Aa und E, Au die Schaufel:

richtungen im äußeren Mantel, wenn man mit 0, = (A um (, einen

Kreis zeichnet, HA. vertical zieht und D,E, = BC, = v. mat. C8

ift Mar, daß man in gleicher Weife noch fiir beliebig viele Profile die Winkel

«, B, d beftimmen und danad) die Vrofile feloft zeichnen fann. E8 ift dann

bei der Ausführung nöthig, die Schaufelflächen feloft fo zu geftalten, daß ihre

Sylinderjegnitte in den verfchiedenen Arenabftänden mit den fo gezeichneten

Profilen ihereinftimmen. In der Figur find in diefer Weile fünf Profile

angedeutet, welche den beiden Kadkränzen und denjenigen drei Cylinder-

fenitten angehören, durch) welche der Abftand ru — ri zwifchen den ade

frängen in vier gleiche Theile getgeilt wird. Diefen Profilen gemäß ift eine

Leitfchaufel Z und eine Nadjchaufel R gezeichnet.

Aus der Conftruetion ergiebt fich zunäcft, daß die axiale Durchgangs-

gejchroindigfeit des Wafjers durch das Nad in allen Abftänden von der Are

den nämlichen Werth cu. —=DA hat, eine Eigenfchaft, welche den Ichrauben-

fürmigen Schaufeln nicht zufommt. Für diefe legteven Fann daher die ges

wiffen Theorien der Arialtwebinen zu Grunde gelegte Voransjegung, daß

908 Waffer in parallelen Schichten durch das Nad paffive, nicht zugelafjen

werden. Wegen der conftanten Arialgefchreindigfeit Tann man bei der hier

angegebenen Scaufelform behufs Seftftellung der Dimenfionen (j. weiter

unten) das pro Secunde zur Wirfung kommende Waffer ohne Fehler zu

Q = Car (ra? — ri?) annehmen, welche Gleichung dagegen für die itbliche

Schaufelform nur annähernde Nichtigkeit hat.

Pie die Fig330 ferner zeigt, ift die abfolute Eintrittögefehtoinbigfeit

je nad) dem Axenabftande verschieden, und zwar von außen nad innen zus

nehmend. Nac) der Figur vermindert fi) diefe Gefehtwindigfeit von dem

Betrage BA; im Innern bis zu denjenigen BA. außen, und dem entfprechend

nehmen natürlich die Preffiungshöhen von innen nad) außen ftetig zu. Die

Figur zeigt, daß die Keactionsgefehwindigfeit innen den Werth DH; und

außen denjenigen DaHa hat, jo daß aljo das Seactionsgefälle in dem Ber ||

hältniffe DHL? : Du Ha? veränderlich ift. Man erfieht hieraus, daß man

bet einer folchen Arialturbine eigentlich) nun von einem mittleren Nes |

actionsverhältniffe und von einem mittleren Spaltenüber

drude fpredhen fan, da diefe Größen mit dem Arenabjtande veränderlich

find. Eine Beränderlichkeit dev hydraulifchen Prefiung von innen nad)

außen, wenn aud, nad) einem anderen Gefege, findet auch bei den gemoöhns
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lichen fchraubenförmigen Schaufeln ftatt. Man könnte, wenn dies Intereffe
hätte, auch) leicht die Neigungswintel & und B fo beftimmen, daß für alle
Abftände die Preffungspöhe diefelbe wäre, dann hätte man in der Figur eine
eonftante Reactionsgefhwindigfeit DH feftzuhalten, womit natürlich
aud) die Eintrittögefchtwindigfeit c, wegen der Beziehung 2 + 2 — cu?
einen conftanten Werth annehmen müßte; dann wiirde aber die ariale Durd)=
gangsgefhwindigfeit c. veränderlich ausfallen. Es entftände auf diefe Weife
eine Scaufelflädhe für conftante Reaction, während man die
borftehend erörterte v. Neiche’jche Fläche die Schaufelform für con-
fante Arialgefhwindigkeit nennen fan.

Die Schaufelflädhe fir conftante Arialgefchwindigfeit hat noch) einen ber
jonderen Vorzug, auf welden aud) Thon v. Reiche hingewiefen hat, den-
jenigen nämlich, daß bei ihrer Anwendung die einzelnen Waffertheilden

ig. 331. feine Tendenz haben, in Folge der Eentrifugaltraft fid, von
der Are zu entfernen. Es läßt fid) nämlic) leicht nac)«
weifen, daß der durch die Centrifugalbefchleunigung auf
jedes Waffertheilhen ausgelibte Drud nad) außen gerade
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De) im Gfleichgewichte gehalten wird dur) den Ueberfchuß, um
welchen nad) dem oben Gefagten die auf die äußere Fläche
diejes Waffers wirkende Prefjung diejenige überwiegt, welcher

1q das Waffertheilchen von innen ausgefegt ift. Hiervon fann2 man fid) durch) folgende Rechnung überzeugen.
Man betrachte ein prismatifches Baffertheilchen im Ab-

ftande r von der Are, von der Grundfläche Eins und der
Höhe Or, Fig. 331, alfo von dem Gewichte Por, wenn
unter 7 das fpecififche Gewicht des Waflers berftanden wird,
Verner fei für diefes Waffertheilhen die Eintrittögefchwin-
digfeit gleich ce, daher die horizontale Componente c, cos a.

Da nıım dag Waffertheilchen diefen Weg c, cos « pro Secunde nicht gerad:
finig, fondern in einem Cylindermantel dom Krimmungspalbmefler + zuriic-
Me gezwungen ift, fo entfteht eine Eentrifugalfraft, welde befauntlich
ucd)

*
n
a
t
S
u

m Re yör (c. cos u)?

„Me nr si
2 ausgedrückt ift. Nun Hat man der Stfeihung (35) zufolge:1
abe m — 29.0.0050,
neh Bahr
.w Cn Cn?wos — —— Aet v 2ro
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unter © die Winfelgefehroindigfeit des Kades verftanden; folglich wird hier-

mit die Centrifugalfraft

 

en
mug Aria?

Bezeichnet nun h, die Prefjungshöhe im Abftande r, für welche man be=

fanntlic)
N m — cc1 (on irre: )

5 g 29 29 4 720?

hat, jo erhält man den Zuwachs diejer Drudhöhe fiir den Abftand r + Or

duch Differentiation nad) r, woburd), mit Rücdfiht darauf, daß cn con,

ftant ift,
je ones TU 3a

ON = o
r Wieg

29 4r?o2 g Ar’o:

erhalten wird. Diefe Höhe bringt einen überfehiiifigen Drud

CH:

vol, Iroi

von gleidjer Größe mit der oben berechneten Sentrifugalfvaft C hervor, wie

oben behauptet wurde.

Anmerkung. Die Shaufelflähe für conftante Reaction dürfte ein bejon-

Yereg Intereffe für die reinen Dructurbinen haben, denn aus dem Vorhergehenden

ift erfihtlich, daß weder die gewöhnliche Shraubenfor, nod) die durch Fig. 330

dargeftellte Fläche der Bedingung entjpriäht, für alle Axenabftände die Neactions

druchöhe zu Null werden zu lafjen. Um diefer Bedingung zu genügen, würde

man die Schaufelfläden in der in Fig. 332 angegebenen Weije zu entmerfen

haben. Wenn hier durh BA, CA und EA wieder die Richtungen der Schaufel:

enden in den mittleren Eylinderjgnitte einer Arialturbine dargeftellt find, melde

alg reine Drudturbine ohne Reaction arbeitet, da BO = 1), BD angenommen

wurde, jo ift hier die Gintrittsgejehteindigfeit d
ur ce = tw = BA ausgevrüdt.

Diejelbe Gintrittsgejehteindigfeit muß aud) für alle übrigen Arenabftände gelten,

wenn überall die Reactionsprudhöhe gleich Null jein fol. Man erhält dem

zufolge die Neigungen der Shaufeln für den inneren Cylinder, wenn man mit

defjen Umfangsgeihwindigfeit o; = BC; einen Halbfreis um Ci

dur) Di eine Verticallinie bis zu dem um B mit dem Halbmefjer ce = B

bejchriebenen Kreife zieht, und dann DE=BG=vti
magt. In derjelben

MWeije Liefert der mit va — Ba bejäriebene Kreis in BAa, Ca Aa und EaAa

die Nigtungen für Die Schaufelenden im äußeren Cylindermantel. Die Zeid-

nung läßt erfennen, daß die ariale Durhgangsgeihtwindigkeit
hierbei jehr ber

änderlich ift, indem diejelbe don dem fleinen Werthe DaAa außen bis auf den

viel größeren Betrag D; A; innen zunimmt, und daß mit jo großen Durchgangs-

geigmindigkeiten, wie fie hierbei auftreten, große Arbeitsverlufte derfnäpit fein

müfjen. Eine Skhaufelform von der hier angegebenen Art wird daher für Arial:

urbinen mit cylindrifchen Kränzen nicht vorteilhaft fein, dagegen kann dur

zeichnet, umd |

 

Y
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eine conijehe Form der Nadkränze der Austrittsquerjcnitt des Wades derart ver:

größert werben, dab hierdurd) die Austwittägejjiwindigleit des Waffers aus dem

ig. 352.

 

Nade genügend Hein wird. Dieje Anordnung conijeher Nabfränze it infonder:

heit bei den Girard’iden Turbinen gebräuchlich, worüber das Nähere weiter

unten angegeben werden joll.

Wahl der Constructionsverhältnisse. Beim Entwinfe einer $. |

Turbine wird immer das totale Gefälle A und das in der Zeiteinheit zur

Wirkung kommende Wafferquantum & bekannt fein, fei c8, daß fegteves

direct gegeben oder zur Erzielung einev erforderten Yeiftung von N Pierder

kräften durd) die Formel
75N

; Be = . a . = “ s 7

72 = 000% (121)

berechnet wird, worin 7 den vorläufig erfahrungsmäßig anzımehmenden

effeetiven Wirkungsgrad der ganzen Turbinenanlage bedeutet.

Die Aufgabe, fir Q Eubitmeter Waller pro Secnubde bei einen Öefülle

von h Metern eine Turbine zu conftwniven, kann man, and) wennman bins

fichtfich der Bauart, d. h. ob Arial» oder Nadialturbine, Entfcheidung ges

twoffen Hat, noch in fehr mannichjaltiger Art gelöft werden.

Wie aus den vorftehenden Ermittelungen fc ergeben hat, find namentlich)

die Winfel « und B, unter welchen die Enden der Feit- umd die Anfänge
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der Nadjchaufeln gegen den Umfang geneigt find, die für die Wirfungsweife
der Turbine beftimmenden Elemente, und durd Annahme diefer beiden
Winkel ift eine Turbine in ihren wefentlidyen Berhältniffen
vollfommen beftimmt, wenn man von den nebenfächlichen Größen, wie
Scanfeldiden und Schaufelzahlen zc. abjicht. E& werden denn and) viclfach
in den Turbinentheorien in Betreff der Auswahl diefer Winkel gewilfe
Regeln empfohlen, wonac man pafjend die Größe von @ und 8 bemefien
möge. Ein folches Verfahren erfcheint nicht gerade jehr zwemäßig, weil

nänlich die Kenntnig diefer Winfel von voruherein nod) fein Flaves Urtheil
über die ganze Wirfungsweife dev Turbine, namentlich alfo über die Se-
jchwindigteit, Größe ımd den Wirfingägrad des Nades gewährt. Ein folches
UrtHeit Fan vielmehr erjt durch eine ausgeführte Nechnung oder Conftruc-
tion erreicht werden, weldye dann möglicher Weife zu der Wahrnehmung führt,
daß die angenommenen Winkel nicht günftig gewählt waren, ımd eine Wieder-
holung diejes probivenden Verfahrens vorgenommen werden muß.

E8 erfcheint daher angemefjen, von vornherein anftatt dev Winkel x und ß
folche Größen durch pafjende Annahmen feftzuftellen, welche für bie ganze
Anlage von befonderer praftifcher Bedentung find.

Eine folche Größe ift zunächft die normale Ausflußgefchwindigfeit e, des
BWaffers aus dem ade, denn c8 ift mit diefer Größe auch fogleich die Aus-
trittsfläche des Nades

MeuF,— 7 - 268)

gegeben, wodurd) die Größenverhältniffe des Nades beftimmt find. Die
Wahl von c, nun wird niemals Schwierigkeiten unterworfen fein, denn da

2

die zu diefer Gefchwindigfeit gehörige Gefällyöhe = verloren geht, fo ijt

ed geboten, c, möglichft Klein zu wählen. Da mn aber andererfeits eine
Verkleinerung von ce, eine Vergrößerung der Radabmeffungen, aljo auch der
Zapfenreibungen, Yuft- und Wafferwiderftände, des Gewichtes und der An-
fagefoften im Gefolge hat, jo wird man, wie jchon früher angegeben, ©,
wicht unter eine gewiffe praftifch vortheilhaftefte Größe verringern.
Eine fehr Häufige Annahme in diefer Beziehung ift diejenige

aV2 sh,

d. h. gleich 1/, von der zu dem ganzen Gefälle % gehörigen Endgefchwindig-
feit anzunehmen, in welchem Falle dev mit ce, verbundene Berluft,

Yıız= 06h 0'062CH
it, alfo 61/, Proc. des ganzen Gefälles beträgt. Bon diefen Werthe wird
man auc) bei den verfchiedenften Sefällen und Waffermengen mm wenig
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2
abweichen, md c8 erfcheint angezeigt, die Grenzen des VBerluftes = etwa

E47

zwifchen 5 Proc. fir größere und 8 Proc, für Fleinere Gefälle zu feßen, fo
daß man c.„ zwifchen

V0,05.e — 0,22 V2ygh
fir größere Gefälle und

V0,08.e — 0,28 V2gn

für Heineve Gefälle feftzufegen Hätte,

Hat man €, angenommen, jo exgiebt fich, wenn man zunächit in Betreff
der Berlufthöhe 2, welche durch) Waflerreibung umd Stöße in Folge der

Schanfeldiden verloren geht, eine vorläufige Annahme macht, aljo das
wirffanme Gefälle

ee, el),

fest, aud) das nugbare Gefälle
ar 5

Ar en In BR 29 BEN a ER (22)

Die Größe von 2 wird allerdings nad) dem VBorftchenden für verfchiedene
Eonftructionen etwas fchwanfen, aber meiftens bei vegelvechter Anordnung

zwifchen 0,10 A und‘0,15 A angenommen werden dürfen. Macht man alfo

vorbehaltlich einer nachherigen Gorrectur eine demgemäße Annahme, fo
können 7, und aud) A, als gegeben angefehen werden.

Zur Bezeichnung der Turbine Hat man mm außer €, nod) ein zweites
Element willfirlicd, anzunehmen, und zwar kann als folches zwedmäßig ent-
weder die Umfangsgefchwindigleit © des Nades oder das Neactionsverhältniß

Er

I ; ; ;en m gewählt werden, je nachdem die Umftände eine Annahme nad) der

einen oder anderen Nichtung geraten erfcheinen Lafien. Bei größeren Gefällen
3. DB. fan 8 winfchenswerth fein, die Nadgefchwindigfeit thunlichft Hein

zu machen, um nicht zu große Ummdregungszahlen und Fraftraubende Trans-

miffionen zıt erhalten; unter anderen Umftänden wieder mag man mit Nitd-

ficht auf Beichräntung des Wafferverluftes durch, den Spalt einen beftimmten

Spaltenüberdrud, alfo eine gewitje Neactionshöhe wünfchen. Im Legterer
Hinficht find namentlich) die Berhältniffe maßgebend, welche bei einer partiellen

Beaufjchlagung dev Turbinen zu beachten find, wie ang den weiter wen

folgenden Bemerkungen hervorgehen wird.

Welche der beiden Größen v und & man aber auch) vorfchreiben möge,
immer giebt das Turbinendiagramm einfach Aufichluß über die Abhängigfeit
derfelben von einander und die Größe der zugehörigen Winkel @, B md 6,
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wie dies an dem Diagramm einer Arialturbine, Fig. 333, gezeigt werden
fol. Zieht man hier im Abftande DA — ce, von einander die beiden

- Horigontalen BB’ und AA, und befchreibt um den beliebigen Punkt RP der
erfteren einen Kreis D/7, ZI, mit einem Halbmefjer gleidy der nugbaren

Sefchwindigfeit BD —en, fo ift zumächft evrfichtlidh, daß die Fleinft-

  

 

mögliche Sefchwindigkeit, mit welcher bei diefem Nuggefälle
eine Turbine umlanfen fanın, durd)

BOB=BDEUNG 2 u, 8, 988

gegeben ift. Diefe Turbine arbeitet dann ganz ohne Neaction md
die Sefchwindigfeiten und Winkel find durch

Bi =, Ci zutt Fi,=

gegeben.
Nimmt man die Nadgefchtwindigfeit größer an, fegt .B. m, —= BC,

fo Liefert der Kreis um C, md durd) B in 77, D, die Größe der Ne

actionsgefchwindigfeit, und man hat nunmehr die Sefchwindigkeiten und
Winkel dich) BA,, CO, A, md EA, gefunden, wenn D,E, —= BC,

gemacht wird. Zieht man 377 unter 45% gegen BB’, fo erhält man in
gleicher Weife in BA,, DzA, und 2, A, die Gefchwindigfeiten für eine

Tnbine, deren Wintel B — 90% ift, d.h. deren Nadfchaufeln jenkvecht
zum Umfange beginnen. Das Neactionsverhältwig diefer Turbine ift
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i „u. 421
De3

Wollte man die Radgefchwindigfeit gleich c„ — BD annehmen, fo würde
der um D bejchriebene Halbfreis BH, E, die Schaufelrichtungen und Ge-
fhwindigfeiten in BA,, DA, und EA; liefern u. f. w.

Diefe Betrahtung lehrt, dag für ein beftimmtes Nuggefälle die
reinen Actionsturbinen die Feinfte Umfangsgefhwindig-
keit und die größte Waffereintrittsgefhwindigfeit c, haben,
und daß mit zunehmender Reactionswirfung die Umfangs-

geihwindigkeit wächft und die Eintrittsgefhwindigkeit abnimmt.
Da die Keibungshinderniffe des Waflers mit dem uadrate der Ger

dhwindigfeit wachjen, fo geht hieraus auc, hervor, daß diefe Widerftände
bei der Uetionsturbine nicht den Heinften Werth annehmen werden, daß dies
‚vielmehr bei einer gewiffen Größe der Reactionswirfung erft eintreten wird,
und daß darüber hinaus wieder eine Zunahme diefer Widerftände wegen der
‚vergrößerten relativen Gejchwindigkeit 20, fi) einftellt. Wollte man die

2 2

Reibungswiderftände im Leitrade zu & > und im Laufrade zu & 3 an-

‚nehmen, fo ließe fich leicht beweifen, daß der Turbine A,BD,E, mit
vechtwinfelig beginnenden Radfchaufeln die geringfte Reibung zulommt, weil
unter allen Turbinen für diefe der Werth

ee + ww’ = BA} + E,A}

ein Kleinftes wird. Aus diefem Grunde wird häufig empfohlen, den Winfel B
für Turbinen genau oder annähernd gleich 90% zu jegen, während anderer-
feits, 3. B. von Nedtenbadher, für ß ein Hleinerer Werth von etwa 60°
empfohlen wird.
Es mögen nod) zum Schlufje diefer Betrachtung die-unter den gemachten

Borausfegungen cu — 0,25 V2gh nd z — 0,12 h, alfo
 

%n = V2 g(h — 0,25?h — 0,12%) — V29.0,8175h — 0,904c

aus Fig. 333 id) ergebenden Winkel & und  beftinmt werden. Man
findet 3. B. für die Actionsturbine ABCE diefe Größen durd):

0,25t ER a a 097eeee 15 7

0,25is on ’ Bee agtang B tangd — 05.0,908° ß — 28057

In gleicher Weife erhält man für die Turbine A, BD, E, mit einem Ne

actionsverhäftnifie gleich 2
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DAS
0,707 .0,904’

und ebenfo fir A, BDE, mit v — «:

05
0,5..0,904°

In ähnlicher Weife, wie hier fir Artalturbinen gejehehen, fan man aud)

an das Diagramm für Nadialturbinen entfprechende Betrachtungen fniipfen,

doch foll hier davon Abftand genommenwerden. Es mögen vielmehr nur

noch einige empirifche Regeln angeführt werden, nad) welchen erfahrungs-

mäßig das Verhältniß der einzelnen Abmeffungen der Turbinen zu einander

pafjend beftimmt werden fann.

Für das Verhältniß des inneren Halbmefjers 7; zum äußeren 7. bei

tang & — tang d — a) —I

tang & — a = 28°57', ß = 15103’ und ö — 15° 27).

Arialturbinen giebt Nedtenbacher als pafjend den Werth = — 27,0

wonach der mittlere Halbmeffer fich zu

ri + fa
2

und die vadiale Zroifchenweite der Kränze zu

ten —-nn Mara — ?sr

berechnet. Diefes Verhältnig pflegt man indeffen nur zu wählen, wenn

man bei großen Waffermengen den äußeren Halbmefjer möglichft Klein halten

will, während man für Heinere Waffernengen die radiale Breite geringer,

die Halbmeffer alfo weniger verjchieden macht, und wohl das Berhältnig

=nr N,

m.

Es — Irnz Yen Dr 2/78
a

und jelbft
F

= =etyr—=’kn = ra; b = "ar
Ta

anwendet.

Die axial gemefjene Höhe des Leitvades; jomie des Laufvades pflegt mar meift

zwifchen 0,5 r bis 0,67 anzunehmen, obwohl man au) hiervon den Berhält-

niffen entfprechend abweicht und für größere Räder verhältnigmäßig geringere

Höhen und umgekehrt wählt. Man hat hierbei natürlich darauf zu achten,

daß zwar die Leitung des Wafjers in den Sanilen eine fichere fei, daß aber

auch fowohl ftarfe Kriimmungen als aud) große Längen der Candle möglichjt

vermieden werden. Das Leitrad wird des befferen Waffereintritts wegen fehr

häufig entweder nur im äußeren oder auch) im inneren Kranze conifeh gebildet,

fo daß dadurch der Eintrittsquerjchnitt vergrößert wird. In welcher Weile

Mr

die

dr

I
ji

ai
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man bei gewiffen Turbinen (Girard) aud) eine Erweiterung der Nad-
austrittsöffnung durch conifdhe Nadkränze erzielt, wird weiter unten be>
fprocdhen werden. I Betreff der Schaufelzahlen wırden bereits in $. 123
nähere Angaben gemacht und fei nur nod; bemerkt, daß man bei der Be-
ftimmung diefer Zahlen, welde etwa zwifchen 12 md 36 fchwanfen, ing
befondere darauf zu achten hat, die lichte normale Weite der Canäle an den
engften Stellen nicht unter eine gewifje Größe von etwa 25 mm abnehmen
zu laffen, weil fonft gar leicht eine Verfegung diefer Canäle durch Yaub,
Holzftidchen zc. eintreten fann. Die Stärke der Scjaufeln wurde ebenfalls
in $. 123 zu etwa 0,015 r bis 0,020 r angegeben. Den Zwilchenraum
zwifchen Leitrad und Laufrad wird yıan, befonders bei Neactionsturbinen, fo
Hein wie möglich zu machen fuchen, und dabei wejentlic) von der Größe des
Rades, der Genauigkeit der Ausführung und der Sicherheit der Fundirung
abhängig fein. Man wird diefen Zwiicenraum mit Nücficht auf den ein-
tretenden Berfchleig des Spurlagers wohl faum geringer al 3 mm annehmen
fönnen, nad Nedtenbadher foll derjelbe fogar gleich 0,02 r gemacht
werden.

Auc) bei den Fourneyron’sKen und Francis’shen Turbinen pflegt

man das Berhältnig der Halbmeffer — zwiicen 2/; und %/, anzunchnten;

die von Fournepron felbft conftruirten Turbinen zeigen gewöhnlich das
Verhältnig 0,66 bis 0,7 und 24 bis 30 Yeitfchaufeln bei 30 bis 36 Nad-
Ihaufeln. Die Höhe diefer Räder richtet fic) nad) der Waflfermenge und
war pflegt man diefelbe je nach den Umftänden 2> bis 5 mal fo groß zu
wählen, als die normale lichte Weite derPeitcanäle an deren Mündung ift.

Bei den Cadiat’fchen Nädern ift in der Regel das Verhältnif der

Halbmefier = — 1,15 bis 1,30, während man bei fchottifchen Turbinen
‘

den Austrittshalbmefjer drei» bis viermal fo groß zu machen pflegt, wie
denjenigen der Eintrittsöffnung. Im Uebrigen muß hinfichtlich der con-
ftructiven Details auf die Veröffentlichungen praftifc, ausgeführter Turbinen,
fowie auf die Handbücher der Mafchinenconftructionslehre verwiefen werden.
Es mögen nunmehr zur Erläuterung des bisher Angeführten einige Bei:

Ipiele berechnet werden.

   
Beispiele. 1. Arialturbine. Eine Henfcelturbine fir 3m Gefälle

und 0,3 cbm Aufichlagwafler pro Secunde foll fo gebaut werden, daß die
Umfangsgefchwindigfeit des äuferen Umfangs 5 m und die Austritts-
geihtwindigkeit des Waffers 1,8 m beträgt.
Nimmt man vorläufig einen Gefällverluft in Folge der hydraulischen

Nebenhinderniffe don z = 0,4 m au, fo hat man das nugbare Gefällei
n
a
a
n
n

$. 130.
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1,82Cu Di Er

MSheTag M
ir

"wozu eine Gejchwindigfeit gehört von

cn = Vagm = 4,429 V2,435— 6,910 m.

Dan hat daher zunächft nad) (35) für den äußeren Umfang

DOT RE 2 9,81. 2,435

2% 2.5
 C. 008% —

= Aylı lm.

Da nun Ce 008% — Cu cotg o it, To folgt

4,777
cotg & =E — 2,654, & —= 20°39,

'

und f

und folglich ift au) wegen 9 — Cu (cotg u — cotg P) vergl. (38):

4,777 —5
cotg B = AT—SR

’

Für den Winfel $ hat man

 

v 5
Wereee- 190 48".

cotg Ca 78 ’ ’

Die Gefhwindigfeiten des Wafjerd erhält man dengemäß zu In
Sn

er 1,8
s

runln gt
or

ETrare “
[=

Ca 1,8
I errl
ee. m

2 ee 5,314 m. 

Wu nd 0,8887

Die Größe der Preactionsgefehwindigfeit 0, ergiebt fich zu

cs = Ven? — (Ce c05 0)? — V6,910? — 4,777? — 4,993 m

entfprechend einem Jteactionsgefälle von
4 2

h,— an — 1271m,

i
Nah

fo daß man das Peactionsverhältniß zu
y

h

Be Aarı — 0,522
"ht

2,435 Ye

fegen kann. Diefe Größen gelten für den äußeren Umfang vom Halb-

mefler 7a; jegt man den inneren Halbmefier ri = 4), ra voraus, |0 ift

dajelbjt die Umfangsgefchwindigfeit u — ıv—=4Am, während die Sr



>
f
2
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“+ ra
2

zunehmen ift. Mit diefen Werthen u; —= 4 m und v„.— 4,5 m erhält
man in derfelben Weife wie fir den äußeren Umfang die Werthe für den
inneren Umfang

Ce 608% — 5,971m

& — 16047’, B — 42024’, 6 — 240 14'
Ce = 6,234 m, w, = 2,670 m, w. — 4,385 m

c, = 3,478 m, h, = 0,616m, & — 0,253

fhwindigfeit im mittleren Abftande r — = 0,9r, ju 4,5 man

und fir den mittleren Halbmefier: -

C. 608% — 5,308 m

@ — 18044’, ß — 65°49', ö — 2148’
Ce — 5,605 m, w. —= 1,973 m, w, —= 4,847 m

6, = 4,424 m, h, —= 0,998 m, & —= 0,410.

Zur Beftimmung der Halbmeffer hat man

Q =ıa (ra? kan r?) Cay

denn da cu die normale Aus» oder Eintrittögefchwindigfeit an den dur)
Schaufeln nicht verengten Stellen (Spalt) bedeutet, fo hat man auf die
Schaufeldiden hierbei micht zu rüdfichtigen. Man erhält daher mit
rn = 0,8r. aus

0,3 = 3,1415 r.? (1 — 0,82) 1,8 — 2,036 r.2

den äußeren Radius

0,3
Yı =Vo == 0,354 m,

und daher den inneren Öalbmefjer

.Hn=0,8r. = 0,307 m.

i 60.5Das Nad vollführt fonac; pro Minute 3.3,1415.0381

drehungen.
Die Höhe jedes Nades wird man paffend zu 0,180 m annehmen können.

Giebt man dem Paufrade 24 Scaufeln, fo beträgt die Theilung in dem
mittleren Schnitte

— 124,3 Um-

daher die Lichte Weite eines Canals an der Ausmündung, weldhe in der
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Mitte unter dem Winkel d — 2148’ gegen den Umfang geneigt ift, bei

einer Schaufeldide von d— 7mm

e —=t.sin 21948 — d— 91.0,372 — 7 = 26,9 mm.

Für das Peitrad fann man etwa 16 Schaufeln annehmen. Die oben

ermittelten Gefchteindigfeiten ce, we und Wa fünnen dazu dienen, mit Hülfe

der Formeln der $$. 123 bis 125 die einzelnen Widerftände genauer zu bes

vechnen; diefe Rechnung foll hier nicht vorgenommen werben. E83 wurden

indeß diefe Widerftände in ber oben angegebenen Art aus einem im Maß-

ftabe ?/s. gezeichneten Diagramme entnommen, umd zwar wınde hierbei ein

Keibungscoeffieient P — 0,08, alfo Vp — 0,28 voransgefegt, und für die

Scjaufeln des Leitrades da8 Berhältnif & = - für die des Laufrades

ii : , '

& = zu Grunde gelegt. Die Summirung aller einzelnen Berluft-

gefchroimdigfeiten ergab hierbei im Diagramm für den inneren Halbmefjer

für die Berfuftgefhwindigfeit e, eine Stiee von 132 mm gleid) einer Öe-

ihwindigfeit von 2,64 m, welche einer Gefälldöhe von 0,355 m entipricht.

Diefer Werth fiegt dem von pornherein angenommenen 2 — 0,40 m nahe

genug, um eine Wiederholung der Rechnung unnöthig zu machen, umd

man ann folglich den Hydrauliichen Wirkungsgrad dev Turbine

Im 2,435
— 12N, n 3 0,8

und daher die zu erwartende Leiftung zu

nn Qyh — 0,812.0,3.1000. 3 — 730,8 Meterfiloge-— 9,75 Pferdefraft |

veranfchlagen. Hiervon wird noch ein gewifjer Betrag dur, die Zapfen

veibung aufgezehrt, deffen Beltimmung weiter unten gezeigt werden joll.

2, Fournegronturbine Fir ein Gefälle h — 2,5 m und ein Auf

ichlagquantum Q = 1ebm pro Secunde foll eine Fonrnegron’fche Zur

bine mit parallelen Kränzen entworfen werden, fir welche das Berhältuiß |

u 2 — 3/, zu Grunde gelegt und die Winkel a — 24 ud B—80'

angenommen werden follen.

Ninmt man zunächft zu Feitjegung der Verhältniffe eine normale Ein-

teittsgefchroindigfeit Ce — lm an, fo erhält man durd) die Formeln

(57) bis (66):

S

U

h hr

A

Oi
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 Cna = 0,75m,mam 2,459 m

= —-]We sin 808 ‚0915 m

dv. = cotg 24% — cotg 80% — 2,070 m

u = Hd. = 2,760 m

4 1
= — — — (0,75? 2? — 1.2) —= 0,195b, 29 RR we?)

Cn? 1
= ——— t 0 = 04741m 29 er dv. E

j 5
ER 5 a a7 (0,752 4 2cotg 24° v) — 0,503

w, = V0,752 + v,? — 2,860.
d. v10r

_,— , = 12.0,758 3,680; Ö 15

Set man mun voraus, daß durch. die Neibungswiderftände ein Gefäll:
verluft von z — 0,14 h—= 0,35 m entftehe, das wirkfane Gefälle daher

‚zu hu = 2,5 — 0,35 — 2,15 m fid) ftellt, fo hat man die vorftehend

' berechneten Gefälle mit ein — 4,274 und die Gefchwindigfeiten mit

V4,274 — 2,067 zu multipliciren. Man erhält dann

Cne = 2,067 m, a —= 1,550 m,

ferner die Eintrittögefehwindigfeiten des Waflers

ce = 5,083 m

und die Nadgefchwindigfeiten

v. = 4,279 m und v„ = 5,705 m.

Ehenfo erhält man das Nutgefälle

Ihn = 4,274.0,474 — 2,026 m,

2,026
2,5

 cotgd —

10 daß der Hydraulifche Wirkungsgrad 7, —

Neactionsgefälle berechnet fic) zu

h, — 4,274..0,195 — 0,833 m,
0,833
23,026

cent dur; Reaction mugbar gemacht werden.
Um die Dimenfionen des Nades zu beftinmen, fei die arial gerichtete Höhe

deffelben zwifchen den beiden Kränzen etwa
Beisbahr Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. IT. 2. 30

— 0,810 folgt. Das

fo daß von der ausgelibten Nugtwirtung — 0,411 oder ca. 41 Pro-
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br 0,005 — Vs

gejegt. Alsdann findet man den äußeren Halbmefjer r. aus

QO— 20rabena — 2. 3,1415 ..0,8r,2.1,55 — lcbm,

woraud
> 1 ®

Ta Van= 0,585 m

folgt; der innere Halbmefjer ift dabei r, — 0,439 m und die Lichte Höhe

zwifchen den Kränzen 0,175 m.
60..5,705

Die Umdrehungszahl des Nades erhält man zu 3.314.0588

pr. Minute und die zu erwartende Leiftung ergiebt fi, abgejehen von der

Zapfenreibung und dem MWafferverfufte durch den Spalt zu -

0,810.1.2,5.1
NE un enun— 27 Pferdefraft.

— I

Nimmt man fir das Leitrad 20 und für das Laufrad 24 Schaufeln von

7 mm Dide an, fo ergiebt fid) die lichte normale Weite der Leitradansmüns

dungen zu
2.10.439

20a
sin24 — 7 =56 — 7 = 49mm,

5)
;

gleich en 0,28 der Fichten Nadhöhe. Desgleichen berechnet fich die

fichte normale Weite der Radeanäle am äußeren Umfange zu

2.m.588 „ig— 7—=40 — 7—= 33mm.

Wenn man diefen Schaufezahlen und Stärken entfprechend durch das

befannte Diagramm die Stoßgefhrwindigfeiten und mit ‚einem Neibungd-

coeffietenten von 0,05 die Keibungsverlufte ermittelt, jo erhält man folgende

Gefällgöhen für die Reibung:

24 = 091m; Ar — 0,089 m,

und für die Stoßverlufte wegen der Schaufeldiden:

0,012 m, 25 — 0,057 m im Leitrade,

0,017 m, 2— 0,162 m im Laufrade.
Ası =

A

Die Summe aller diefer Gefällverlufte beträgt 0,428 m, alfo mehr als von

vornherein für 2 (0,35 m) angenommen wınde. Man exfennt aus den

vorftehenden Zahlen, daß hauptfächlid, der Berluft an Gefchwindigfeit beint

Austritte des Waflers aus dem Nade (2. — 0,162 m) diefen großen Ber-

fuft bedingt, was durch den Heinen Werth von d (15° 12') ji erklärt.

ray

I,
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Man kann dur; Zufchärfung beziehungsweife VBerdiinnung der Schaufel:
bfeche diefen Berluft Herabziehen, und erhält 3. ®., wenn die Schaufelbleche
an den Ausmündungen des Rades bis auf 5 mm verjlingt werden, den
Verluft 2.4, —=0,086 m, fo daß unter diefer Vorausfegung die ganze Ver»
tufthöhe fi) zu z — 0,352 m herausftellt, welcher Werth mit dem oben
angenommenen hinreichend übereinftimmt.
Man erkennt übrigens aus dem oben gefundenen geringen Werthe von
2 — 0,017 m, welcher dem Eintritte in das Laufrad entfpricht, daß die
gewöhnlic, beliebte Zufhärfung der Anfänge der Radjchaufeln nur wenig
Bortheil gewähren fan, 'und vielmehr eine VBerdiinmung der Schaufelbleche
nad) den Ausmündungen hin angezeigt erfcheint.

3. Brancis’fche Turbine. Es möge die Aufgabe vorliegen, für ein
Gefälle von A—= 4m und ein Wafferquantum Q — 0,5 cbm pr. Secunde
eine äußere Radialturbine zu conftruiren, welche das Waffer mit einer nor-
malen Austrittsgefhtwindigfeit don na — 2,2 m entläßt und zur möglichften
Verminderung des Wafferverluftes durd) den Spalt mit einem Neactiong-
verhältniffe arbeitet, weldhes den Werth 0,10 nicht überfteigt. Das Ber-

hältniß der Halbmefier fei zu = =r= !/, voraudgefegt.

Nimmt man bier die Widerftandshöhe & — 0,5 m, alfo das wirffame
Gefälle zu u =h— z—= 3,5 m an, fo hat man der Vorausfegung
gemäß das nugbare Gefälle

2

hu = ie — © — 3,5 — 0,051 .2,2? = 3,253 m.
29

Der geftellten Bedingung gemäß ift

Rh, = 0,1h2'—= 0,325 m,

 

und da nad) (51)

dHdH=M+

it, fo hat man die zur Erzeugung der Eintrittögefchwindigfeit c, verwendete
Gefhwindigfeitshöhe

h. = lv — h, = 3,5 — 0,325 — 3,175 m,
woraus die Eintrittögefchwindigfeit des Waffers

© —=V2ygh. = 4,429 V3,175 = 7,892 m

folgt. Da nun die radiale Componente der Eintrittsgefhtwindigfeit

1 == —1,22= 16m

it, fo hat man deren horizontale Componente

0 608& = ce? — cn? = V7,892? — 1,65? = 7,718 m,
30*
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und daher aus (35) die Gefchrwindigfeit ©. deö Eintrittsumfanges

In 3,253
——, nenn

Ce 605 & HA 7,718 an
 Ve —=gI

umd diejenige des inneren Umfanges

9 —= 0,75. 4,135 = 3,101m.

Man hat nunmehr für den Winfel & der Leitfchaufeln

; One 1,65 !
ee A ee ee 1: — 99

SI UNT era 0,2091, — aA

und fin den Anfang der Nadjchaufeln

 Ce COS & Ve 7,718 — 4,135 h
— ee

nn

9 179,902cotg B = 1,6 2,07 ; B 4

Ehenfo folgt die Neigung 6 des leßten Schaufelelements gegen den inneren

Kadumfang aus

 

2 ‚101
Bi 2 — 1,409 zu 6 = 35021".

na ee

Will man behufs der Berechnung der Keibungswiderftände die relativen

Gefhwindigfeiten fennen, jo hat man

  

 

CHE 1,65ze a — 3,944
Ge a oe

und
en Re 2,2 270808 aa 2%

eeer

Die relative Austrittsgefchtwindigfeit wird Hier alfo troß der Keactiond-

wirkung Kleiner, al8 die velative Eintrittögefehtwindigfeit, was dem Cinflufe

der Centrifugaltvaft zuzufchreiben ift.

Nimmt man die lichte Höhe zwifchen den Kränzen hier zu b — 0,25 re

an, fo erhält man den Eintrittshalbmefjer aus

=05 cbm— 2x .r,?.0,25 One — 6,283..0,25 .1,65.r.?—= 2,5917}

zu

r. — V0,1929 — 0,439 m,

daher den inneren Halbmefjer

a0,329 m.

und die lichte. Nadhöhe db — 0,110 m.

= er
Das Nad macht pr. Minute 2.m.0,080 90 Umdrehungen.

Hydraufifche Wirkungsgrad beftimmt fc) zu

Der

Lk |

ter

a
A

&
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=0813

umd die zu erwartende Leiftung, abgejehen von dem Waflerverlufte durch den
Spalt und die Zapfenreibung berednet fid) zu

pent— 21,7 Pferdefraft.

   

Beftimmt man durd) das Diagranım in befannter Weife die Widerftände
des Waffers, fo findet fich, daß Hier der Stoßverluft, welcher dem Austritte
des Waffers aus dem Leitrade entjpricht, wegen des Heinen Winkels & fehr
bedeutend ausfällt, weswegen e8 bei den äußeren Radialturbinen angezeigt
ericeint, die Enden der Leitfchaufeln möglichft zuzufchärfen.

. Es möge für die vorliegende Turbine aud der Waflerverluft durch) den
Spalt beftimmt werden. Derjelbe ift außer von dem Querfchnitte der dem
Baffer dargebotenen Deffnungen wejentlic, abhängig von der Größe des
Ueberbrudtes, um welchen die Preffung im Innern des Spalts größer ift, als
außerhalb. Es ift Leicht zu erfehen, daß diefer Ueberdrud im Spalte um
die Widerftandshöhe z,, weldhe den Nebenhinderniffen beim Durcgange
dur) das Rad entfpricht, größer fein muß, als die Reactionsdrudhöhe A,,
indem diefer Ueberdrud genügen muß, um neben der Reactionswirhung auch
noch) die fchädlichen Widerftände beim Durchgange durch; das Rad zu übers
winden.

Diefe Widerftände entftehen aus den Gefchwindigfeitsverfuften cz, und cz,
beim Eintritte in das Rad und beim Austritte aus demfelben, und aus der

Reibung in den Radcanälen. Die Gefällverkufte, welche diefen drei Wibder-
Händen entiprechen, und welche nad) den Formeln der 88. 123 bis 125
leicht berechnet werden können, winden graphiich aus dem Diagramm be-
finmt, Hierbei ergaben fic) bei Annahme einer Schaufeldide d — 7 mm
und bei 24 Radicaufeln, jowie bei einem Reibungscoefficienten P — 0,062,
die Werthe 23 — 0,026m, 2,4 — 0,021 m, 25 — 0,066 m, alfo ju-
fammen 2, — 0,113 m. Daher entjpricht der Spaltenüberdrud einer
Bafferfäule von

ph, + & = 0,325 + 0,113 — 0,438 m.

US Deffnung Hat man mun hier den tingförmigen Schlig zwifchen den
unteren Nadkränzen von Halbmeffer r. — 0,439 m und einer Breite an-
zufehen, welche jedenfalls nicht unter 3 mm wird betragen fönmen. Unter
Annahme diefer geringften Weite ergiebt fid) daher die Durhgangsöffnung

27 .0,439 . 0,003 — 0,0083 qm.

Sept man num einen Ausflußcoefficienten für Deffnungen in diinner Wand
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von etwa 0,6 voraus, jo beftimmt fid) das pr. Secunde ungenligt durd) den

Spalt fließende Wafler zu

20 = 0,6.0,0083 V2g . 0,438 — 0,00498.2,931 — 0,0146 cbm.

Dies repräfentirt alfo im Bergleic, mit dem vorhandenen Aufjchlagguantum

0,0146 ae
! as 0,029 gleich) circa 

von 0,5 cbm einen procentifchen Verluft von

3 Broc., und man hätte daher den oben gefundenen Werth des Hydraulifchen

: ‚. 0,4854

Wirfungsgrades von 0,813 in dem Berhältnig dr 0,97 zu vedur

eiven, fo daß dann 77% — 0,97 . 0,813 — 0,789 folgt. Man erkennt

hieraus, wie die Größe diefes Wafferverluftes unter fonft gleichen Berhält-

niffen wejentlid) mit der Keactionwirfung fteigt. Winde die vorftehende

Turbine z.B. mit einem Reactiongverhältniffe & — /z arbeiten, jo wäre

"= Yan — 1,627 m und ber Spalteniiberdrud ip — 1,627 + 0,113

 

; 1,74

— 1,740 m, wodurd) der Wafjerverkuft im Berhältni De —2mal
’

größer, alfo etwa gleich 6 Proc. ausfallen wirrde. Dagegen füllt bei einer

reinen Actionsturbine diefer Verluft ganz fort, da hier ein Spalteniiberdrud

nicht vorhanden ift. -

4. Tangentialvad. Es fol für ein Gefälle von 12 m und ein Wafjer-

quantum Q— 0,10 cbm ein Tangenttalvad entworfen werden, welchem da8

Waffer unter einem Neigungstinkel & — 129 gegen den äußeren Umfang

zugeführt wird.

Da man Tangentialräder aus |päter zu erfennenden Gründen ohne Ne

action arbeiten läßt, fo ift 7, — 0 anzunehmen, weshalb Hierdurch umd

durch den Winkel & die Turbine vollftändig beftimmt ift. Legt man für die

Halbmeffer hier ein Verhältnig u — = — 5/, zu Örumde, jo erhält man

den Winfel B aus Gleichung (53) durd)

2 m? A2 2

Bee- cos 2 & au vr sin’a _ 0,9136 + 1,252. 0,2079

sin 2 & 0,4067

— 2412; B = 22031".

Um die Gefchrwindigfeiten zu beftimmen, hat man hiex die Austrittsgefchrin-

digfeit ca = V29(h — 2 — au), wenn zu die Wiberftandshöhe im keit-

appavate und 2, diejenige in Zuführungsrohre find, während, wie fchon in

$. 126 angeführt wurde, die Widerftände 2, im ade hier auf Koften der

velativen Gefchwindigfeit zo. überwunden werden müffen. Nimmt man etwa

2 + zı = 0,09 h und 2, — 0,06 h an, fo erhält man die Austrittd-

gefchtwindigfeit des Waffers aus dem Yeitrade
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: c — 4,429 V0,91.12 — 14,638 m
und daher folgt nad) (16)

$ sin (B — «) sin 10031’

 

= sin B = 14,688.ara = 6,976

ü in 12°sın & sın
W = 6 I B = 14,638. Googr’ = 7,946 m,

Die Gefhwindigkeit am inneren Umfange ift

vu — +/,..6,976 — 5,581 m.
Da durd) die Reibungswiderftände „beim Durchgange- durd) die Radeanäle
etwa eine Gefchwindigkeit gleich cr — 0,25 w. — 2 m verloren geht, fo
behält die relative Austrittsgefhwindigfeit 20.. nad) (120) den Werth

0: —= Vo— 052 + va? — ve = V7,946?— 4 + 5,581? — 6,976?
— 6,452 m.

Soll das Wafjer num radial austreten, jo hat man dem legten Schaufel-

elemente des Rades gegen den inneren Umfang eine Neigung Ö zu geben,
welche duch

va __ 5,581
cd — % = 6,152 = 0,8650,

zu ö — 3007’ gegeben ift.

Es muß bemerkt werden, daß bei folden von außen beaufichlagten Tan-
gentialrädern immer nod) zu unterfuchen ift, ob der im Innern vorhandene
Austrittsquerfhnitt des Nades mit Nickjicht auf die Schaufeldicen genügt,
um das unter der Vorausfegung veiner Actionswirkung aus dem Einlaf-
Apparate austretende Wafferguantum aud) wirklich hindurd) zu laffen. Die
tadiale Austrittsgefchtwindigfeit ift durch w. sin d, in dem vorliegenden Falle
durd) 6,452 . sin 3007’ — 3,237 m gegeben, während die radiale Ein-
trittögefchwindigfeit durch) c. sin a — 14,638 sin 12° — 3,043 m ausge-
drückt ift. Da nun die Halbmeffer und bei parallelen Nadkrängen aud) die
Deffnungen Fu: F, wie 4 zu 5 fi) verhalten, fo ift leicht zu erkennen, daß,
wenn durch die Schaufeldiden eirte Verfperrung des Einlaufs nicht ftatt-
fände, die oben gefundene vadiale Austrittsgefehwindigfeit von 3,237 m zu
Hein fein wiirde, da die radiale Eintrittsgefchwindigfeit Ce — 3,043 m
eine radiale Austrittsgefchtwindigfeit von Y.Cne — 1,25 . 3,043 — 3,804 m
erfordern würde. Nun wird zivar, wie in $. 124 bemerkt wurde, wegen der
Beriperrung des Einlaufs durch die Nadichaufeln eine vollftändige Aus-
füllung der Radcanäle beim Eintritte nicht ftattfinden, immerhin aber hat
man zu unterfuchen, ob der Austrittsquerfchnitt die genügende Größe hat.
Wenn das legtere nicht der Fall ift, fo hat man entweder die Weite zwischen
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den Kränzen am Austrittsumfange entfprechend zu vergrößern, wie dies bei

den Girard’fhen Turbinen (f. unten) gejchieht, oder man muß, wenn dies

nicht gefchehen foll, auf den normalen Austritt verzichten, indem man den

Winkel 8 fo beftimmt, daß die velative Austrittsgefhwindigfeit w. eine

vadiale Komponente hat, wie fie durd) die Duerfehnittsverhältniffe gefordert

wird.

Um den Durchmeffer de8 Tangentialvades zu beftimmen, fann man nod)

eine gewiffe willfiicliche Annahme, 3. B. eine folche über die Umdrehungszahl

des Nades, machen. Es möge im vorliegenden Falle etwa die Bedingung

geftellt fein, daß das Rad in jeder Minute 120 Umdrehungen machen foll,

fo. beftimmt fid, der äußere Halbmeffer r. durd)

2mr.. 120 — 60.0. = 60.6,976 — 418,56 m

zu re —= 0,555 m und der innere Halbneffer zu

fa = 0,8.0,555 — 0,444 m,

daher die Kranzbreite zu O,111 m.

Nimmt man nun an, der in zwei diametral gegenüber angeordneten

Mamdftiiken beftehende Einlauf erftvede fi) auf 1/5 des äußeren Umfanges,

fo beträgt die peripherifche Länge jedes Mundftüdes Y/ıs 27. — 0,218 m.

Sind in jedem Einlaufe zwei Leitihaufeln von 6 mm Diee angebracht, jo

wird durch diefelben die Lichte Breite des Mundftiides um

2.0,006

sin 12° Rn

befchränft, fo daß im Umfange gemefjen eine Breite von 0,218 — 0,058

— 0,160 m verbleibt. Yon diejer Deffnung wird num noch) ein gewiffer

Theil durch die vorübergehenden Kadfehaufeln verfperrt, und zwar fann man

bei 40 Radfchaufeln annehmen, daß ducchfchnittlich 49/15, — 2,9 vor einen

Mundftücke ftehen, daher von deffen Lichter Deffnung

2,5.0,006
sin 22931’

verfperren. Sonad) verbleibt als periphetifche Fichte Deffnung jedes Ein-

{aufs 0,160 — 0,040 — 0,120 m, durch welche Deffnung das Wafjer

mit einer vadialen Gefchwindigfeit c. sin u — 14,638 . sin 12° — 3,043 m

Hindurchteitt. Mm daher die ariale Breite d der Einläufe und des Nades

zu erhalten, jet man

Q = 0,lcbm = 2.0,1205..3,043,

— 0,040 m

woraus
b.— Ola

folgt. Das Wafler, welches mit c. — 14,638 m Gefchwindigfeit durch den

et

verl

I
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Spalt tritt, hat unmittelbar vor dem Austritte wegen der Berfperrung durch
die Radfchaufeln eine Gef—hwindigkeit von nur

0,120

fo daß im Folge der plöglichen Gejchwindigfeitsänderung eine Gefällgöhe

__ (14,638 — 10,978)?
age

verloren geht, welcher BVerluft fi, indeffen durch geeignete Zufchärfung der
Anfänge der Radichaufeln entfprechend Herabzichen läßt.
Da die im Anfange gemefjene freie Deffnung für 2,5 Schaufeln des

Rades außen

> = 0,051.13,396 — 0,683 m

E38:— 2, 06 018 0,000 — 0,178 m
? sin 220317

beträgt, jo ergiebt fid), daß das in das Nad eintretende Wafler den Quer-

fhnitt der Nadcanäle nur in dem Berhäftniffe

0,120
ng ce 2/0,178 0,67 oder zu nahe */,

erfüllt,
Ebenfo findet man den lichten Austrittsqueri—nitt fiir 1/15 des Nades zu

‚0,006
Yıs 27.0,444 — %/a sin300

7'

= 0,174 u 0,030 = 0,144 m.

Demnach) würde diefer Austrittsquerfhnitt, wenn er gänzlich vom Wafjer
erfüllt fein jollte, mit einer Nadialgefhrwindigfeit von mur

07420 aDrag 3043 = 2,536 m

ducchflofjen werden müffen. Da nun aber oben gefunden wurde, daß die
radiale Ausflußgejchtwindigkeit

w. sin 30° 7’ — 3,237 m

beträgt, fo erfennt man hieraus, daß auch) die Austrittsöffnung der Canäle
troß des geringeren Halbmefjers noch nicht vollftändig, fondern nur im Ver
hältnif

2,536 _
Baer.

alfo noch) nicht zu %/, gefüllt fein wird.
Der Wirkungsgrad des Tangentialrades wiirde fid) nun mit obigen Ber-

uften, nämlich, 0,09 % — 1,08 m im Zuführungsrohre und Peitapparnte
?sp = 0,683 m im Spalte, ferner

0,79’ ’
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on TI, 0,204 m

in den Nadeanälen und wegen der Austrittsgefchteindigfeit

32 2 :

Br 0,534 m
29

zu
12 — 1,08 — 0,683 — 0,204 — 0,534 9,499

B ‚ nr ern=on

und die Leiftung zu

N

ran

On

an.2

— 12,66 Pferdefraft

ftellen, wenn nicht ein bedeutendes Wafferquantum durd) den Spaltzwifchen-

vaum verfprigte. Diefen erfahrungsmäßig beträchtlichen Berluft muß man

fi) aus den fräftigen Stoßwirkungen erklären, welche das mit der großen

Gefhrindigfeit von 14,638 m ausftrömende Wafjer gegen die Scaufel-

enden ausübt, da ein Spalterüiberdrud, welcher das Wafler hevaustreiben

fönnte, hier nicht vorhanden ift. i

5. Schottifche Turbine. Die im vorhergehenden Beifpiele zu Grunde

gelegte Wafferkvaft von Q — 0,1 cbm und a = 12m Gefälle fol ducd)

eine fchottifche Turbine ausgenugt werden, deren äußere Umfangsgefehrein-

digfeit 12 m betragen und welcher das Waffer im Innern mit 1,5 m Ge

{chwindigfeit zufliegen foll.

Es fet hier ein Halbinefjerverhältnig u — z — 1/; und ein Berhältniß

dev peripherifcd; gemefjenen Deffnungen y = a — 1,5 vorausgefegt. Als

dann Hat man die Kadgefehwindigkeit des Eintrittsumfanges

v. =vu =", =4m

und erhält daher zur Vermeidung des Stoßes beim Eintritte den Anfangs

winfel B durd)
® 4
an 667: 1590966

cotg B z, 13 2,6667; zu ß 159° 26

Sımmt man die Hydraufiicen Nebenhindernifie des Wafjers in der Zur

{eitungsvögre, dem Einführungsapparate und dem Nade zur

2 —= 0,12h = 1,44 m

an, fo verbleibt al wirffames Gefälle

Mu = 10 1,44 = 10,56 m,

Il

I)

Der

un)

lı

fine

il

fi

Cm
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und man erhält aus (74) den Winkel Ö, unter welchem das lete Element
der Radeanäle gegen den Umfang zu neigen ift. Man hat hiernad) nämlich:

 

2 __2gho cotg?ß __2.9,81.10,56 2,6667? _
u + a 3,25 + y, —156,0832,

woraus

» 1,5 ’
me = 0,1201; 8 = 6°54

V 156,083

folgt. Das Reactionsgefälle hat man gleich
2

lv — En — 10,56 — 0,115 — 10,445 m,

und die abfolute Austrittsgefchwindigfeit nach (76) zu

2 2

a=aV x ER Pi x cotg B cotg Ö
v

 

  

 
sin? ö v?

1,5 e—= 1,5 156,083 + 64 — 2 ITR 2,6667 . 8,2635
3

= 1,5 V21,758 = 7,0. m.

Demgemäß ift das mugbar gemachte Gefälle
2

|=10,56 — 0,051.72— 10,56 — 2,499 — 8,061 m

und daher der Hydrauliiche Wirkungsgrad, von Wafferverluften abgefehen, nur

=nz — 0,672.

Um die Durchmeffer zu beftimmen, nehme man fir das Zuführungsrohr
eine Waffergefchwindigfeit von Im an, fo ift deffen Querfchnitt

%ro? = 0,l qm,

alfo der Halbmefjer r, — 0,179 m. Nimmt man daher den inneren Halb-
mefjer des Nades zu r. — 0,2 m an, fo findet man die ariale Höhe b der
Canäle aus

gr = Bzrb.d — 1,8855
zu

Die Fänge der Eintrittsöffnung beträgt, da das Waffer auf dem ganzen
inneren Umfange eintritt, 2r. — 1,257 m, daher die peripherifche Pänge
aller Ausfiugnündungen zufammen %/; . 1,257 — 0,838 m. Bertheilt
man diefelbe auf drei Canäle, fo erhält man für jeden derfelben eine im
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Umfange gemefjene Deffnung von 1/,.0,838 — 0,279 m, umd fonad) hat

man die lichte Normalweite jeder Deffnung gleich:

0,279 . sin 6054’ — 0,034 m.

Der äußere Nadhalbmeffer ift

ru = vn — 3.02 00m,

und daher die Umdrehungszahl der Turbine pr. Minute

60.12

DRG0

Die Leiftung würde fi mit dem oben berechneten Wirfungsgrade zu

__.0,672.0,1.1000.12
a 75

ergeben. Hiervon geht aber ein beträchtlichen Theil noch dur die Reibung

an der Diedtungsfläche zroifchen dem Einlaufe und dem Nade verloren, denn

die bedeutende Größe des Neactionsgefälles (M, — 10,445 m) erfordert,

dag man an diefer Stelle eine forgfältige Dichtung vorzunehmen hat, wenn

fid) nicht ein fee beträchtlicer Wafferverluft dur) den Spalt einftellen foll.

Wenn man anftatt einer fhottifchen Turbine ein AltHans’fches Ne

actionsead nad) Art der Fig. 291 mit vadial angefegten Schwungröhren

i N r
anwenden will, jo jet etwa v — = — 1/, voransgejegt und angenommen,

a

— 190,7.

N — 10,75 Pferdefraft

daß das Waffer die Schwungröhren mit einer abjoluten Gefhwindigfeit Ca

verlaffe, welche gleich der halben Umlaufsgefchrindigfeit v. am äußeren Ums

fange ift. Hiernad), und mit v. — Y; va erhält man dann, wenn wieder

hu h — 0,12h = 10,56 m gejegt wird, nad) (85):

2.9,81.10,86 — Y/ava? + 2. Ya? + 2.15 v0? = 1,33 00),

woraus die äußere Umfangsgeichwindigfeit
eeFu

3.9,81.10,56
Vaya= 12,48 m,

ni cr = 624m und o, — 2,49 m

folgt. Das Rad wiirde alfo bei einem Halbmefjer der Schwungröhren

Yu. — Im pr. Minute

60.12,48
a dref3.3.1418 9 Umdrehungen

machen.
Das nutzbare Gefälle erhält man dann nac) (86) zu

2 .6,24.12,48

+

2,492
„= 2020+

vu?

1, 2r6,94

19,48

4

BAUR

San
29 2.9,81
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fo daß der Wirkungsgrad fid) zu

na
at.08

ftellt.
6. Eadiat’fhe Turbine Es mögen fchlieglic, noch die Verhältnifie
einer Cadiat’fden Turbine beftimmt werden, welche für dafjelbe Gefälle
h—= 25m und dafjelbe Wafferguantum Q@ = 1cbm conftruirt ift, wie
die im Beifpiel 2 berechnete Fourneyron’sKhe Turbine.

- Das Berhältnig der Halbmeffer möge zu » — _ — #/, angenons

men werden, und e& fol die radiale Eintrittögefchwindigfeit des Waffers
Cne — 2,5 m betragen. Set man hier die Reibungswiderftände wegen des
Fortfalls der Yeitichaufeln zu nur 0,10% — 0,25 m voraus, fo hat man
hu = 2,25 m in Rechnung zu ftellen.
Nimmt mar den Winfel 8 — 150° an, fo ergiebt fi, die Nadgefchwin-

digkeit innen zu

u. = c.cotgß — 2,5.1,732 — 4,330 m '
umd außen zu

ta = 5/.4,330 — 5,413 m.
Den Winkel d des legten Schaufelelements erhält man aus (69)

  
 

ve Ygle ge eg? ß __ 2.981.925

,

1,732:
sind 00 vn. 2,5? 0,82

= 7,0632 + 4,6875 — 11,7507,
wodurch

0,64Ri : — 130 30!sind —vn 0,2334 und Ö 13° 30

folgt.
Man hat ferner das Reactionsgefälle

2

ee 55 = 2,25 — 0,051.2,5?— 2,25 — 0,319 — 1,931 m
md die abfolute Austrittsgefchtwindigfeit nad) (71):
 

v2 , _cotg?
GG le Ye 5 + er — 2 cotg ß cotg Ö

= 2,5 V11,7507 + 4,6875 — 14,4290 — 3,545 m.
Esift fonad) das nugbare Gefälle

 

 

2

ieh,= = 2,25 — 0,051.3,545? = 1,610 m,
und daher der dydraulifche Wirkungsgrad
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1,610
N, = Sn = 0,644.

’

Pimmmt man die axiale Höhe des Kades db —= 0O,Ar., jo findet man den

inneren Halbmefler re aus

Q=1lchm=2nr.. 0,4r..2,5 = 6,283 re,

aljo

= En — 0,399 — 0,400
er

den äußeren Halbmeffer ru. — 1,25 re = 0,500 m und die Lichte Weite

zoifchen den Kränzen b — 0,4r. — 0,160 m. Die Umdrehungszahl

pr. Minute folgt zu
60 . 5,413
20aat

”

=

97.0,500 f

und die Leiftung, abgejehen von den Wafferverkuften und der Zapfenreibung:

1000.2
N 0,644m— 21,5 Perdekraft _

gegenüber 27 Pferdefraft der Fournegron’f—en Turbine unter Nr. 2.

Regulirung der Turbinen. Sede Turbine ift mit einer Borrich?

tung zur Regelung des Zufluffes zu verfehen, nicht nur wegen der wechjeln-

den Waffermengen, welche in verfchiedenen Yahreszeiten zufliegen, fondern

and, mit Nücficht auf die veränderliche Arbeitsleiftung dev von der Turbine

zu betreibenden Arbeitsmafchinen. Zu diefer Kegulivung die im Zuleitungs

oder Abflugrohre vorhandene Abfperrvorrichtung zu benugen, welche behufs

der Inbetriebfegung und der gänzlichen Abftellung der Turbine jelbftredend

angebracht fein muß, erjcheint zwar am einfachften, ift aber durchaus ver

werflich, infofern eine derartige Regulivung ftet3 mit ganz erheblicher Kraft

vergeudung verbunden ift. Hiervon überzeugt man fich leicht durd) folgende

Betrachtung. Man nehme an, einev Turbine, melde im normalmäßigen

Betriebe Q cbm Waffer in der Zeiteinheit durchgehen läßt, werde ein ge

vingereg Quantum #Q dadurch zugeführt, daß eine Schütze oder Drofiel-

flappe tm Zuführungsohre theilweife verjchlofien wird, während die Quer

fehnitte des Leit und Laufrades unverändert bleiben. Diefe geringere

Waffermenge #Q wird dann duch die Leitcanäle nur mit einer Fleineren

Gefchwindigfeit #c fließen, wert © die Gefchwindigfeit im normalmäßigen
2.2

Betriebszuftande ift, zu welcher Gefchteindigfeit ein Gefälle von = —uh

erforderlich ift. Die erwähnte Verringerung der Waflermenge bon Q af

#0 ift alfo nur erreichbar gewefen durch) eine gleichzeitige Verkleinerung de8
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wirffamen Gefälles Ah auf den Betrag x? A, und e& läßt fi, daher nunmehr
von der Waflermenge x&Q mur ein Effect #3QA erwarten. Wäre FD».
”»—= sy, fo wiirde die Leiftungsfähigfeit der halben Waffermenge nicht die
Hälfte, fondern nur den achten Theil von derjenigen Q im normalmäßigen
Betriebe betragen. Durd) den Widerftand, welchen die Klappe der Be-
wegung des Waffers entgegenfegt, ift ein großer Theil des Gefälles ver-
nichtet, fo daß man eine derartige Regulivungsvorrichtung nicht unpafjend
als „Krafttödter“ *) bezeichnet hat. Die Wirkung ift genau ebenfo un-
vollfonmen, wenn man die Negulivung durd) Verengung de3 Abflußquerz
[Gnitts, etwa mittelft der bei der Cadiat’idhen Turbine, Fig. 285, be-
färiebenen Ningfchüge, bewirtt. Durch) theilweifes Schließen derfelben wird
der Widerftand des abfliegenden Waffers und damit der Gegendrud auf die
Austrittöfläche erhöht, wodurd; eben fo gut ein entjprechendes Gefälle ver:
nichtet wird, wie durch eine Verengung in der Zuleitung.

Diefe Mittel, d. h. alfo Schüigen, Klappen oder fonftige Abjchlugmittel in
der Zu- oder Ableitung des Wafers fönnen daher nicht als vegulirende,
fondern nur als Abftellvorrihtungen betrachtet werden, die das
Anlafjen und Außerbetriebfegen ermöglichen, und welche während de8 Bez
triebes der Turbine ftets vollftändig geöffnet werden millfen,
wie gering auch die Wafjermenge fein mag, welde auf die Turbine gefchla-
gen wird.
Zur Negulivung des Waffers werden nur folde Mittel zwedmäßig ver-

‚wendet werden können, welche auch bei verminderter Waffermenge den Coeffi-
cienten des Wirfungsgrades möglichft unverändert erhalten, denn es ift
natürlich gerade bei geringem Bafferzufluß eine möglichft öfonomifche Ver-
‚wendung geboten. Im diefer Beziehung zeichnen fid) die ober- und mittel-
Nhlächtigen Näder vor den Turbinen wefentlic aus, indem befanntlich bei
jenen Zellenrädern mit einer tieferen Schügenftellung, alfo geringeren Be-

‚aufichlagung, der Füllungsgrad Meiner und daher der Wirkungsgrad größer
"wird. Bei den Turbinen dagegen ift das Gegentheil der Fall, mit einer
‚geringeren Beauffchlagung finkt der procentifche Wirkungsgrad, wie die Er-
fahrung bisher überall beftätigt hat, und wie man aud) aus allgemeinen
"Betrachtungen fchließen kann. Die Anordnung eines guten Negulivungss
apparats ift daher auch bei den Turbinen viel fchwieriger, al bei den vertis
calen Wafferrädern, wie fid, aus Fi Folgenden ergeben wird.

Die gute Wirkung einer vorhandenen Turbine hängt, wie aus den früheren
'Ermittelüngen überall fid) ergab, wefentlicd, von dem richtigen Verhältniffe
der Waflergefhtwindigkeit e, zu der Nadgefchwindigfeit v ab. Da num die
(etere in faft allen Fällen der Technik unveränderlich denjelben Werth be-
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halten muß, jo geht daraus hervor, daß man bei jeder Pegulivung daflir

wird forgen müfjen, aud) die Einteittögefchtoindigfeit c. de8 MWaflers auf

demfelben für den Betrieb vortheilgafteften Betrage zu erhalten, gleichviel,

ob man eine große oder Heine Waffermenge aufjchlägt. Aus diefer Betrad)-

tung folgt daher unmittelbar, daß eine zroecdhmäßige Kegulivung der Tunbinen

nur durch Aenderung in dem Duerfdnitte der Zuleitungscanäle

und unter Innehaltung der normalmäßigen Eintrittögefchwindigfeit c. ge

fchehen fann. Hierauf beruhen denn auch alle die mancherlei Einrichtungen,

welche zu dem vorliegenden Ziwede erdacht worden find.

Eine Veränderung ded Auerfchnitts der Leitcanäle fäßt fi nun wejent-

{ich in zweifacher Art bewirfen, entweder durch) den gänzliden Abihluß

einzelner oder durd) die gleihmäßige Berengung aller Ganäle.

Diefe beiden Methoden find auch in der Praxis vielfach zur Anwendung ges

kommen, und beide entfprechen innerhalb gewiffer Grenzen, wenn auc) nicht

volfommen, fo doc) annähernd dem beabfihtigten Zwede einer Kegulivung

ohne wefentliche Verringerung de8 Wirfungsgrades in dem Falle, wo die

Turbine ohne Reaction, alfo als veine Drudturbine arbeitet.

Bei allen Neactiongturbinen dagegen nimmt erfahrungsmäßig der Wirkung

grad fehr fchnell ab, fobald man eine Verkleinerung des Querjcnitts der Leitz

canäfe vornimmt, und den Auerschnitt des Taufrades unverändert läßt.

Bon diefen verfchiedenen Berhalten der Dructubinen und dev Ieactiond-

väder Fann man fi folgendermaßen Kechenfchaft geben. Gefegt, eine

Zurbine arbeite gänzlich ohne Reaction, fo tritt das Waller aus den Leite

zellen mit einer Gefchwindigfeit ce — V2 gh, welche dem ganzen wirffamen

Gefälle entfpricht, und in jedev Nadzelle frrönt, wie früher gezeigt worden,

das Waffer in einem gefchloffenen Strahle an der comcaden Schaufelfläche

entlang, ohne die Zelle gänzlich auszufüllen. Der Zwifchenraum zwifcen

diefem Wafferftvahle und der converen Zellenwand ift hierbei mit Luft ers

fült, denn es muß borausgefegt werden, daß das Rad im freier Luft umgeht,

da die Dructurbinen beim Tauchen unter Waller erfahrungs-

mäßrg immer eine geringe Leiftung geben, wenn fie nicht mit

Küdfhaufeln verjehen find, wovon in einem folgenden Paragraphen die

Krede fein foll. Denkt man nun für eine folche Dructurbine fünmtliche Leit:

canäle durch Schügen in einem gewiljen Berhältniffe verengt, jo werden zwar

durch diefe Verengungen neue Bewegungspinderniffe veranlaft, wodurd) das

wirffame Gefälle verringert wird; werm man aber von diefen duch) zwed=

mäßige Abrundung thunlichft klein zu machenden Tebenhindernifjen abfieht,

fo wird das Waffer aud) jest nod) mit derfelden, dem ganzen wirfjamen

Gefälle entfprechenden Gefhtwindigfeit ce, alfo ohne Stoß, in das Pad treten

und durch dafjelde ebenfo als gejchlofjener Wafferftrahl an der coneaben
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Schaufelfläche entlang ftrömen, wie bei der vollen Beaufichlagung. Alle

einzelnen Gefchtwindigfeiten find im Wefentlichen diefelben geblieben, und

der einzige Unterfchied befteht in der verminderten Dide der pafjirenden

Bafferftrahfen. Es erklärt fid) fonad, die im der Praris ftets beobachtete

Erfcheinung, daß folche Turbinen bei der gedachten verringerten Beaufichla»

gung einen Wirkungsgrad geben, welcher meift nur wenige Procente Kleiner

ift als derjenige des vollen Betriebes.

In ähnlicher Art erfennt man, daß aud) die andere Art der Regulirung

durch gänzlichen Abfchluß einzelner Leitzellen den Wirkungsgrad der Drud-

turbinen nur unwefentlic) beeinfluffen kann. Durd) ein folces Berjchliegen

eines Theils der Leitcanäle wird nämlich, aus der Bollturbine nunmehr eine

Partialturbine, ähnlich; dem Tangentialvade. Die einzelnen durd) die Leit

zellen firömenden Wafferkörper behalten jegt diefelbe Dice wie bei voller

Beaufichlagung, aber fie treten in geringerer Anzahl auf. Die Radzellen

erhalten nunmehr nicht ununterbrochen Waffer, jondern es findet flr jede

Radzelle immer eine Unterbrechung der Waflerzuführung ftatt, jobald diefe

Zelle einem gejcjloffenen Leitcanale gegenüber tritt. Cs läßt fi) erwarten,

daß durch) diefe regelmäßig wiederkehrende Unterbrechung der einzelnen Strah-

len gewifje Nebenhinderniffe entftehen, und fo erflärt e8 fid), warum bei die-

fer Art der Regulivung der Wirkungsgrad bei partieller Beauffdhlagung zwar

etwas geringer und zwar um fo geringer ausfällt, je größer bie Anzahl der ge-

f&hlofienen Zellen zu derjenigen der geöffneten ift, aber diefe Abnahme ift feines»

wegs eine derartig erhebliche, wie fie eintreten müßte, wenn die ganze Wir-

‚Kungsweife des Waffers plöglich eine unrichtige geworden wäre. li diefe

Art der Regulivung ift e8 nicht gleichgültig, in welcher Aufeinanderfolge die

gefchloffenen und die offenen Canäle angeordnet werden. Cs läßt fid) leicht

einfehen, daß die Nebenhinderniffe um fo größer ausfallen müflen, je häufiger

die gedachten Unterbrechungen vorfommen, und daß 5. B. bei einem Ber-

{hluß der Hälfte aller Leitcanäle diejenige Anordnung die unvortheithaftefte

fein müßte, der zufolge regelmäßig ein offener mit einem gefdjloffenen Canale

abwechjelte. Andererjeits wide aber der Abjchluß aller Canäle des einen

halben Umfanges aus dem Grunde nicht empfehlenswerth fein, weil dann

wegen der einfeitigen Beaufichlagung die Turbinenare einem ftarfen Seiten»

drude ausgefegt fein würde. Man pflegt deshalb die betreffenden unten

näher zu befpredhenden Apparate meift jo einzurichten, daß die Berichliegung

von Peitzellen ftets am zwei diametral gegenüberliegenden Stellen erfolgt.

Hierbei erhält jede Nadfchaufel während eines Umganges zweimal Aufichlag-

twaffer beim Baffiren der geöffneten Zellen des Yeitrades.

Ganz anders find die BVerhältniffe bei den Neactionsturbinen.

Man hat bei diefen nad) dem Früheren die Wirkung des Neactiong-
gefälles in der Beichleunigung zu erfennen, welche dem in dad Rad einge-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Medanik. IE98 31



482 Zweiter Abjchnitt. Drittes Capitel. - [8 lole

tretenen Waffer durd) die hinter ihm wirkende Preffung ertheilt wird. Dieje

Preffung wirkt auf das Waffer in den Kadzellen offenbar von der Eintritts-

feite Hex, d. h. von dem Dberwalfer aus durch den Leitapparat hindurch, und

08 fann daher eine foldhe Wirkung an den Stellen nicht ausgeiibt werden,

yo duch den Schluß der Leitzellen das Oberwafler abgejpert it. E8 dürfte

hievans folgen, daß bei den Keactionsturbinen überhaupt eine par

tielle Beauffhlagung niemals eine zwedentjprehende fein

fan, denn die Prefung, welche auf das in die Nadzellen getretene Wafler

ausgeibt wird, versehreindet, Jobald eine folche Zelle gegen einen abgejchlofier

nen Leitcanal tritt.

Auch eine Neguliwung durch, Verengung der Leitcanäle fan bei den Res

actionsturbinen nicht zwemäßig genannt werden, wie folgende Betrachtung

zeigt. Gejebt, eine Nenctionsturbine arbeite hei dem wirkfamen Gefälle hu

im normalmäßigen Zuftande mit dem Neactionsgefälle h,, 10 daß die Ein

teittsgefehroindigfeit dur) ce = V29 (ho — h,) dargeftellt ift, und e8 möge

dafür v die Kadgeihwindigkeit fein, während mit 1, und w. wieder die

relativen Ein= und Austrittsgefehwindigkeiten gemeint fein jollen. Man

hat dann aljo bei Arialtubinen, welde hier der Einfachheit wegen voraus?

gefegt werden mögen, en ai; az h,. Geht nun im normalen Betriebe

die Waffermenge Qin der Zeiteinheit durch die Turbine, und verringert mar

diefes Durcchflußquantum durch Verengung der Leitcanäle auf den Betrag

#Q, fo find die relativen Gefchwindigfeiten nunmehr nur %%w. und 4 Wa,

und e8 ift daher nur nod) ein Reactionsgefälle h,’ = #"lp erforderlich, fo

daß die Einteittögefehroindigfeit des MWafjers durch die verengte Deffuung

 

nunmehr en

ee

2= Vorg le e he —V2g (hu — %?h,)

beträgt. Diefe Gefehwindigfeit ift größer a8 c. = V29 (hu — Mor

und da die Umlaufsgefhwindigfeit © des Nades ihren Werth beibehalten hat,

fo müfjen fi; Stöße beim Eintritte des Waflerd in das ad einftellen,

welche die ganze Wirkung wefentlich ftören. Auch) ftellt fich bei größerer

Verengung der Zuleitungscanäle durch die plögliche Erweiterung unmittelbar

Hinter der Schüge ein erheblicher Gefällverluft ein, und es pflegt in ber

Pegel bei einer gewwiffen Berengung der Feitcanäle die vollftändige Ausfüllung

der Radzellen aufzuhören, indem das Waffer vermöge der größeren Oe-

ichwindigfeit, mit welcher e8 die verengten Schütöffnungen durchftrömt, in

Form gefchlofiener Strahlen an den concaven Flächen der Kadichaufeln ent-

Yang fchießt. Aus der Keactionsturbine ift in diejen Falle ein Actionsrad

wie aus dem Vorftehenden hevvorgeht, jehr unvoll-
geworden, dA zwar, vchrfad)
fommen arbeiten muß, aber unter Umftänden, wie die Berfude u

te

ab
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gezeigt haben, doch noch einen Höheren Wirkungsgrad geben kann, als dafjelbe

Rad in dem furz zuvor beobachteten Zuftande, wo wegen der weniger tiefen

Schügenftellung die Neactionswirfung nod) vorhanden war.
Die vorhergegangenen Betrachtungen fagen ohne Weiteres aud), in welder

Weife eine correcte Negulirung der Neactionsturbinen vorzunehmen ift.
Zunächit kann diefe Regulivung nur durd) Verengung aller, nie»
mals durd; partiellen Berfhluß einzelner Yeitcanäle ges
jjehen, und ferner muß diefe Verengung fi) nicht nur auf die Yeit-

canäle, fondern in gleiher Weife aud auf die Radzellen.
erftreden. Wird diefer legteren Bedingung genügt, fo bleiben die Ge-
fhwindigfeiten c., w. und w, unter allen Umftänden diefelben, wie groß

aud) die zugeführte Waffermenge fein mag, und wenn trogdem in folchem

Falle der Wirkungsgrad bei Heinerem Auffchlage um einige Procente ges
tinger zu fein pflegt, als bei vollem Betriebe, fo liegt dies nicht an einer

fehlerhaften Wafferwirkung, fondern daran, daß gewille conftante Wider
ftände, wie Zapfenreibung ıc., natürlid) von der Heineren Yeiftung einen
höheren Procentfag verzehren, als von der größeren eiftung der voll beauf-

fchlagten Turbine,
Nac) den vorftehenden Bemerkungen hat man die verfchiedenen, in der

mannigfachften Art zur Ausführung gekommenen Negulirungsmittel zu
beurtheilen, von welchen im folgenden Paragraphen nur einige Ber haupt-
fählichften Typen befprodyen werden follen. Cine erjchöpfende Darftellung
aller befannt gewordenen Mittel würde hier zu weit führen, und diirfte

au unnöthig fein, da die mechanische Einrichtung derfelben aus den be
treffenden Zeitjchriften und Conftructionslchren zu erfehen ift, eine Ber
urtheilung der Wirkungsweife und des Werthes einer einzelnen Vorrichtung
aber nad) dem Vorftehenden im jedem befonderen Falle nicht fehwierig fein

dürfte,
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Ableitungsgerinnes dienenden Vorrichtungen find entweder gewöhnliche
Schützen oder aud, wohl Klappen, über deren Einrichtung nichts weiter zu
fagen nöthig ift. Die in einzelnen Fällen, namentlicd, bei Nohrturbinen, zur
Anwendung kommenden Ningihisen, welche zur Abfperrung des Aus-
trittscanal8 dienen, find ebenfalls bereits erwähnt und gelegentlicd) der
Cadiat’ichen Turbine ($. 109) befhrieben. Eine folche Ningjchlige, wie
fie bei einer Henshel’fchen Turbine zum Abflug der Mündung des
Abfallrohres angewandt wird, zeigt Fig. 334 (a.f.©.). Hier wird die ring-

förmige Deffnung des auf den vier Füßen @ vuhenden Abflußrohres durd)
einen cplindrifchen Schieber S verfchloffen, welcher mit feiner Inmenfläche fid)

möglichft dicht an den abgedrehten Nand 7 des Abflußrohres anlegt und

g1*Z
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durch drei oder vier Zugftangen Z von oben bewegt werden fan. Diefe

Stangen find oberhalb meift durch einen Räder-, Ketten» oder Kurbel-

mehanismus (f. Thl. III, 1) derart mit einander verbunden, daß durch die

Umdrehung einer Handfurbel alle Stangen Z in gleicher Weile bewegt

werden. Daß folche Schügen zur Negulivung des Auffchlagwafjers ungeeignet

find, wurde fChon erwähnt, doch find fie namentlich bei hohen Abflugröhren

fehr dienlich, um beim Anhalten der Turbine das Abfliegen dev unter dem

Kade hängenden Saugwafferfäule zu verhüten. Auch) bieten fie ein bequemes

Fig. 334.

 
Mittel dar, um erforderlichenfalls ein fehnelles Anhalten der Turbine zu

bewirfen, wenn eine Einrichtung vorgefehen ift, den Schüßenring S von dem

Hebeapparate zu Löfen, fo daß er frei niederfallen fan.

Die Mittel, welche dazu dienen, die einzelnen Leitcanäle abzuschließen,

beftehen ebenfalls meiftens aus Schügen, Schiebern oder Klappen. Die

Art, wie folhe Schügen für die einzelnen Canäle angeordnet werden fün-

nen, ift aus dem Vorftehenden, 3. B. aus den Figuren 282 und 296 er-

fihtlich, während die Anwendung von Slappen bei der Schwanfrug’fchen
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Turbine, Fig. 280 und Fig. 281, und von Schiebern bei dem Tangential-
vade, Fig. 278, erwähnt wurde.

Die einzelnen Schügen für die verfchiedenen Canäle werden entweder, wie
bei der Kourneyron’icen Turbine, Fig. 282, mit einander feft vereinigt,

Fig. 335.

 

 

 

 
jo daß jünmtliche Canäle gleichzeitig verengt und gejchloffen werden, oder

aber man fanjeden einzelnen Schieber, welcher etwa iiber 1, 2 oder 3 Leits
canäle weggreift, felbftändig bewegen und pflegt dann die Negulirung fo

borzunehiten, daß einzelne Canäle vollftändig gejchloffen werden. Eine
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derartige Anordnung ift duch Fig. 335 (a. v. ©.) veranfhaulicht. Hier ift

die Henfhel’fhe Turbine durch in das Laufrad wie Leitrad eingejegte

Zwischenkränze nad) Art der Etagenräder in zwei Abtheilungen ABu.A,Bı

getheilt, von denen jede al8 eine befondere Turbine für fid) beauffchlagt und

abgefchloffen werden Tanrı.“ Zur Negulivung dienen die Schieber S, von

denen jeder zwei oder drei Leitcanäle verfhliegt und durd, eine Schraube

ohne Ende 7 zu bewegen ift. Pie das äußere Rad AB ift eine bejon=

dere Negulirungsvorrichtung nicht nöthig, indem dafjelbe entweder: voll

beauffchlagt oder bei geringeren Waffermengen durch aufgejeste Dedplatten

ganz abgefchloffen werden kann, jo daß die Kegulirung nn an dem inneren

Nade erfolgt.
Anftatt der Schieber hat man fl diefe Art der Negulivung aud) wohl

Klappen angewendet, wie z.B. bei der von Girard ausgeführten Sons

fenetion, Fig. 336, wobei eine um O brehbare Klappe Kı Ka zwei neben

Fig. 336.

 

einander befindliche Leitcanäle verfchliegt oder öffnet, je nadjdem fie durd)

eine Schubftange DE bewegt wird.

Um die große Anzahl von Bewegungsmechanismen, welche bei der Anz

ordnung vieler Schüten erforderlich find, zu umgehen, ift man in neuerer

Zeit vielfach zu der Anordnung von fogenannten NRundfhiebern über-

gegangen, d. h. Echiebern von ebener, eylindrifcher oder conifcher Geftalt,

welche concentrifch zur Nadare angebracht, durch ihre Drehung einen Ab»

fchluß der Leitradcanäfe bewirken. Ein jolder rundfchieber nimmt dabei

den halben Umkreis ein, jo daß ex bei entfprechender Stellung aud) die

Hälfte aller Leitcanäle verdedt. Damit ex aber fir die geöffnete Stellung

feinen eitcanal verjchliege, müffen, wie fid, leicht exgiebt, die Leitcanal-

mündungen in zwei verfehiedenen Umdrehungsflächen ausmünden und zwei

verjchiedene halbıunde Schieber verwendet werden. Aus dem Beifpiele,

Fig. 337, wind dies am beften far werden. Diefe Figur ftellt einen und»
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fchieber für eine Arialturbine vor, bei welder die eine Hälfte A der Leitcanäle

die Übliche verticale Richtung hat, während die andere Hälfte B in ähnlicher

Weife nad) innen gebogen ift, wie die inneren Peitzellen der Fig. 335. Man

erfennt Hieraus, wie die Ganäle A durd) die ebene, einen Halbring einneh-

mende Scjieberplatte a und die Canäle B durd) den halbeylindrifchen

Schieber db abgeihlofien werden können, fobald man durd) die Wellen D

oder E und die entjprechenden Zahngetriebe diefe Schieber umdreht. Die

Schieber a und b find im der Figur unabhängig von einander gezeichnet,

doch hindert nichts, diejelben aus einem Stüdte beftehen zu laffen, in welchem

Falle mur ein Bewegungsapparat erforderlich ift. Bei der Umdrehung diefes

Scjiebers werden immer diametral gegenüber liegende Ganäle geichlofien

werben, fo daß ein Seitendrud gegen die Are nicht auftritt. Da die ebene

Platte a durd) den dar

Big. 337. auf ausgelibten Wafler-

drucd ftark gegen ihre

Unterlage gepreßt wird,

fo wiirde hierdurcd) eine

ftarte Reibung und

fehwierige Bewegung

veranlaßt werden, wenn

der Schieber a nicht

dur) einige Spam

ftangen @ entlaftet wäre,

welche oberhalb an dem

die Turbinenwelle C

umgebenden Schugrohre angreifen, das gleichzeitig den Nundchiebern a und b

zur Drehare dient. Eine folche Entlaftung ift für den eylindrifchen Schieber

unnöthig, da Hierbei der Waflerdrud gegen die Innenfläche diefes Cylinderd

durch) die-Nabe auf das bejagte Schutrohr F übertragen wird, mofelbft die

Keibung wegen des geringeren Hebelarmd die Bewegung weniger ftarf er=

ichwert.

Man könnte and) den Schieber b zu einem ebenen, außerhalb von dems

jenigen a geftalten, wenn man die Sanäle B anftatt nad) innen, nad) außen

ziehen und im horizontaler Ebene austreten Laffen wollte, ebenfo wie man

den Schiebern und ihren Siefläden aud) die Geftalt von Kegelmänteln

geben könnte. Solche Anordnungen find u. a. von Bernhard Lehmann“)

in einem Axtifel iiber Turbinen angegeben. Diefer Arbeit find aufer der

Fig. 337 die beiden folgenden Figuren entnommen, welche Rundjehügen für

Kadialturbinen, nad) denfelben Grundfägen ausgeführt, darftellen.

 
*) Ztiehr. d. ®. d. Ing. 1871.
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In Fig. 338 ift R das Rad einer von innen beauffchlagten Nadial-

tuxbine, welder da8 Waffer durch) die Leitcanäle A und B zugeführt wird,
von denen A nad) unten, B nad) oben gezogen ift. D ift ein feit auf

Sig. 338. das Zuleitungsrohr gez

fchraubter, außen abge

drehter Cylinder mit

zwei entfprechenden mit
A und B correfpondi=

venden halbringförmigen

Schligen. Hierbei er-
folgt die Negulivung des

Eintrittsquerfchnitts

durch Umdrehung des

jE  Leitfchaufel - Apparates
| AB um den feften Cy-

finder D, eine Anord-

nung, die von den be-
fannten Turbinencon-

ftruetemeen Nagel &
Kämp herrührt.

Hternach ift_ die Fig. 339, welche die Schiigung einer äußeren Nadial-

turbine vorftellt, Leicht verftändlich. Auch Hier bedeutet das auf der Are C

befindliche Rad, weldes im Innern des hier feftjtehenden Leitichaufelappa-
rates AB umläuft. Die
Canäle des lebteren,
welche zur Hälfte nad)

oben, zur Hälfte nad)
unten abgebogen find,
werden durd) den cylin=

drifchen, mit zwei halb-
tingförmigen Schligen
verjchenen Schieber ab

abgejchloffen.
dr geringeren Waffer-

drud hat man die Rumd-
fchieber, welche Teicht

durch vom Waffer mit-
geführte Unreinigfeiten

verjegt werden und bei nicht gehöriger Entlaftung großer Neibung ausgefegt
find, durch die fogenannten Rollfchiigen erfeßt, bei welchen zwei diametral
gegenüber liegende Rollen fic) iiber den Deffnungen des Leitrades bewegen,

         
  Il|7
N

Dig. 339.
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wobei von jeder Nolle ein um diejelbe gewidelter fectorenförmiger Leder

ftreifen über die Oeffnungen gelegt wird, deffen eines Ende an einer Leit:

fchaufel befeftigt ift, während das andere Ende mit der Rolle feft verbunden

ift. Solde Schügenapparate find u. a. an den in Rothenburg von Hänel

ausgeführten Turbinen *) angebracht, deren eine in Fig. 340 (a. f. ©.) dar-

geftellt ift. Hier ift das auf der hohlen Welle EF befeftigte Laufrad G

mittelft des Oberwaflerzapfens D auf die fefte Spindel C gehängt und das

Rad empfängt das Waffer aus dem Leitapparat Z, welder dur) die vier

Säulen B feit auf dem Fundamente der ZTurbinenfammer ruht. Die beiden

conifhen Rollen P, deren Zapfen in den gabelförmigen Enden der Arme Z

angebracht find, wälzen fich auf der Ebene der Peitcanalmindungen ab, jobald

durch die ftehende Welle W und das Zahnrad X dem halben Zahnkranze E

und den mit diefem verbundenen Armen Z eine Drehung um das feite

Schußrohr ertheilt wird, weldes die Turbinenwelle umgiebt. Dabei wird

in befagter Art von jeder Rolle ein durch Eifenfchienden verfteifter Yeder-

ftreifen über die betreffenden Deffnungen gelegt und hierdurch; ein Abfchließen

derfelben bewirkt. Zur Abflihrung der Yuft aus den gefchlofienen Yeitcanälen

dient file jede der 32 Leitzellen eine Feine mit der Zelle in Verbindung

fiehende Kammer N, von welder ein Röhrchen NN, bis über den Ober»

wafjerfpiegel in der Kammer A emporragt. Diefe 32 Röhrchen bilden

zufammen mit 64 fenfvecdhten Eifenftäbchen einen cylindrifchen Reden zur

Abhaltung von Holzftüchdhen, Laub und jonftigen vom Waffer mitgeführten

Körpern. Für nicht zu große Drucdhöhen haben fich diefe Apparate vedht

braucjbar erwiefen und fid) durd) leicht zu bewirfende Handhabung ausge

zeichnet.

Die bisher befprochenen Regulirungsvorrichtungen, fowie die vielen anderen

auf demfelben Principe des Abjchluffes eingelmer Ganäle beruhenden

Sonftructionen find aus den im vorhergehenden Paragraphen erörterten

Gründen nur für Drudräder geeignet, während an eine zwedentjpres

chende Regulirungsvorrihtung für Neactionsturbinen die Bedingung geftellt

werden muß, daß mit der Querfdnittsveränderung der Peitzellen gleichzeitig

eine folche der Yaufradcanäle vorgenommen werde. Diefem Grundjage ent»

fpricht fehon die von Fourneyron bei feinen Etagenräbdern, Fig. 282,

angewandte Conftruction, bei welcher zwifchen dem oberen und unteren Nade

franze noch) einzelne Zwiichenfränze befindlich find, wodurd) der Nadraum_in

mehrere, in der Figur drei, Abtheilungen getheilt wird. Se nad) der Stellung

der ringförmigen Schlige fann man mun eine oder zwei oder alle Abthei-

lungen arbeiten lafjen, wie e3 das vorhandene Waflerquantum bedingt. In

ähnlicher Art hat man aud) Arialturbinen durch Zwifchenkränge in einzelne

*) Ztihr. d. B. d. Ing., 1861.
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Fig. 340.
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Abtheilungen getheilt, wofür ein Veifpiel bereits in Fig. 335 angeführt

wurde.

Diefe Anordnung entjpricht aber nur dann den an eine zwedmäßige Ne-

gulirung zu ftellenden Anforderungen, wenn man durd; die Schlte die ein-

zelnen Abtheilungen gänzlid fchliegt oder öffnet, indem die theilmweije

Deffnung einer Abtheilung offenbar für diefe letgtere die im vorigen Para-

graphen angeführten Nachtheile im Gefolge haben muß. Wenn man nun

etwa die Anordnung fo trifft, daß die von den einzelnen Abtheilungen ge

ichlucten Wafjermengen ungleich find, z. ®. bei den zwei Abtheilungen ber

Fig. 335 fid) wie 1 zu 2 verhalten, jo hat man Gelegenheit, mit Y/a, */s

oder 3/, der größten Wafjermenge Q zu arbeiten, nicht aber mit Aufichlag-

quanten, welde zwifchen diefen Grenzen gelegen find. Um nun in diejer

Beziehung eine vollfonmenere, für alle Wafjermengen zwedmäßige Schügung

zu ermöglichen, hat man mehrfach) für KRadialturbinen Apparate erjonnen,

welche durd) eine beweg-

Fig. 341. liche Zwifchenwand eine be>

fiebige Veränderung der

Zellenräume, jowohl für

das Paufrad wie für das

Feitrad ermöglichen. Für

Arialturbinen hat man der=

artige Conftructionen nicht

ausführen fünnen.

Eine folce Regulirungs-

vorrichtung für eine Turs

bine ohne Leitfchaufeln ift

die von Combes ange

gebene, in Fig. 341 darge-

ftellte. Hier befindet fich

zwifchen den beiden Nad-

fränzen A und B ein Teller

D, der fid) durd) Stangen

E vermittelft eines einfa-

:
hen Mechanismus jederzeit,

aud) während des Ganges der Mafchine, heben und fenfen läßt, und welcher

immer fo geftellt wird, daß das von unten bei F zuftrömende Waller bei

feinem Ausflufje den Raum AD vollftändig ausfüllt. Natürlich ift der

Teller D, welcher fid) an der Drehung der Are betheiligt, mit den ent»

fprechenden Schligen zum Durcgange der Schaufeln verjehen.

Au, Turbinen mit Leitfchaufeln find in diefer Weife ausgeführt worden.
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So ift 3. B. bei der Conftruction von Nagel & Kämp*) für innere
Kadialturbinen mit Wafferzufühtung von unten, ähnlid) wie bei der Com-

bes’fchen Konftruction der obigen Fig. 341, eine zwoifdhen den Nadkränzen
bewegliche xingfürmige Scheibe mit Schligen zum Durchgange der Nad-

haufen angebracht, welche durch) einen Hebelmechanismus vertical verjtellt

werden fan. Gleichzeitig ift der Leitfchaufelapparat in der zu einer cylin-

drifchen Führung geftalteten Zuleitungsfammer verfchieblich gemacht und mit

dent gedachten Hebelapparate verbunden. Auf diefe Weife wird immer die

Höhe der Leitvadzellen mit derjenigen der Nadzellen übereinftimmend verändert,

Ehenfo ift eine derartige Negulivung für äußere Nadialturbinen von

Zeidler**) ausgeführt, bei welcher ebenfalls durch eine vertical bewegliche

Zwifchenfone die Höhe der Laufvadzellen verändert werden fan, wobet

gleichzeitig eine Ningjchüge mit angefegten in die Leitzellen pafjenden Holz

Elögen an der Berftellung theilnimmt, fo daß die lichte Duxchflughöhe der

Leitzellen ftetS gleich der Höhe der Nadcanäle ausfällt.
Alle diefe Tetgedachten Vorrichtungen Leiden an dem MUebelftande einer

complieirten Confteuetion, in Folge deren fie leicht zu Störungen des Bes
triebs Veranlaffung geben, namentlich wird behauptet, daß die Berfchiebbarkeit

dev Zmifchenkronen gar leiht dur) Schlammtheile erfchwert und jelbjt auf

gehoben werde, welche von dem Waffer mitgeführt und in den nicht vom
Waffer durchftrömten Canaltheilen abgelagert werden. Auch dürften die
vielen Spalträume, welche durch die jehligfürmigen Durchbrechungen der

Zioifchenkrone entftehen, zu nicht unerheblichen Wafferverluften führen, da
da8 Wafler in diefen Turbinen wegen der Neaetionswirfung immer unter

einer mehr oder weniger großen Prefjung fteht.
Man hat auch mehrfach verfucht, die vorgedachten Stellvorrichtungen

jelbftthätig wirfend zu machen, indem man auf da8 Hebezeug die Hlilfe eines

Sentrifugalvegulators einwirken fieß. Im diefer Art ift z.B. bei dem oben

angeführten Zeidler’fchen Stellapparate ein Schwungfugelvegulator an-

gebracht, deflen Hilfe in Folge der fallenden oder fteigenden Bewegung aus

ihrer mittleren Lage ein conifches Wechjelgetriebe (j. THl. III, 1) eimrüdt,

durch deffen Bewegung eine Schraubenfpindel nach Links oder vechts umge

dreht wird, die zur Bewegung eines Hebel!und zur Verftellung des Schügen-

anparates dient.
Ein eigenthümlicher und finnveicher Regulator zur felbftthätigen Bewegung

des Stellzeuges ift von Nagel & Kämp für eine innere Nadialturbine
angegeben. Derfelbe befteht im Wefentlichen aus einen das Yaufrad con

centrifch umgebenden Flügelvade mit ebenen und radial geftellten Schaufel.

*) Siehe Meißner: Die hydrauliigen Motoren auf der Wiener Weltaus-
ftellung in U land’3 praftiihem Mafchinenconftructeur, 1874 u. a. a. ©.

**) Ztichr. d. 3. d. Ing., 1976.
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Beim regelrechten Gange der Turbine, wenn das Waffer normal zur Rad-
öffnung, alfo radial ausftrömt, wirft daffelbe nicht auf die Flügel ein, während
bei größerer oder Heinerer Umdrehungsgefchwindigfeit das fcAräg austretende
Waffer das befagte Hlügelrad entweder in der einen oder anderen Richtung

Fig. 342,

ann

ma u" Ber

 
umbreht, jo daß durch diefe Drehung des Flügelvades das betreffende Stell-
zeug bewegt und das Aufjchlagguantum beziehungsweife verringert oder ver«
größert werden Fann.

Zum Schluß möge hier mod; einer Negulirungsvorrihtung gedacht
werden, welde die Verengung der PLeitcanäle durch eine Verkleinerung des
Eintrittswinfels bewirkt, und welche von Fink für äußere Nadial-

turbinen mehrfach, angewendet worden ift. Aus Fig. 342, welde eine foldhe



8. 133,

494 Ameiter Abihnitt. Drittes Gapitel. 183

Turbine*) im Grundriffe und Berticaljchnitte darftellt, ift erfichtlich, daß

die Leitfchaufeln um Zapfen 2 drehbar gemacht find, und daß alle Schaufeln

gleichzeitig um einen beftinmten Winfelbetrag gedreht werden, jobald der

King d in geringem Maße gedreht wird, indem diefer Ning mittelft der

Stifte 4 gegen die Arme a der Schaufeln fid) Iehnt. Im welcher Weile

die Drehung diefes Ninges durch den Zug an der Sette k vermittelt dev

beiden verticnlen Wellen ce und der an diefen befindlichen Zähne e ermöglicht

werden fan, ift aus der Figur Har. Die Schaufelform ift mit Kücdficht

auf möglichfte Verminderung der Contraction gewählt und die Aren 2 find

fo angeordnet worden, daß der Wafjerdrud den Arm a gegen den Stift d

zu driicken beftrebt ift, während beim Eintritte eines fremden Körpers ein

Zurtiekflappen der Schaufel möglich ift, um Beihjädigungen thunlichht zu

verhüten. Obwohl diefe Vorrichtung der zu ftelfenden Bedingung gleich-

zeitigev Veränderung auch der Nadzellen nicht entfpricht und auch berüd-

fichtigt werden muß, daß bei veränderten Eintrittswintel & und conftanter

Umdredungsgefchwindigfeit den Bedingungen des vegelvechten Betriebes nicht

mehr genügt wird, fo find die angegebenen Berfuchsrefultate doc nicht un-

günftig zu nennen. Danach verändert fi) nämlid) der Wirkungsgrad um

8 Proc., wenn das mittlere Waflerguantum um 1/; vergrößert oder vers

mindert wird. Fiir nicht zu bedeutende Veränderungen des Aufihlagquan-

tums scheint daher diefe Conftruction empfehlenswert) zu fein.

Rückschaufeln. Wie fChon oben mehrfach erwähnt worden, geben

veine Dructurbinen nun fo lange befriedigende Wirkungen, als fie frei fiber

Waffer ausgiegen, während erfahrungsmäßig der Wirkungsgrad einer folden

Turbine beträchtlich herabfinft, fobald das Nad unter Waffer hi. Man

fanfi) diefe Wirkung dadınd, erklären, daß die todten, d. h. vom durch-

fliegenden Waffer nicht erfüllten Näume zwifchen den Schaufeln, die beim

Ueberwaffergange mit Luft erfüllt find, fidh bet der Taucdung des Nades

mit todtem Waffer füllen müffen. Während nun die jene Näume erfüllende

Luft den vorbeiftrömenden Wafferftrahlen feine nennenswerthen Hindernifje

darbietet, wird dagegen Waffer, welches jene befagten Räume erfüllt, nicht

ftill ftehen, fondern in die Bewegung mit hineingezogen werden, wodurch

im Innern der Nadzellen eine Fraftzehrende Wirbelbildung eintritt, und

überhaupt eine Störung in der beabfihtigten Wirkung des MWallers ver-

anlaßt wird.

Bon der Geftalt und Größe der gedachten todten Räume fann man jic)

feicht eine Anfchauung verfchaffen, wern man in Fig. 343 zu dem befannten

Gefehtwindigfeitspolygen ABCE einer Drudturbine einige Nadichaufel-

*) Ztjchr, d. B. d. Ing., 1864.
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profile, wie AgF und A,g, F zeichnet. Da flir Drudturbinen der Winkel B

Heiner als 90° ift, jo werden die Schaufeln immer eine fatförmige
Geftalt, d. . fie werden einen fogenannten Bufen 9 haben, wo die Tan-
gente der Schaufel parallel mit der Richtung der Radare ausfällt. Wenn

das Wafjer bei A mit einer relativen Gefchwindigfeit w, — CA eintritt,
fo behält, wenn von der Reibung in den Nadzellen abgefehen wird, diefe
Gefchwindigkeit in allen Punkten der Schaufel diefelbe Größe w.. Will
man daher fir einen Wafferftrahl, der etwa bei A den ganzen Raum AA,
zwiichen zwei Schaufeln einnimmt, den beanfpruchten Raum zeichnen, fo hat
man nur in beliebig vielen Punkten A, db, g,n, F einer Schaufel die Größe
Ab, = AA, sinß als An =bm = gh—= no — Fd, jenfrecht zum

Fig. 348.

  

 

Schaufelprofile aufzutragen, wodurd) man in A, bı, mod, F, die innere Bes
grenzung des paffirenden Strahls erhält. Hieraus erkennt man, daß die

zwifchen dem Strahle und der Schaufel A, db, 91 dı Fı verbleibende, int der

Figur fhraffirte Fläche den befagten todten Raum darftellt.
Da man mım häufig genöthigt ift, da® Turbinenrad ganz im Waffer um-

laufen zu lafien, fo namentlich), wenn das Unterwafjer zu verschiedenen
Zeiten fehr veränderliche Höhe hat, oder in allen den Fällen, wo die Turbine
mit einer Unterwafferfäule arbeitet, fo jheint von vornherein für foldhe
Fälle die Aufftellung von reinen Actionsturbinen als unvortheilhaft aus-
gefchloffen, und hierfür die alleinige Anwendung von Neactionsturbinen ge=
boten zu fein. Lebteres dürfte wohl auc) in den meiften derjenigen Fälle
empfehlenswerth fein, in welden das der Turbine zufließende Auffchlag-
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quantum wefentlichen Aenderungen nicht unterworfen if.  Andererfeits

jedoch biete nad) den vorhergehenden Paragraphen gerade die Drudturbinen

fo große Bequemlichkeit in der Negulivung des Wafjerzutritts gegeniiber

den Schwierigfeiten der Negulivung von Neactionsrädern, daß es jehr er-

wünfcht fein muß, in folden Fällen, wo die Waffermenge fehr veränderlich
ift, Drucdturbinen anzuwenden. Solche Betrachtungen haben denn aud) dazu

geführt, Mittel aufzufuchen, durch welche die vorgedachten Uebelftände der
Dructurbinen befeitigt und diefelben eben fo gut zum Arbeiten unter Waffer
befähigt werden, wie die Neactionsturbinen. Ein foldes Mittel, welches

zuerft von Hänel bei den in Fig. 340 dargeftellten Nothenburger

Turbinen mit großem Vortheile angewendet worden ift, befteht in der An-

bringung von fogenannten Rüdfchaufeln, d. h. von Schaufelblchen,

welche im Innern der Radzellen von folder Borm angebracht werden, daß

durch fie die mehverwähnten todten Räume gänzlid) vom Waffer abgefperrt

werden. Es wide alfo in der Figur dur b,a das Profil der

Nücjchaufel dargeftellt fein.

Diefe Schaufelform hat fic) gleich bei der exften durch Fig. 340 dar-

geftellten Ausführung vorziiglich bewährt, wie die ausführlichen umd forg-

fältigen Verfuche beweifen, welche mit diefen Turbinen angeftellt und an

unten verzeichneter Stelle*) veröffentlicht find. Danad) ergaben diefe

Turbinen, welche 1,374 m mittleren Durchmeffer, 0,314 m Höhe, 32 Teit-

{haufen und eben fo viel Radfchaufeln hatten, bei Eintauchungen, welche

zwifchen O und 0,47 m betrugen, und bei Auffchlagmengen, die zwifchen

0,164 und 0,761 cbm fehwanften, Nußeffecte, welche nur zwoifchen 0,70 und

0,64 variixten, trogdem auch das Gefälle entfprechend dem veränderlichen

Staumaffer zwifchen 1,226 und 1,956 m veränderlich war. either find

diefe Rücfchaufeln, welche aud, von Rittinger angewandt und empfohlen

winden, vielfach, forohl bei Arial» wie Nadialturbinen in Aufnahme ges

kommen. Man wird fie, wie aus dem Vorftehenden fich ergiebt, nur in

folchen Fällen anwenden, wo das Aufichlagwafier jehr veränderlic) ift und

9038 Rad im Waffer umgehen muß. Für Neactionsturbinen hat man

natürlich gav Feine Veranlafjung, Nücfchaufeln anzuwenden, eben jo wenig

wie für Tangentialväder, welche man immer frei über MWafler ausgiegen

läßt.

Aus dem Vorftehenden wird genügend deutlich fein, wie man mit Hilfe

de3 Gefchwindigfeitspolygons dev Fig. 343 in jedem Falle die Form der

Küdihaufeln feftftellen kann, wobei nur bemerkt werden möge, daß in Yolge

der Reibung des Waffers in den Nadzellen die velative Austrittögejhtoindig-

feit 0, in Wirklichkeit etwas Heiner fein wird, al8 die velative Eintrittd-

*) Ztichr, d. DB. d. Ing., 1861.   
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 gefhwindigfeit w., fo daf der Wintel nod)
wie bereits in .$. 126 erwähnt wurde,

Die Schaufelflächen Hat man, da diefe Turbinen ohne Reaction arbeiten,nicht nad) der Fig. 330 als Flächen gleicher Arialgefchwindigkeit, fondernnad) Fig. 332 ala Flächen conftanter Reaction (Null) zu entwerfen,

497

einer Heinen Correctur bedarf,

 

Girard’sche Turbinen. Denfelben Ze, welden Hänel durd) 8. 134.die Rüdjhaufeln verfolgt, nämlich die Actionsturbinen zur Arbeit unterWaffer dadurch zu befähigen, daß dem Unterwaffer der Eintritt in diemehrerwähnten todten Näume verwehrt wird, hat Girard in einer anderenVeife erreicht. Derfelbe hat nämlich die Turbine mit einem luftdichten, 
Dig. 344.

 

| 08 Unterwaffer tauchenden Mantel umgeben, in welden durch, eine Com:; preffionspumpe Luft von folder Preffung gedrüict wird, daß hierdurch derq Varferfpiegel bis zur Höhe der Ausflugmündungen gejenkt wird, das Nad„4 mad) in Luft umgeht.
Die Einrichtung einer folhen Turbine mit fogenannter „Hydropmeu:h matifation“ ift aus Big. 344 zu erfehen. Bei dem hier abgebildeten„a4 Rade ift bei einem Auffchlag von 3 bis 5 cbm pr. Secunde und einem Ge-e fälle zwifchen 0,45 und 0,60 m der Durchmeffer gleic; 3,5 m und died Umbrehungszapt gleich 20 pr. Minute, Diefe Turbine ift von Girary,

4

für eine Spinnerei zu Eindhoven in Holland conftruirt. Damit dasWaffer ungehindert in das Rad eintreten fan, mußte e8 dem Ausfluß-behälter durch ein frummes Rohr AB nad; Art eines Hebers zugeführtwerden. Das mit feiner Welle in E aufgehangene Turbinencad D ift von‚ Weis ah-Herrman u, Lehrbudy der Medanif, IL, 2, 32
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einem Mantel M umfchloffen, in welchen durch die Röhre F die Luft von

einer Compreffionspumpe gedriictt wird, welde ihre Bewegung von dev Tur-

Bine felbft erhält, während durch eine zweite Nöhre K eine Abführung der

überflüffig eingepreßten Luft bewirkt wird, jo daß der Mafferipiegel in den

Mantel immer einen beftinmten Stand behält. In einer Stlode O jammelt

fic) die von dem Waffer mitgeführte Luft, um durch eine Röhre N wieder

in den Radftubenraum M zuriiczutveten. Die Eimihtung, Aufhängung

und Bewegung der Schige S ift die gewöhnliche. Das Rohr R, welches

die Turbinenwelle umfchließt, Hat einen länglichen uerfhnitt erhalten, um

dem Wafjer möglichft wenig Widerftände zu bieten. Eine Heine Yuftpumpe

dient zur Entfernung der fih im Scheitel des Mantels anfammelnden Luft

durch die Röhre Z, fowie zum Anfaugen des Wafjers beim Anlafjen der

Turbine. :

Eine Eigenthümlichfeit dev Girard’iden Turbinen befteht in der allmä-

figen Erweiterung des Nades nad) dem Austrittsumfange Hin, jo daß hier-

Fig. 345.

 

dınd) die abfolute Austrittsgefchoindigfeit cu de8 MWafferd ermäßigt, und

fomit der mit diefer Gefchwindigfeit verbundene Berluft an Arbeitsvermögen

verringert werden fann.

Die Hydiopneumatifation hat wegen ihrer complieirten Einrichtung in

der Praris feine weitere Verbreitung erlangen fünnen, dagegen find die

nad) dem Girard’schen Prineip mit einer Erweiterung des Nades nad)

dem Aırslanfe hin conftruirten Turbinen vielfach in Anwendung gefommen.

Bei diefen nad) dem Erfinder benannten Girardtunbinen find ferner die

Radfränze nad) Fig. 345 mit Deffnungen 0 versehen, welche die äußere

Atmofphäre mit den Zellenräumen des Nades in Verbindung fegen, jo daß

in den legteren weder eine Verdiinnung nod) eine Verdichtung der Luft |

möglich ift. Einen Qnerfchnitt durd) das Peitrad AB und das Laufrad F

einer Girardturbine zeigt Fig. 346, aus welcher auch erfichtlich ift, daß das

Rad in freier Luft umgeht, indem fein unterer and F um eine gewilje

feine Größe A. — 0,05 bis 0,10 m über dem Unterwafierfpiegel U’ ges   
gen
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fegen ift. Dieje Höhe A, geht natürlich fr die Wirfung des Nades ver-
loren. Man erficht aus dem Vorftehenden aud), daß die Gefchwindigfeit,
mit welcher das Wafler bei diefen Turbinen das Peitrad bei A verläßt, nicht
bon dem ganzen Gefälle A —h, + h, + h,, fondern nur von demjeni-

Fig. 346.

 
gen h, abhängig ift, infofern nämlic, in dem Spalte A, ebenfo wie imOberwafjerfpiegel O die atmosphärische Prejiung vorherrfcht. Das Ge-
fälle h,, weldes der Nadhöhe entfpricht, fommt dagegen erft im Nabe jelbft
zur Wirfung, indem dafjelbe außer zur Ueberwindung der Neibungswider-fände im Nade au) dazu dient, die relative Sejchwindigfeit des Wafjerszu vergrößern, jo daß die Beziehung gilt:

32%
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unter 2, die Widerftandshöhe der KRadfehaufeln verftanden. Diefer Umftand,jowie die durch die Erweiterung des Nades bewirkte DBerfleinerung derarialen Durchgangsgefchtwindigfeit find bei der Berechnung und Zeichnungder Oirardtunbinen zu beriickfichtigen, und e8 wird durch diefe beiden Um-
ftände noch eine entsprechende Modification des Diagramm veranlaft,welches bisher immer für veine Actionstwrbinen mit parallelen Kränzen an-gegeben wurde. E8 möge daher Thließlich noch das Diagramm fir eineSirardturbine unter Verücfichtigung der gedachten Berhältnifie Hier angeführtwerden.
Es fei. wieder A, A, Fig. 347, die Bewegungsrichtung des Radumfangesfür den mittleren Cylinderfchnitt einer Givardturbine, gegen welche das

Waffer aus dem Leitrade in der Richtung BA unter dem Neigungswinfel &

ua Br.

dig. 347,

 

 

treten fol. Bedeutet die Fänge D,A — cy. die ariale Gefchwindigkeit,
mit welcher das Auffchlagwaffer 2 den Duerfchnitt des Leitrades im Spalt
ducchftrömen wide, wenn die Schaufelftärfen eine Verengung nicht be-
wirken wiicden, fo zeichnet man nad) $.123 die zu diefer Gefchwindigfeit D,A
und den Schaufeldiden gehörige Hyperbel 8, für die Austrittsfläche des Leit-
vaded. Mean würde dann in BA die Austrittögefchwindigfeit erhalten,
wenn die Schaufeldiden des Laufrades nicht eine Berfperrung bewirkten.
Mit Nücficht auf diefe Berfperrung. beftimmt man mit Hilfe des Ver:
Iperrungscoefficienten 0 nad) $. 124 die effective Größe der Eintritts-
gefchwindigfeit, welche in dem Diagramm in der Richtung BA als die
Strede BA— c, aufgetragen werde. Diefe Eintvittsgefhwindigfeit hat
man ?

ee(125)
zu fegen, unter 2, die Widerftandshöhe verftanden, welche durch die Reibung
im Zuführungsvore und Peitapparate, fowie duch die plögliche Gefchtwin-  



I >#
2

«
=;

2 a

; $. 134.] Sirard’iche Turbinen, 501
&

digfeitsänderung von W’A auf BA zufolge der Verfperrung aufgezehrtwird. Man wird nicht weit fehlgreifen, wenn man % = 0,10 h bis, © 012hin Rechnung fegt.T
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Um num die Winkel 8 und Ö für das erfte und legte Radichaufelelementund die Radgeihwindigkeit zu beftimmen, fann man Folgendes bemerken.Std. die radiale lite Weite des Rades am Eintrittsquerfchnitte und b, diefelbe Größe für die Austrittöfläche, jo hat man für diefe beiden Flächen,ohne Küdjicht auf die Schaufeldicen,

ar), Be,

ar De
e

aber erhält man die !atfächliche Austrittsgefehtindigteit gu 0. = EA indem Fahrftrahle an diejenige Hüyperbel Sra, welche dem Austrittsumfangedes Paufrades entfpricht.
It mm ferner CA die Richtung des erften Elementes der Radfchaufel,lo hat man in BE — v bie Radgefchwindigkeit und in CA— m, bierelative Eintrittsgefchwindigkeit. Damit mm die Neigungswinfel PB und Ödie richtigen feien, muß erftens Ge=ue-—-, fein wegen des normalenAustritts, und zweitens nach dem Vorangefchidten die Gfleihung gelten%: = 02 + 29(,—e)..,... - (124)Aus diejer Gleichung ergiebt fich daher, daß, wenn man die Gefchwindigfeit29 (, — Zr) ale AR aufträgt, dann ORN—DR macht, und endlich)die ariale Componente E €, gleich, BB, vertical aufträgt, die beiden StredenEB, umd ER, gleich groß fein miffen, denn es ift offenbar dann nad) derConftruction:

und
CRH—ED:+ DORN—CD: + DA 4 am — 0 +29(h,— 25).Es Handelt fich alfo nur darum , den Punkt B, zu ermitteln, da R, fichaus h, und 2r, Wie angegeben, Leicht conftruiren läßt und dann aufBDdden Bunft & fo zu beftimmen, dag CB, — EC N, wird, wozu man einfach

CB — .2aya 468

Jin der Mitte von BR, auf diefer Geraden das Loth ME zu errichten
Fat. Der Bunft DB, aber ift leicht annähernd zu beftimmen, denn die Strede€ —=BR,ift mr wenig größer als die befannte Strede D,A; manfan daher dem entjprechend EE, ziemlich. ficher Ihägungsweife annehmen

und wird faum jemals einer Wiederholung der Conftruction bedürfen,
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Bei der hier angegebenen Conftruction füllt der Wafferftrahl beim Aus-
teitte aus dem Kade den Querfchnitt vollftändig aus, wie e8 zu möglichfter

Berminderung von c„ gefordert werden muß. Im Innern des Nades da=

gegen Löft fich dev Strahl von der converen Fläche der Schaufel vollftändig
ab, und man fieht, daß der Strahl beim Eintritte in das Rad nur eine

: A un :
im Umfange gemeffene Breite gleich ze t,. einnimmt, wenn £, die Größe

der Schaufeltheilung bedeutet.

Die dem Nade entzogene Gefhwindigkeit ift EC, — c., und daher geht durch
2

diefelbe und durch das Freihängen des Nades ein Gefälle 7 + h, verloren.

Wil man auch hier die Schaufeln nicht als Schraubenflächen, fondern

in corvectev Weife beftimmen, jo hat man nad) $. 128 eine Schaufelfläche

mit conftanter Reaction (h, — 2,) zu entwerfen. Zu einer jolchen Fläche

wird man am einfachften dadurch gelangen, daß man fir verfchiedene Ab-
ftände von der Are in ähnlicher Art, wiehiev fiir den mittleren Abftand r

gefchehen, die Winkel &, B und Ö ermittelt.

Benutzung der Austrittsgeschwindigkeit. Um den Berluft

an mechanischer Arbeit, welcher mit der dem austretenden Waffer nothiwendig
innewohnenden Austrittsgefchwindigfeit c, verbunden ift, thunlichht zu ver-

mindern, find verfchiedene Anordnungen getroffen worden, welcde entweder

den Zwed Haben, diefe Austrittsgefchwindigfeit felbft möglichjt zu verringern

oder denjenigen, die Wirfungsfähigfeit des austretenden Waflers zur Aus-
übung einer Arbeit in einem bejonderen Nade zu verwenden.
In der erftgedachten Hinficht Hat man das Rad nach dem Austrittsumfange

hin öfter erweitert, um durch den fo erhaltenen größeren Duerjchnitt die

- nöthige Austrittsgefchwindigfeit zu verkleinern. Bei diefer Anordnung,

welche insbefondere bei den Girard’fchen Turbinen allgemein gefunden
toird, werden natürlich die Abmefjungen des Nades und damit die Neben-
hinderniffe der Zapfenreibung, fowie des Puft- und Wafferwiderftandes
größer, aud) darf bei Neactionsturbinen die Erweiterung nur eine fehr all-
mälige fein, weil fonft die Gefahr nahe liegt, daß der volle Ausflug ver-

loren geht.
Eine andere, dem gleichen Zwede einer Vergrößerung des Austritts-

querfchnitts fiir das abgehende Waffer dienende Vorrichtung, welche mit!
dem genannten Uebelftande nicht behaftet ift, bildet der Boyden’jce
Diffufer. Derfelbe befteht in einem feftliegenden, das Nad einer inneren
Radialtınbine B, Fig. 348, von außen umgebenden vingförmigen Naume XD,
deffen innere Deffmung mit der Austrittsöffnung des Nades B übereinz
ftimmt, während feine Kränze fi) nach außen hin allmälig erweitern. It?  
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Int: | ee und Z der äußere Halbmeffer des Diffufers, und ift dejfen Er:äfter

|

' Weiterung von der Nadweite b auf die äußere B= LL eine derartig
das allmälige, daß eim Abreifen des Waffers sicht zu befürchten ift, dafjelbe
ing

|

3 vielmehr den Diffufer gänzlich erfüllt, jo wird offenbar das Waffer, welches
ine

|

> aus dem ade mit der Gejchwindigfeit c, austritt, deu Diffufer mit einer
Gefchwindigkeit

höße ser _.rb Par
Benin. BB.°® ;

; I 2 ne ;u) verlaffen, wenn mit 9 — KB das Berhältuig des Eintritt: und Austritts-

Be querfchnitts bezeichnet wird. Die, hierdurd) verloren gehende Arbeit beträgt _
dern !

dig. 343.

 

5 n n 2
alfo für jedes Kilogramm Wafjer 92 E während ohne den Diffufer die 2; Oai
Arbeit 35 verloren geht, fo daß der durch den Apparat erzielte Gewinn zu

63°
(1—#% Pr fid) berechnet, wovon allerdings die in dem Diffufer felbt
auftretenden Neibungswiderftände einen Theil verzehren.Bär. B.R—2r ud B— */, b, fo wilde dev Gewinn

|: (3 3 ] Ca? a 9.\,:048 Ca?er Beh! —— — —) — — 06 = —2 4 29 ( 64/ 29 9 2 ho

i ; Cu?betragen. Wenn man daher fir die Turbine etwa 3,0,06 h ange-
nommen hätte, fo würde duch den Diffufer 7 — 0,06 .0,86 1 — 0,0521alfo iiber 5Proc, an Gefälle exfpart werden, wovon indefjen fir die ReibungE Waffers im Diffufer felbft ein Theil abzuziehen wäre,

De    



504 Sioeiter Abfepnitt. Drittes Capitel, 18.185.

- Man Hat fi) die Wirfung des Diffufers auf die Turbine jo zu denfen,

daß durch denfelben der Gegendrud auf die Ausmindung des Nades ım

eine der Höhe A entfprechende Größe vermindert, alfo der wirfjante

Druck de8 Oberwafjers um ebenjo viel vermehrt wird, was unmittelbar

aus dem fiir die Größe des hydraulischen Drudes geltenden mehrfad ange-

zogenen Gefege (13) folgt. Bezeichnet man nämlich) mit 2 die Wafjer-

fäufenhöhe, welche dev Prefjung in der Mitte zwifchen Nadmündung und

Diffufer entfpricht, fo ift, da die Preffung auf die Mitte dev Ausmündung

des Diffufers durch eine Wafferfäule 10,336 m + Au = b + hu ge

meffen wird, nach jenem Gefete:
En DC

b EM: -er

ao a—b + Mu— Te, dh. die Prefjungshöhe im Spalt

zwifchen Rad und Diffufer ift um die Größe he fleiner als

ohne den Diffufer. Die Wirkung des legteren wird daher aud) rüic-

wärts eine Vergrößerung aller Gefchwindigfeiten in der Turbine zur Holge

haben, welche man dadurch findet, daß man das wirffane Gefälle hu, der

Turbine um die Höhe ho größer in Nechnung ftellt, dann aber ala die Ge-

fchroindigfeit des abfließenden Warjers diejenige ce. einführt, mit welcher das

Waffer das Turdinenrad verläßt,

Zn Allgemeinen hat dev Diffufer feine nennenswerthe Verbreitung ges

funden, doch Fan hier die Bemerkung angefügt werden, daß man bei den

Arialtırbinen eine ähnliche Wirkung erlangen fann, wenn man den Quer-

fchnitt des Abführungsrohres unmittelbar unterhalb des Rades nicht plög-

(ich erweitert, wie dies meift gefchieht, fondern wenn man, etwa durch

einen fegelförmigen Cinfag in der Mitte dafür forgt, daß die Gefchwindig-

feit 6. des ans dem Nade abfließenden Wafjers möglich ft allmälig in

die Hleinere Gefehwindigfeit üibergeführt wird, welche das Wafjer in dem

Abflugrohre annimmt. Es würde fi) dadurch in einfacher Art meifteng

noch eine Exfparnig von 2 bis 3 Proc. der Arbeitsleiftung erreichen lafjen.

Bei den Turbinen ohne Leitfchaufeln befit nach den Erörterungen in den

88. 121 und 122 das abfliegende Warler noch eine beträchtliche Gefhtwin-

digkeit, insbejondere, wenn das verwendete Gefälle ein großes ift. Um den

hiermit verbundenen Berluft an mechanifcher Arbeit möglichit zu ermäßigen,

hat man wohl aud) verfucht, daS aus der Turbine tretende Wafjer zum Umt-

tiebe eines zweiten Nades zu verwenden. Eine derartige Conftruction hat

der Oberbergrath AltHans in einer Lohmühle*) zu Ballendar bei Ehren-

breitftein ausgeführt. Die wefentliche Einrichtung derfelben ift aus

*) Inneröfterreichijches Gemwerbeblatt, 1843.  
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; Fig. 349 zu erfehen. Darin ftellt EA die gewöhnliche jhottif—he Turbine
für ein Gefälle von circa 38 m vor, während das größere Schaufelrad B
durd) das aus den Schwungröhren A ausfliegende Wafjer bewegt wird. Da

beide Räder nad) entgegengefegten Richtun-
gen umlaufen, fo find fie durd) ein befon-

deres Näderwerk mit einander zu verbinden.
Da das größere Rad hierbei vermöge feiner
Mafle nad) Art eines Schmwungrades wirkt,
fo wird hierdurd; ein gleichförmigerer Gang
erzielt.

I welcher Weife die Wirkung des aus-
tretenden Waffers zur Bewegung eines
Kegulators für die Schligvorrichtung von

. Nagel und Kämp verwendet wordenift,
’ wurde bereits in $. 132 angeführt. Mehrere

Arialturbinen unter einander derart anzubringen, daß das abfliegende Wafjer

des oberen Nades dem unteren zufließt, hat v. Reiche in feinem Werke

über Turbinen vorgefchlagen, wofür er den Namen „mehrfpaltige
Turbinen“ gewählt hat.

A
u
e

Fig. 349.

 

Eifen gefertigt und zwar aus Schmiedeeifen, wenn die Welle maffiv ift und
aus Gußeifen bei hohler Geftalt, wie folche bei der Aufhängung durd) Fon-
taine’fche Ueberwafjerzapfen erforderlich ift. Diefe Wellen werden durd)
die auf fie wirkenden Kräfte wejentlic) auf Torfion beanfprucht, da bei einer

vollen Beaufichlagung des Turbinenrades ein einfeitiger Drud auf die

Welle nicht entfteht, und da man einen folchen auch bei einer partiellen Be-
aufjchlagung dadurd) vermeidet, daß man den Waffereintritt an zwei diametral

gegenüberliegenden Stellen ftattfinden läßt. Ein Seitendrud wird allerdings

auf die Welle an der. Stelle ausgeübt, an welcher die Kraft durd) Räder
oder Riemen an die Transmiffionswelle abgegeben wird, dod) fommt diejer

Drud bei den meiften Anordnungen unmittelbar neben dem oberen Hals-
lager der Turbinenwelle, aljo an einemfo geringen Hebelarme zur Wirkung,

daß die hierdurch erzeugte Anftvengung des Materials auf Viegung meift
nicht bedeutend ift. E8 genügt daher für die gewöhnlichen Fälle, die Welle
lediglich, nad) den Formeln fir die Torfionsfeftigkeit zu berechnen, und zwar
hat man hierbei, da wegen der verhältnigmäßig geringen Yänge der Tur-

binenwelle deren Berdrehungswintel nur Hein ift, aus Thl. III, 1, die
Seftigfeitsformel

R W
N ernrn.

Ye n [4

we
r

B
E

(126) 

Die Turbinenwelle. Die Wellen der Turbinen werden immer aus $. 136.
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anzımenden, worin Pa das verdrehende Moment in Millimeterfilogrammıen
entfprechend N Pferdekräften und » Umdrehungen, W das polave Trägheits-
moment des Wellenquerfchnitts und £ die höchftens zuläffige Schubjpannung
im den äußerften Safeın bedeutet, deren Abftand von der Are durch e aus:
gedrückt ift. Für den freisfürnigen Querfcnitt vom Duxchmeffer d hat
man befanntlic)

Wa 2a

ER

und fin den vingföürmigen Dnerfchnitt der Hohlen Wellen vom äußeren
Durchmefjer D und inneren Dircimeffer d

W a (Dt — dt) T

ee

zu fegen, wenn u — s da8 Durchmefferverhältniß bedeutet.

Ninmt man die höchftens zuläffige Schubfpannung mit Nedtenbader

pr. Duadratmillimeter zu

t= 2,11 kg für Schmiedeeifen
und

i — 0,89 kg fiir Gußeifen

an, fo erhält man aus (126):

N nd’
2 — — 23,11 —.716200 — le

den Durcchmeffer für fchmiedeeiferne Wellen

a= 120 /um BR Fr LEE

und ebenfo aus

715200 N = 08 7 Bw
n 16

fr gußeiferne hohle Wellen den äußeren Durchmeffer :
3 N ‘

= 160

V

rn KERZED 60 Ye 58 mm (128)

26 2 d 2 a
Sept man hierin noch) als paffendes VBerhältniß vu — a. fo erhält

man damit: E
‘ 3

2Wal mm 8: Sen 1218)
7

Die nad) den vorftehenden Horneln beveejneten Durchmefjer hat man natiir-

fi) für die dinnften Stellen zwifchen dem Turbinen» und dem Trand-
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_ miffionsrade im Anwendung zu bringen, es muß aljo aud) der unterhalb

des Ietgteren angeordnete Halszapfen diefe Stärke befommen, und es find für

die Nabenfige entfprechende Berftärkungen anzuordnen. Wenn das Trand-

miffionsrad auf der Turbinenaxe unterhalb des oberen Zapfens, alfo zwifchen

diefem und dem Turbinenrade angebracht it, jo hat man den oberen Zapfen

als Stirnzapfen mit Rüdjicht auf feine Bruchfeftigfeit nad) Thl. III, 1, zu

berechnen. x
Der Spurzapfen der Turbinenwelle hat außer dem Eigengewichte der Welle

nebft Faufrad und Transmiffionsrad aud) nod) den Wafferdrud aufzunehmen,

welchem das Paufrad unterworfen ift. Diefer Drudt beftimmt fid, fir den

Zuftand des Betriebes aus der Reactionsdrudhöhe h,. Für eine reine

Drudturbine, für welche h, = ©ift, fällt daher für den Zuftand des Be-

triebs der Wafferdrudt ganz fort. AL die gedrüdte Grundfläche fann man

bei den Arialturbinen den horizontalen Querjcnitt 7 (ra? — ri?) annehmen.

" Bei den Nadialturbinen wird der Waflerdruct meiftens durch einen feit-

liegenden Teller aufgenommen, jo daß die Are einem Waflerdrude nur durd)

das Gewicht des im Nade befindlichen Waflers ausgefegt ift. Wenn jedod)

ein folder fefter Bodenteller nicht vorhanden wäre, fo hätte man bei

den Radialturbinen al® gedrücte Fläche die durdy den Cintrittsumfang

umfchlofiene Kreisfläce mr.? anzufehen. Die VBeftimmung des auf den

Spurzapfen entfallenden Drucdes wird hiernady in feinem alle Schwierig.

feiten machen. Daß die im Waffer befindlichen Theile einem Auftriebe

gleich, dem Gewichte des verdrängten Wafjers unterworfen find, würde bei

einer genauen Drudermittelung zu beriicjichtigen fein.
Die Stärke des Spurzapfens macht man gewöhnlid, glei ?/, bis ’/ı.d,

und zwar läßt man fid, hierbei von der Nüdficht leiten, den Drud pr. Flächen:

einheit der Auflagerfläcde nicht über ein gewilies Maß fteigen zu Lafjen,

damit der BVerfchleig der Pfannenlager und des Zapfens möglichft gering

ausfällt. Cs gelten Hierfür die in THl. IIT, 1, in Betreff der Spurzapfen
gemachten Bemerkungen. Man findet hiernad) den Zapfendurchmeffer für

eine wirffame Belaftung P der Turbinenwelle durd)

a= Ve? 113V£ um. Te
ap pP

wenn p die pr. Quadratmillimeter Zapfenfläche zuläffige Prefiung bedeutet.

Nah Reuleaur kann man, unter n die Umdrehungszahl pr. Minute

verftanden,
01T VPn mm - .- so maenn A

fegen, welcher Formel die Annahme

44,2
Bmu nl ed arme VE
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zu Grunde liegt. Denmach ergiebt fich die Ichon in THL.IIT, 1, angeführteHeine Tabelle:

 n | 50 | 100 | 150

 

300 | 600 | 1000 | Umdrefungen pro Minute
 

0,075 |0,044
m== [o=

Kilogramm pro 1 qmm

 

0,44 | 0,29 | 0,15
I

   

Veifpiel. Wenn eine Turbine bei 90 Umdrehungen pro Minute 40 Pferdekraft nugbar macht, jo ift die Stärke der Ihmiebeeifernen Welle zu
®/4006190 Ye = 91,6 mm = rot 92 mm

anzunehmen. Dagegen erhält man bei Aufhängung der Turbine auf einenHeberwafjerzapfen den äußeren Durcömeffer der hohlen gußeijernen Welle unter
Zugrundelegung eines Verhältniffes der Durdmefjer » — 5 uU:

Br

De n — 131 mm,

jo daß der innere Durhmefjer d, — 2,131 = 87 mm folgt. Die erforder-liche Zapfenftärke ergiebt fi, wenn die Belaftung der Are zu P — 2500 kgangenommen wird, nad) Neuleaux zu

d = 0,17 V2500.90 — 80 mm,
jo daß auf jeden Quadratmillimeter deg Bapfenguerjchnitts eine Belaftung von2500 x=.

a0:

— 049 kg entfält.

Zapfenlager der Turbinen, Cine befondere Sorgfalt erfordert die
Anordnung des Zapfenlagers für den Spurzapfen einer Tırbine, da bei der
meift großen Umdrehungszahl und der bedeutenden Belaftung der Are einegroße Neibungsarbeit zu überwinden ft und ein fchnelles Abfhren des
Zapfens eintritt, wenn nicht fiir deffen gute Delung und forgfältige Lagerung
geforgt wird. Wenn der Spurzapfen am unteren Ende der Are angebrachtwird, das Spurlager alfo ganz im. Waffer”befindtich ift, jo wird hierdurch,nicht nu. die Zugänglichfeit,Doaıfjihhtigung und Schmierung des ZapfensTehr evfchwert, fondern C8-fönnen auch. leicht Beichädigungen der Zapfen-oberfläche durch von dem Waffer mitgeführten charfen Sand veranlaßtwerden. Diefe Uebelftände haben zu jehr verschiedenen Conftructionen derZapfenlager Anlaf gegeben, und zwar hat man fie) entweder bemüht, denZutritt des Waffers zu dem Unterzapfen zu verhindern, oder man bat denZapfen oberhalb*des Nades angebracht und das Zurbinenvädmitteljt einerhohlen Welle aufgehängt. Diefe Iegtere Anordnung fogenannter Ueberwajjer-zapfen, welche ziwar mit dem ebelftande größerer Reibung der hohlen Welle  
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amd größerer Koften der Ausführung verbunden ift, hat fid wegen ihrer
fonftigen Borzlige in der neueren Zeit mehr und mehr eingeführt.

Den unter Waffer aufgeftellten Spurzapfen hat man behufs der guten
Erhaltung das zum Schmieren dienende Del in ununterbrodhenen Hluffezuzus
führen, und, nur bei Heinen Druden und mäßigenGefchwindigfeitengenügt
ein einfaches Baden des end in Del. Wenn, wie dies für Meinere
Turbinen wohl zuläffig üt, die Yagerpfannen aus Podholz gemacht werden, fo
fann die Schmierung des Zapfens mit Wafler gefchehen, welches durd) ein
Nöhrchen aus demeedem Zapfen zugeführt
wird, Die Spurzapfen der Turbinen müffen ferner mit Vorrichtungen zum
Heben und Senken der Are verfehen werden, um bei eintretender Abnugung
der Zapfen und der Pfannen das Turbinenvad genau gegen das Yeitrad ein-
ftellen, alfo bei Arialturbinen die Weite des Spaltraums reguliven zu
fünnen.

Außer in dem Spurlager muß natürlic) die Turbinenwelle nod) in ginem
oder mehreren Halslagern geführt werden, weldeVager man inderRegel mit
Gentrirvo ngen verfieht, um die Turbinenare genaudertical einzuftellen.
DiceBalklageranlrfäheiten fi) nicht weentlid) von den in Thl. III, 1,

Fig. 350. elprochenen, weswegen dieferhalb auf jene Stelle
veriwiefen werden fann, und es follen im Folgenden

nur die hauptfächlic; angewandten Conftructionen
der Spurzapfen und ihrer efprochen werden.

Die einfahe, in Fig. 285, ©. 352, angegebene
Anordnung des Zapfenlagers ift nur bei geringem
Drude anwendbar. Hierbei ruht der Zapfen C in

einer Pfanne von Kothguß, die innerhalb eines auf

der Radftubenfohleaufgrichraubten Ständers mit
Hülfe der Stellfeile IS gehoben und gefenft werden fan. Das Del wird

dem Zapfen durch ein Rohr R zugeführt, welches neben den Stellfeilen
durd) den Boden der Spurpfanne geht und deilen freies Ende bis itber den
DOberwafferfpiegel emportritt.

Die Einrichtung eines Zapfens nad) Gadiat führt Fig. 350 vor Augen.
Der BußAderfehenbsnWeite enthält den gehärteten Stahlzapfen B,
dev dund) eine Schraube oder einen Keil feft mit A verbunden ift. Diefer
Zapfen ruht auf dem leichfalls gehärteten Stifte C, welcher mittelft des
Hebels oder Stellfeils gehoben werden fanıı. DE ift das auf der Sohle
feft auffigende gufeiferne Yagergehäufe, in welches das meffingene Lagerfutter
EE eingefegt ift, das der Welle zux feitlichen Führung dient'und den Zu-
tritt des Waffers zum Zapfen verhindern fol. Dur; das Rohr F wird
das Del in den Zwifchenraum zwifchen 3 und E geführt.
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In wirffamer Weife wird der Zutritt de Waflers durd) eine befondere
Stopfbüchje verhindert, wie dies bei der in Fig. 334 abgebildeten Turbine
nad Reihenbad in Augsburg) gefchieht, bei welder auch durch die
Schrauben R eine Eentrirung de8 Lagers ermöglicht ift.
In Big. 351 ift dev von Fonrneyron bei der in Fig. 282 gezeichneten

Tumbine angewendete Zapfen dargeftellt. Der mit der Welle C feft ver-
bundene Zapfen A aus hartem Stahl ift hierbei des ficheren Standes wegen
nad) einem Kugelfegment ausgehölt und ruht auf der nach derfelben Form
gewölbten Kopffläche der Stahlunterlage B, welde in dem cylindrifchen

Gehäufe D feftfist. Das Ießtere ift in

einen ausgebohrten gußeifernen Gehäufe Z,
dig. 282, mittelft eines Hebel8 OR ver-
fchieblich, der bei R durch eine Zugftange
und Schraube S geftellt werden fann und
durch einen Schlig des Gehäufes D hindinch-
geht. Das durch das Nohr U zugeführte
Del tritt bei a in den hohlen Raum db und
von da aus dur die Canäle e im den
Nam d. Bon hier fliegt e8 durch drei

unten jenfrecht beginnende, oben jchräg aus-
mindende Canäle ef am Umfange des
Stahllagers zwifchen die Neibungsflächen,
woofelbft ihm durch drei vadiallaufende
Surcen hinreichend Gelegenheit zur Aus-
breitung gegeben wird. Endlich geht von
dev Mitte diefer Flächen eine Bohrung gr

in die Welle hinein, durch welche das Del
nad) außen abfliegen kann, indem cs duch den Hydroftatiichen Drud in dem
Zuführungsvohre in Circulation erhalten wird.
Um ein Senmen de8 Zapfens bei einer durch Seen de8 Fundaments

oder Ungenanigfeit der Aufftellung veranlaßten Schrägftellung der Are
möglichft zu vermeiden, conftruirt man die Spurlager nad) dig. 352, welche
dem Nedtenbacher’fchen Werke über Turbinen entnommenift, auch in der
Weife, daß dev Spurnapf D unten halbfugelförnig gebildet ift und in dem
ebenfo ausgedrehten Duerftege @ feine Lagerung findet. Die Tunbinenwelle A
ift hierbei mit dem Spuyzapfen B verfehen, welcher auf der gleichfalls Halb-
fugelig gelagerten Spurplatte CO aufruht. Cine Stopfbichfe H. verhindert
den Zutritt des Wafjers zu den Zapfenflächen, welchen das Del durd) das
Röhrchen H zugeführt wird, jo daß «8 in den Surchen ziwifchen A und I und
dur) Ouervinnen in der Zapfenfläche nac) dem Abflugröhrchen F' gelangt.
Diefes Lager ift für Kleinere Turbinen und in folhen Fällen fehr zwed-
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mäßig, in denen auf eine fehr fichere Kumdirung nicht gerechnet werden kann,

während man bei großen Turbinen den einfacheren feften Spurlagern den

Fig. 352

 

Vorzug giebt, und durch bejonders eracte Ausführung und jolide Unter:

ftügung einer Abweichung der Turbinenwelle von der lothrechten Yage mög-

lichft vorbeugt. Die Beweglicjfeit des

Spurlagers hat man, anftatt ducd

ein Kugelgelent, and) dadurd) zu errei

chen gefucht, daß man, wie in Fig. 335,

die Spurplatte um zwei fid) vedjt-

winfelig Freuzende Gylindergelenfe

beweglich mac)t, aud) hat man zu

dem gleichen Ziwede das Spurlager

vermittelt der Hood’jcen Slaue

aufgehängt, für welche beiden Ans

ordimingen in dem Werke von Nedtenbacher ebenfalls Beifpiele angege-

ben find.

Um das Waffer von dem Turbinenzapfen abzuhalten, hat man

anftatt der Stopfbüchfe and) wohl nad) Yauvent den Drud der Yuft bes
nußt, wie aus Fig. 353 evfichtlic) ift, welche ein Yager mit der jogenannten

atmofphärifhen Schmierung darftellt. Das Wejentliche diefer An-

ordnumg beftcht darin, dag am Fuße der Turbinenwelle A eine Taucher:
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glode B angebracht ift, welche den Zapfen umgiebt, fo daß die in der Glorde
abgefangene Luft den Zutritt des Waffers zu dev Spunplatte c verhindert.
Der durch die Schraubenfpindel F in verticaler und durch die Centriv-
Ihrauben h in horizontaler Richtung verftellbare Spurnapf, welcher außer
der Spurplatte e die den Zapfen umgebende Büchfe d enthält, endigt nad)
oben in die das Schmieröl aufncehmende Schale E. Da die Luft in der
Stode hierbei unter einem gewiffen Ueberdrude fteht, entjprechend dem
Stande de8 Unterwafferfpiegels, jo wird gar bald die in der Glode ent-
haltene Luft aus dem Waffer aus demfelben Grunde abforbirt fein, aus
welchem die Luft aus den Drudwindfeffein der Pumpen allmälig verf—htwindet,
und die gehoffte Wirkung der Glode wird daher wohl nicht erreicht werden
fünnen, wenn man nicht mittelft einer Kleinen Drudpumpe die Luft in der
Sflode B ftetig exfegt. Hiewdurd) wide die Einrichtung aber fehr com-
plicivt werden.

Die Aufhängungder Turbine auf einen ganz außerhalb des Waflers an-
geordnetenfogenannten Ueberwafferzapfen fan Hauptäcjlid, in ziwei-
facher Art gefchehen, und zwar entweder durch Anordnung des aus IHl. III, 1,
befannten Kammzapfens bei Verwendung einer maffiven fehmiedeeifernen
Welle, wohinre Francis’fche Turbine, Fig. 284, ein Beifpiel giebt,
oder durch Anwendung einer hohlen gußeifernen Welle, welche in ihrem
oberen gefchloffenen Ende den Spirrzapfenafmiitiit, mittelft deffen fie fich
auf eine im Innern der Welle centrifch fet aufgeftellte Tragftange ftügt,
welche Anordnung ebenfall® aus den Figuren 296 und 340 exfichtlich ift.

In Betreff dev beiden legtgedachten Beifpiele findet noch der Unterjchied
ftatt, daß in Fig. 340 der Spurzapfen das obere Ende der Turbinenwelle
bildet, welche ihre Kraft unterhalb diefes Zapfens duch ein Transmiffiong-
vad fortpflanzt, während in Fig. 296 die Tumbinenare fi) oberhalb des

Spurzapfens noch zu einer Transmiffionswelle verlängert, weshalb man
diefe beiden Zapfenanordnungen wohl al8 Dber- ımd Mittelzapfen
unterscheidet. Die mittlere Tragftange ift in beiden Fällen in einem auf
dem Fundamente verankerten Ständer durch Berfeilen unwandelbar befeftigt,
und e8 bedarf faum der Bemerkung, daß die Stärke diefer Tragftange nad)
den Regeln der zufammengefegt vücwirfenden Clafticität derart beftimmt
werden muß, daß fie einer Biegung durch die auf ihren Kopf driidende Be-
laftung des Spurlagers nicht unterworfen ift.

Durch die folgenden Figuren 354 bis 356 find die Anordnungen eines
Srancis’fchen Kammzapfens, Fig. 354, eines Fontaine’fchen Ober-
zapfens, Fig. 355, und eines eben folchen Mittelzapfens, Fig. 356, nad)
den von B. Yehmann?) angegebenen Zeichnungen dargeftellt.

*) Stiche. d. VB. deut. Ing., 1871.  
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Aus Fig. 354 erficht man, wie eine befondere, mit vingförmigen Bunden

verjehene Kammzapfenipindel 3 mit der Turbinenare A feft verfeilt ift und

die in die e Deinge

Fig. 354.
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foffenen Ningfutter C aus Bronze den Drud
der Bundringe aufnehmen. Die auf
das Geftell @ fic; ftügenden Schraus
ben S ermöglichen eine entjprechende
Berftellung des Spurlagerd. Die
Anzahl und Breite der Bundringe
richtet fc) jelbftredend nad) der Größe

der Belaftung, und e8 muß im diejer

Hinfidht auf Thl. III, 1, verwiefen

werden. Die Zapfenreibung der

Kammzapfen verzehrt natürlich wegen
des größern Halbmefiers der Rei-
bungsflähe einen größern Arbeits-

betrag al& die Reibung der gewöhn-
lichen Spurzapfen.

In Fig. 355 jtellt A die hohle gußeiferne QTurbinenare und 7 bie

, im Innern derjelben fejt aufgeftellte jehmicbeiferne Tragftange vor, deren

Fr"ig. 355.

  

Kopf eine Bronzebitchje trägt, im welder die Stahljpur c gelagert ift. Ein

Fig. 356.

 
auf die Welle A geftedter und durd; mehrere Schrauben S befeftigter Auf-

G/ enthält die Schraubenfpindel B, welde durd) \die jchmiedeiferne
EerLehrbuch der Mechanik. IL 2, 33
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Mutter M hindurchtritt und am umtern Ende die Stahlplatte a trägt.
Zwilcen « und c ift die Bronzeplatte DAofe eingelegt. Da die in den
Auffag @ eingelegte Mutter M an der Drehung verhindert ift, fo kann
durch ein Umdxehen der Schraubenfpindel B an deren jchsfantigem Kopfe
eine Hebung oderSenkung der Tuxbinenare A bewirkt werden, worauf durch
Anziehen der Contremutter X die Spindel feftgeftellt werden Kann, um
einem unbeabfichtigten.felbftthäfigen Löfen vorzubeugen. Bei fehr großen
Tnbinenanlagen hat ntan auch wohl behufs Leichterer Einftellung die Muter
M der Schraube drehbar gemacht und zu einem Schnedenrade geftalte, im
defjen Umfang eine Schraube ohne Ende eingreift. Die Meffinblichfe e
gewährt der Turbinenwelle eine jeitliche Führung an der Tragftale,
aus dem Delbehälter O fließt das Del durch eine centrale Bohrung der
Spindel B zwifchen die fich veibenden Flächen.

Der in Fig. 356 dargeftellte Mitkelzapfen, deffen einzelne Theile durch
diefelben Buchftaben bezeichnet find wie\bei dem Oberzapfen der Ol+!
unterfcheidet fi) von leßterem nur darin,daß das Gehäufe @ nach oben
fortgefegriift, um darin eine Verlängerung derWelle fetfeilen zu fönnen, und
daß Hietbei behufs der Einftellung die Mutter 7 gedreht wird, während die
Schraubenfpindel B mittelft einer eingehobelten Muth und eines in E auge-
bvaghten Stiftes an der Drehung verhindert wird. Das jelbftthätige Pöfen der
Mutter wird nad) gejhehener Einftellung durch) die Scheibe s verhindert.

Widerstände der Turbinenaxe. In den bisherigen Ermittelungen
ift der Widerftand unberücfichtigt geblieben, welcher der Turbine duch) die
Reibung des Spurzapfens auf feiner Spurplatte, fowie der Welle in ihren
Halsführungen erwächft. Um diefe Widerftände zu Ihägen, fann man
Volgendes bemerken.

Der Neibungswiderftand des Spurzapfens hängt von der Delaftung P
derjelben ab und ift gleich PP zu fegen, wenn @ den Keibungscoefficienten
bedeutet, welcher für gut geölte Zapfen zu 0,075 anzumehmen ift. Diefen
Widerftand hat man fi) nad) den in THl. I hieriiber gemachten Bemerfun-
gen an einem Hebelarıne gleich ?/; r wirkfam zu denfen, wenn r den Halb»
mefjer der freisfürmigen Querfchnittsfläche des Zapfens bedeutet, während
bei einer vingförmigen Auflagerfläche, wie fie den Sammzapfen entfpricht,

die Größe des Neibungshalbmefjers zu 25 anzunehmen ift, wenn
1 2

rı und 9, beziehungsweife den äußern und den inmern Halbmeffer der
Auflagerfläche vorftellen. Hiernad) ift die zur Ueberwindung der Spur-
zapfenreibung bei n Umdrehungen pr. Minute erforderliche mechanifche Arbeit
gleich

|
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Lu = 2 nzdpP 5 Meterkilogramm pr. Secunde . . . (130)

zu fegen, worin d den Durchmefjer dev Neibungsfläche in Metern bedeutet.
Außer diefer Reibung an der Stügfläce des Spurzapfens finden nod)

Widerftände in den Halslagern und etwaigen Stopfbüchien ftatt, durd)
welche die Welle geführt wird. Diefe Reibungswiderftände find nicht wohl
durch die Rechnung feftzuftellen, da fie wejentlicd vom dev Größe der Kraft
abhängen, mit welcher diefe Führungen gegen die Welle gepreßt werden,
und man fan daher diefe Widerjtände nır auf Grund von praftiihen Er-
fahrungen und Berfuchen jchägen. Durd) zahlreiche Berfuche hat B. Leh-
mann den Widerftand der gefammten Arenreibung, d. h. derjenigen am
Spurzapfen und in den Halslagerii ermittelt, und fommt zu dem Schlufe,
daß man zur Beftimmung diefer Gefammtreibung einen Coefficienten  —0,1
zu Grunde legen fünne. Mit diefem Neibungscoefficienten find dann von

u dem Genaunten umfangreiche Tabellen für Turbinen verjchiedener Syfteme

 

305, ausgerechnet und an unten angezeigter Stelle*) veröffentlicht. Danad) hat
oben fid) die Größe der Neibungen an dem Spurzapfen und an dem Wellenumfange
und zwifchen 0,8 und 3,4 Proc. der abfoluten Wafferkraft bei voll beaufichlagten
de) Zunbinen ergeben, und zwar liegt diefer Werth bei Arialturbinen zwifchen
en 1,4 und 3,4 Proc. und bei Radialturbinen zwifchen 0,8 und 1,7 Proc. der
| abjoluten Wafferkraft, ift aljo bei den Nadialturbinen mır etwa halb fo groß
j wie bei den Arialturbinen. Dies diirfte fi) aus dem geringern Wajjer-

drude, welchem die Nadialturbinen ausgefegt find, erklären. Fir eine nur
gen theilweife Beauffchlagung vepräfentirt die Reibung natürlidy einen höhern
IF Procentfag der abjoluten Waflerkraft.
Ihren Die gedachten Berfuche wurden in der Art angeftellt, daß um das Ab-
mar |triebsrad der Turbine eine Schnur gelegt und fo weit belaftet wurde, bis

die Turbine in langfame Umdrehung gerieth. Der auf diefe Weife gefundene
„P Widerftand vepräfentivt daher die Urenreibungen der Turbine im Zuftande

ten des Leerlaufes. Für den Zuftand des Betriebes treten zudiefen
iefen Widerftänden indefjen mod) erhebliche Hindernife, welche erftens aus dem
An  Widerftande des jchnell umlaufenden Turbinenrades im Wafler oder in der

sul» Luft entftehen, und welche zweitens dur) die Uebertragung der Kraft von
rend der Turbinenaxe auf die betreffende Transmifjionswelle hervorgerufen werden,

ziht, Diefe Tegtere Ucbertragung erzeugt nämlic) in den meiften Fällen einen ber
trächtlichen Seitendrud auf das obere Halslager der Turbine, welder einen

a IArbeitsverluft im Gefolge Hat, der befonders bei den Kontaime’schen
der Oberwafierzapfen wegen des größern Halbmefiers der hohlen Turbinenwelle

pur ins Gewicht fällt. Nur in den in der Wirklichkeit feltenen Fällen, wo die

14

 
 

*) Stiche. d. ®. d. Ing., 1879.
33*
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Uebertragung der Kraft von der Turbinenare aus gleichmäßig auf zwei oder
mehrere dazu ymmetrifch geftellte Wellen erfolgt, wie dies 3. B. in Mahl-

miühlen zuweilen vorkommt, füllt beim vollen Betriebe der gedachte Seiten-
druck und mit ihm eime befondere Keibungsarbeit fort. Außerdem ftellt fich

aber noch bei der Uebertragung durd) Zahnräder ein Widerftand ein, welcher

ebenfall8 von der Leiftung des Tırbinenvades in Abzug gebracht werden

muß, wenn e8 fi) darumı handelt, die effective Yeiftung der Turbine,
d. h. diejenige Leiftung zu beftimmen, welche von dem Motor

an das zu betreibende Werk thatfählicdh abgegeben wird.

Es kann bemerkt werden, daß die leßtgedachten von dem gewöhnlichen

Betriebe der Turbine unzertvennlichen Widerftände nicht auftreten, wenn die

Turbinenwelle behufs der Sraftermittelung gebremft wird, und daß alfo eine
derartige Mefjung einen Arbeitsbetrag liefern muß, welcher um den Betrag

jener Widerftände größer ift, als die thatfächlic) von der Turbine an das zu

betreibende Werf abgegebene Yeiftung. Mean hat daher, wenn man von dem

Wirkungsgrade einer Turbine fpricht, in jedem Sale Kar zu ftellen, in
welcher Weife man denfelben verftehen will.

Was mn diefe, durd) die Kraftübertragung veranlaften Arbeitsverlufte
anbetrifft, fo laffen fic diefelben mit einer für die Praxis genügenden

Sicherheit ermitteln, indem man die in Thl. III, 1, dafiir angegebenen

Regeln anwendet. Bezeichnet wie bisher N die Leiftung in Pferdekräften,
welche von der Turbine bei » Umdrehungen pr. Minuten ausgeübt wird,

beträgt alfo die Peiftung Z = 75 N mkg, und ift R der Halbmefjer in
Metern des auf der Turbinenare befindlichen Zahnrades, von welchem der

Abtrieb auf die Transmiffionsmwelle erfolgt, jo beftimmt fid) die anı Umfange
diefes Nades wirkfame Kraft K aus

2uRn
 I En PNSINE

zu Er
In 2xRn - re>

Da nun das Zahnrad wohl in allen Fällen dicht neben dem obern Hals-
lager der Turbinenare angebracht ift, jo darf man fir die Berechnung des

Neibungswiderftandes annehmen, daß das gedachte Yager den Drud P un-
mittelbar aufnimmt, und man verliert daher durch die Neibung in dem

Halslager vom Durchmeffer d in jeder Secunde den Arbeitsbetrag

= dn
co = 91 IRI (131)I, 9 Kand

e3 geht alfo durdy die gedachte Zapfenreibung der p, 2 fache Betrag der

ganzen Leiftung verloren. Ein anderer Arbeitsverluft findet in Folge der  
um

hd
D
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Zahnreibung zwifchen den Rädern ftatt. Man kann nad) Thl. III, 1, den
hierdurch entftehenden Widerftand am Umfange des Rades zu

nr (— +) &
fegen, wenn 2, und 2, die Zähnezahlen dev beiden Räder vorftellen und 3

den zugehörigen NReibungscoefficienten bedeutet. Die hierdurch verloren
gehende Arbeit beftimmt fic daher zu

L= ga (+ Z) KORG = p,7 (- +—)% (132)
£& 29

fo daß durd) die EEE im Ganzen die Arbeit
+ : 1

L+2=[p: tm(+ —)|z- . . (183)

verloren geht.
Wenn der Abtrieb durch Riemen erfolgt, fo fällt die Zahnreibung fort,

dagegen tritt ein vergrößerter Lagerdrud auf. Bezeichnet nämlich S, die

Spannung des ziehenden und Sy die Spannung des gezogenen Riemens, fo

hat man nad) dem in THl. III, 1, über den Niemenbetrieb Angeführten:

ePY
Sı —

rea-ıE und De = I,
erY —1

"unter 7 den umfpannten Bogen, p den Reibungscoefficienten zwifchen Riemen
und Scheibe, und unter e die Grundzahl des natitrlichen Logarithmenfyftens
verftanden. Der von beiden Riemen auf die Are ausgelibte Drud ber

rechnet dmet fi, daher zu +1
S, sr = er—sg K,

und fomit|- den Niemenbetrieb ein Arbeitsverluft

_ +1 em +1 d TE
L= p“IT Er4 =9P W_-I3R 2...

Beijpiel. Für die im vorigen Paragraphen berechnete Turbinenare ergiebt

fi nad) (130) der Verluft durch die Spurzapfenreibung bei einer Belaftung

P — 2500 kg, einem Zapfendurdmefjer von 0,080 m und einem Reibungs-

coefficienten 9 — 0,1 zu:

I: 0,080 nı 0,1 . 2500 . a — 62,8 mkg,
y

oder in Procenten der Gefammtleiftung Z — 40 . 75 mkg:

62,8Sr TE —— 00211.
b=pn :

*) Für conijdhe Räder und redptwinfelig gefreuzte Aren hat man zu fegen:

a 1
a — Fr[2 v3 2 K.
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Sept man für das Zahnrad einen Durchmefjer gleich 1 m, adlioR=05m

boraus, jo beitimmt fi die Halslagerveibung bei Anwendung einer jdhmied-
eijernen Are von 92 mm Stärke, wenn man hierfür 9, = 0,08 annimmt, zu

0,092Li = 0,08 255 I = 0074 L = 22,2 mkg,

dagegen für eine hohle Welle von 131 mm Stärke gu
, 1
Tr 0,08 sn L=0015L = 315 mkg.

Nimmt man noch gleiche Räder mit je 60 Bähnen an, und jeht paffend hierfür
Pr = Ys, jo erhält man den Verlust wegen der Bahnreibung

ala :L=3 (5 7 I) L= 0M1L = 335 mkg.
Soll dagegen der Abtrieb durch einen Riemen von einer 1,5 m großen Scheibe
gejhehen, und legt man der Rechnung einen umjpannten Bogen glei der halben
Beripherie z und einen Neibungscoefficienten 9 —= 0,28 zu Grunde, jo ift nad
der Tabelle in Thl. TI, 1, ey — 2,41, daher

er+ı 34
ee

folglich erhält man in diefem Falle die Halslagerreibung für die Ichmiebeijerne
Welle zu

0,092
1 — 0108520749 IH, L = 0012L = 36 mkg

und für die gußeiferne Are

Li = 0,08 . 2,42 an D= ooee

Demnach würde fih die gefammte Neibungsarbeit Ly wie folgt berecinen.
Für Zahnradbetrieb bei einer jChmiedeifernen majfiven Welle:

Ly = (0,021 + 0,007 + 0,011) L = 0,039 L
bei einer gußeifernen hohlen Welfe:

Ir = (0,021 + 0,010 + 0,011) Z = 0,042 L
und für Niemenbetrieb bei einer jchmiedeifernen majfiven Welle:

Ly= (0,021 + 0,012) L — 0,0831,
bei einer gufeifernen hohlen Welle:

Zr — (0,021 + 0,017) Z = 0,0381.
Demgemäh fan man den Wivderftand der Are zu 3 bis 4 Vroc. der von dem
ZTurbinenrade ausgeübten Leiftung annehmen, wovon etwa 2 Proc. auf die
Bapfenreibungen beim Leergange entfallen.

Die von verjchiedenen Autoren über die Reibungswiderftände gemachten Anz
gaben jhwanfen um die hier ermittelten Werthe herum. So folgert Rittinger
diefe Widerftände aus genauen Verfuhen zu 4 bis 5 Proc. des Nupeffectes,
während Fink dieje Reibungen inchufive des Spaltverluftes zu 3%, Proc. bei
Arialturbinen und die Reibung allein bei Radialturbinen zu 2 Proc. des Nup-
effertes veranichlagt.  
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— Was den Verluft durch den Widerftand anbetrifft, welchen die Luft oder das
Wafler der Umdrehung des Turbinenrades entgegenjegt, jo fann derfelbe nur
ihägungsweife beftimmt werden, und in diefer Beziehung haben verjchiedene
Shhriftfteller, z. ®B. Werner und v. Reihe die von ©. Schmidt gemadte
Annahme adoptirt, wonad diefer Widerftand zujammen mit der Reibung der

Are im Spur- und Halslager etwa 7 Proc. der Nusleiftungen beträgt, und zwar

* follen hiervon 4 bis 5 Proc. auf die Arenreibungen und der Neft von 2 bis

3 Proc. auf den befagten Luft» oder Waflerwiderftand geredinet werden. Legt
man diefen Werth von 7 Proc. zu Grunde, jo erhält man den effectiven

Wirfungsgrad n der Turbinenanlage zu

Ben + een ee re

wenn 7, den in den vorftehenden Paragraphen ermittelten bydraulijcen

Wirkungsgrad unter Berüdfihtigung des Spaltverluftes bedeutet. Die von
der Turbine zu erwartende nugbare Feiftung beftimmt fi daher zu

L=nQhy
oder

—; na=— 1333 nQh Pferdetäfle . . . . . (185)

In welder Weije man die Widerftände der Are und Zahnräder auf graphi-

Ichem Wege durch Verzeihnung eines einfahen Diagramms beftimmen fann, ift

in Thl. III, 1, Anhang, näher erläutert.

find in ziemlich großer Zahl gemacht worden. Wenn in Folge diefer Ver-
fuche zuweilen Wirkungsgrade von 0,85 bis 0,95 gefunden fein follen, fo
find derartige Angaben mit großer VBorficht aufzunehmen, da fidy mit zient-
licher Sicherheit die Unmöglichkeit fo Hoher Nußeffecte nadjweifen läßt. Im den

meiften Fällen dürfte der Grund diefer anfcheinend günftigen Ergebniffe in der
Unficherheit der Waflermeffung zu fuchen fein, auf welcher diefelben beruhen,
indem felbftredend mit einer Aufichlagmenge, welche thatfächlid, größer ift,
als die der Rechnung zu Grunde gelegte, der aus der letteren fd) ergebende
Wirkungsgrad größer ausfallen muß, als er in Wirklichkeit ift. Diejenigen
wenigen Berfuche, bei weldjen man, wie bei den von Nittinger*) ange-
ftellten, eine directe Meffung des Warfers durd, Auffangen defjelben in
geaichten Gefäßen vornehmen konnte, haben niemals fo hohe Nugeffects-

coefficienten ergeben. In den meiften Fällen jedod) muß die Beftimmung
der durch die Turbine gegangenen Waffermengen indivect durch, Gejchtwindig-
feitsmefjer wie Schwimmer, Woltmann’fche Flügel ıc., oder durd) Ueber-

fälle, alfo vermittelft der Rechnung, vorgenonnmen werden, mit welchen Bes
MimmungsmetHoden immer eine größere oder geringere Unficherheit verbunden

Üt. Daß der Wirkungsgrad jene Größe nicht erreichen fan, davon über-
zeugt man fic) duch folgende Betrachtungen. Da dem Ausfluffe des

 

*) Rittinger, Theorie und Bau der Nohrturbinen. 
Versuche an Turbinen. Verfuche über die Peiftung der Turbinen $. 139.
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Waffers durch die vollfommenfte Mündung ein Gefchwindigfeitscoefficient
9 —= 0,975 (f. Thl. D) zufomnıt, jo findet Schon bei der Einführung des

Waflers ein Arbeitsverluft von mwenigftens

1 Ber 10
(G or 1) 23 = 0.052 39

ftatt, welcher bei reinen Drudturbinen, für welche näherungsweife c, —V2gh

ift, einen Berluft von etwa 5 Proc. der ganzen Gefällhöhe, und bei Turbinen

mit dem Keactionsverhältniffe I/, einen foldhen von circa 2,5 Broc. darftellt.

Nimmt man ferner die änge der Nadeanäle nur gleich der dreifachen Weite
derfelben und die durchichnittliche relative Gefhwindigfeit w — ?/z c. an,

fo beträgt der Keibungsverluft im Laufrade nach Thl. I:

w? Ce
gede0,019 BE # Sr:

alfo etwa 3 Proc. der ganzen Wirfungsfähigfeit für Drudturbinen und
1,5 Proc. für die angenommenen Neactionsturbinen. Gebt man ferner

einen Berluft an Arbeitsvermögen wegen der Austrittsgefchwindigfeit des
Waflers von nur 5 Proc. der abfoluten Leiftung voraus, und nimmt den

Krümmungswiderftand zu nur 1 Proc, den Widerftand des Stoßes wegen
der Schaufeldiden zu 2 Proc. und die Arenreibung ebenfalls nur zu 2 Proc.

an, fo erhält man, wenn der Wafferverluft durch den Spalt für Aetions-

turbinen ganz vernachläffigt und der für Neactionsturbinen zu 2 Proc. an-

gejchhlagen wird, die fänmmtlichen Verlufte:

für Diudturbinen u . 5+3+1+2+5+2= 18 Proc,

und

für Reactionsturbinen zu 25+15+1+2+5+2+2= 16%we.

Danad) ließe fi) von reinen Drudturbinen höchftens ein Wirkungsgrad
von 0,82 und von Keactionsturbinen ein folcher von 0,84 erwarten, wenn
man von allen fonftigen Widerftänden, wie denjenigen im Zufithrungsvohre
und Leitappavate, von dem Widerftande dev Yuft und des Waller u. f. w.

abfehen wollte. Mit Rücficht auf vorftehende Zahlen muß man eine Tur-
bine al8 eine vorzügliche anfehen, wenn deren Wirkungsgrad zwifchen 0,75
und 0,80 gelegen ift, wie aud) die Berfuche von jo ausgezeichneten uns
partetifchen Experimentatoren wie Morin, Brüdmann, Zeuner ıc.

Höchftens folche Werthe für den Wirkungsgrad ergeben haben.
Morin berichtet über die Ergebniffe feiner Verjuche in der Schrift: Ex-

Pperiences sur les roues hydrauliques ä axe vertical, appeldes Turbi-

nes, Metz et Paris, 1838. Zunächft handelt er von den Verfuchen, welche
er an einer Kourneyron’schen Turbine zu Mouffay angeftellt hat. Diefes
Rad Hatte 0,85 m äußern Durchmeffer, O,llm Höhe, 7,5 m Gefälle und

0,738 cbm Auffchlagwaffer pr. Seeunde, machte alfo eine Wafferfraft von
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73,8 PBierdefräften zu Gute, Das allgemeine Ergebniß diefer Verfuche war:
das Rad mochte mehr oder weniger unter Waffer gehen, e& gab bei 180 bis
190 Umdrehungen pr. Minute die größte Nugleiftung von 69 Proc. des
ganzen Urbeitsvermögens. War die Umdrehungszahl circa 50 Proc. Heiner
oder größer, fo fanf übrigens diefer Wirkungsgrad nur um 7 bis 8 Proc.
Hierbei war die Schüge faft vollftändig aufgezogen, wurde aber diefelbe bis

zur halben Radhöhe niedergelafien, fo fiel der Wirkungsgrad um 8 Proc.

Bei einem Gange in freier Luft würde diefes Fallen gewiß nod) größer ge»
wejen fein.

Nädftdem teilt Morim im der genannten Abhandlung die Refultate
feiner ausgedehnten Verfuche an einer Turbine in Mühlbad mit. Das
Rad derjelben hatte 2 m äußern Durchmefler und Y/; m Höhe; fein Gefälle
betrug 3"/, bis 3%, m, und fein Auffchlag 27/, cbm pr. Secunde; e8 nahm
alfo eine disponible Waflerfraft von 117 bis 125 Pferdefräften auf. Bei
50 bis 60 Umgängen pr. Minute und bei dem ftärfjten Schügenzuge
gab e# die größte Nugleiftung von 78, die jedod, weil Morim bei der
Baffermeffung einen zu Heinen Ausflußcoefficienten angenommen hat, viel
feicht nur 75 Proc. zu fegen if. Diefer große Wirkungsgrad verminderte
fi) aud) um 2 bis 4 Proc., wenn die Umbdrehungszahl 40 Proc. größer
oder Hleiner war als die angegebene. 8 änderte fich der Wirkungsgrad
nicht, wenn das Nad wenig oder tief (1 m) unter Wailer ging. Cbenfo
trat feine anfehnliche Veränderung des Wirkungsgrades ein, wenn fid) der
Auffhlag im Berhältniffe 3:5 veränderte. Auch verminderte fi) der Wir-
fungsgrad mit der Höhe des Schüügenftandes, fo daß 3. ®. bei 0,5 m Scdligen:
zug und bei der vortheilhafteften Umbdrehungszahl (58) der Wirkungsgrad
nur 0,373 ausfiel. Uebrigens ftellte Morin nod) befondere Verfuche über

das Verhältnig m an und fand, ganz der Theorie entjprechend, da
9

 

diefes Berhältnig mit » (wegen Einfluffes der Eentrifugaltraft) wächjit, dar
gegen abnimmt, wenn der Schligenftand ein größerer wird.

Redtenbader theilt in feiner Schrift „Ueber die Theorie und den Bau
der Turbinen und Ventilatoren“ noc) die Refultate der an einer Four«
nepron’fchen Turbine zu Siebenen in der Schweiz angeftellten Bers
fuche mit. Diefe Turbine hatte folgende Dimenfionen und BVerhältniffe:
re — 0,938 m, ra = 1,128m; h —= Im; die Nadhöhe b — 0,254 m;
Q = 0,3 cbm; « = 12°, ß — 45°, öd — 10° u, j.w. Die Hauptergeb-
niffe der Verfuche mit diefem Nade waren folgende: Beim Sclügenzuge
20,1 m war die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 17,5 und der ent»

Iprechende größte Wirkungsgrad 7 — 0,4 64; war der Schligenzug e— 0,2 m,
fo trat der größte Wirfungsgrad 7 — 0,646 bei 21,1 Umdrehungen pr. 
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Minute ein; und betrug der Schügenzug e= 0,245 m,fo fiel, bei 20,6 Um-
drehungen, der Marimalwirkungsgrad mu 0,640 aus. Dieje verhältniß-

mäßig fehr Heinen Wirfungsgrade mißt Nedtenbadher wohl mit Recht
der zu großen Krümmung der Radfchaufeln bei. Uebrigens ging die Tur-

bine in freier Puft um.

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Nedtenbadher aus

den Wirkungen und den Verhältniffen der befannten Fonrnenpron’fchen

Turbinen zieht, möge befonders die hexvorgehoben werden, daß ein foldes

Pad bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schüge halb fo

viel Umdrehungen macht, al3 wenn e8 ganz leer, d. i. ohne Arbeit zu ver-

rihten, umläuft.

Die Berfuche, welhe Combes an feinen Neactionsrädern mit und ohne

Leitfehanfelappavat angeftellt hat, führen ebenfalls auf Heinere Wirkungs-

grade. An einem Modellvade ohne Leitfchaufeln von 0,14 m äußeren

Durchmeffer und mit 25 Schaufelr betrug im günftigften Falle, bei 335

Umdrehungen pr. Minute, 0,48 m Gefälle und 285 Liter Aufihlag pr. Mi-

nute, der Wirfungsgrad nm 0,511. Bei einem Modellvade von derjelben

Größe, mit 20 Leitfchaufeln und 30 Radidaufeln und mit den Winfel-

größen & — 30%, B = 90% hat fd, Höchftens, und zwar bei 0,81 m

DrucHöhe, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Liter Aufichlag pr. Mi-

nute, dev Wirkungsgrad 7 — 0,566 hevausgeftellt. An einem Jade im

Großen, welches zur Bewegung von Pumpen in Paris diente, wurde der

Wirkungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. Diefes Rad hatte einen äußern

Durchmeffer von 0,97 m, eine Höhe von 0,16 m, ein Gefälle von 0,91 bis

1,33 m umd einen Auffchlag zwifchen 400 und 85 Yiter pr. Secunde. Die

Zahl der Radihaufeln betrug 36, während die Leitfchaufeln ganz fehlten

und die Zahl der Umdrejungen pr. Minute war bei der Marimalleiftung

von 117,75 mkg gleid) 75.

Ausführliche Verfuche mit zwei Fourneyron’schen Turbinen find auc

noch von Morris in Delaware angeftellt worden. ©. Journal of the

Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Gentralblatt 1844, Heft X.

Das eufte der beiden Verfuchsräder hatte 42/, Tuß (1,465 m) äußern

Durchmeffer und 8 Zoll (0,209 m) Höhe, fein Gefälle betrug civca 6 Yuß

(1,88 m) und fein Aufidlag im Mittel 1700 Gubitfuß (52,5 cbm) pr.

Minute. Der größte Wirkungsgrad von 0,7 ftellte fich bei dem größten

Schitgenzuge von 6 Zoll (0,157 m) und bei 52 Umdrehungen oder einer

innern Radgefchtwindigfeit v, — 0,46 V2gh heraus. Uebrigens aber war

für 0, — 0,5 V2gn bis 0,9 V2gh, nn nur zwoifchen den Grenzen 0,64

und 0,70 veräinderlich. Das zweite Rad hatte 4 Fuß 5 Zoll (1,303 m) änßern

Durchmeffer, 6 Zoll (0,157 m) Höhe, civca 41/, Fuß (1,413 m) Gefälle und
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14 Eubiffuß (0,433 cbm) Aufihlag pr. Secunde. Es ging unter Wafler
und gab bei 4'/, Zoll (0,118 m) Schügenzug folgende Yeiftungen. War

vd; —= 25 bie 30 Proc. von V2on, fo ergab fi) 7 — 0,63; war u, — 40

bis 50 Proc. von V2g7, fo ftellt fih m — 0,71 heraus, bei

ı_— 0,45 oder n = 49,
V2gh

befam man die Marimalleiftung, nämlid) 7 — 0,75, bei

—ı_ — 0,5 bis 0,7, fill n — 0,60 aus.
V2gh

Anmerfung. Undere Verjuhe mit einer Etagenturbine find von Maro:.

3eau angeftellt worden. Diejelben gaben einen mittlern Wirkungsgrad von 0,6.

Siehe polytehn. Eentralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846,

Nr. 101. Aud find vom Kern Gapitän M. Ordinaire de Yacolange er:
fude an einer Fourneyron’jhen Turbine angeftellt worden. ©. „Civilinge-

nieur“, ®d. III. 1857. Herr Lacolange hat diefe VBerfudhe in einer befondern

Schrift veröffentlicht unter dem Titel: Theorie de la turbine Fourneyron

d’apres M. Weisbach etc., suivie d’experiences etc. Bordeaux 1856.

Ueber die Leiftungen der Turbinen von Fontaine und von Jonval
hat man jehr zuverläfjige Berfuche angeflglit (f. Comptes rendus de l’Aca-
demie des Sciences ü Paris, Bd. XXII und XXIIL, 1846, oder polytedyn.
Gentralblatt, Bd. VIII, 1846). Berfuche mit der Fontaine’ichen Ture
bine find aud) fchon früher von den Civilingenieuren Alcan und Grou:
delle ausgeführt worden (f. Bulletin de la Societs d’encouragement,
Bd. XLIV oder polytechn. Centralblatt, Bd. VI). Diefe VBerfucdhe führen
darauf, daß aud) bei den Kontaine’ichen Turbinen (wie bei den Four-
neyron’shen) der größte Wirkungsgrad bei dem höchften Schlügenftande
eintritt, und daß die Yeiftung bei veränderter Drucdhöhe weniger abnimmt
al8 bei verändertem Auficlagquantum. Die Turbine zu Vadeney bei
Chalons fur Marne, deren Leitung von Alcan und Grouvelle ermittelt
wurde, hatte 1,6 m äußern Durchmeffer und 0,12 m Höhe, das Gefälle
derfelben betrug circa 1,7 m, ihr Auffchlagquantum 420 Liter und ihre Nug«
leiftung circa 8 Pferdefräfte. Als Hauptrefultat diefer Berfucdhe hat fich
heransgeftellt, daß bei einer Umdrehungszahl n» von 30 bis 50 der mittlere
Wirkungsgrad 0,67 war. Eine, allerdings fChon mehrere Jahre im Gange
befindliche Kourneyron’sche Turbine gab faft unter denfelben Berhält-
niffen 7 nur — 0,60.

Morim ftellte feine Verfuche an einer in der Pulvermühle zu Boudjet
befindlichen Turbine an. Das Berfuchsrad Hatte 1,2 m mittlern Durch
mefjer und 0,25 m Weite, e8 war mit 24 Leit und 48 Nadfchaufeln aus- 
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gerüftet und hatte civca 11/, m Gefälle bei 0,25 cbm Auffchlag. E8 wurden

an demfelben Berfucdhe bei 2, 3 und 4 cm Schügenzug angeftellt und fol-

gende Hauptrefultate erlangt. War die Schlige ganz aufgezogen und die

Zahl der Umdrehungen pr. Minute = 45, fo fiel der Wirkungsgrad am

größten, und zwar 0,69 bi8 0,70 aus, bei niedrigeren Schügenftellungen
aber, wo der Aufichlag um 1/, Eleiner war, ergab fihh m — 0,57. Der

Wirkungsgrad veränderte fi) mit dev Gefchtindigfeit des Nades nur wenig;
denn bei 35 Umdrehungen war er nod) 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es
hat fich überhaupt und namentlic) auch noch bei einigen mit 1 m Gefälle

angeftellten Berfuchen ergeben, daß die Abweichung von der vortHeilhafteften

Gefchwindigfeit "/, derfelben betragen fan, ohne daß der Wirkungsgrad

über 4 bis 6 Proc. Heiner wird. Ueberdies ergab fi, daß die größte Kraft,

bei welcher das Nad anfing, unregelmäßig zu gehen, beinahe 11/; mal fo

groß war, al8 die bei der Marimalleiftung ausgeibte Kraft. Bei den Vers

fuchen ging das Nad wenige Centimeter unter Waffe. Aus diefen Neful:

taten läßt fich entnehmen, daß die Turbine von Fontaine den vorzüglicjften
hydraufifchen Kraftmaschinen beizuzählen ift.

Die Berfuche über die Leiftungen dev Sonval’fchen Turbinen find nicht
minder günftig ausgefallen, al3 die der Fontaine’fchen Turbinen. Die
Patentinhaber dev Jonval’fchen Turbine, Andrse Ködhlin u. Comp,,

haben die Ergebniffe der Verfuchesan zwei Rädern aus ihrer Werkftatt im

Bulletin de la Societ& industr. de Mulhouse, 1845 (j. Dingler’s
polytechn. Yournal, Bd. 94, 1844) befannt gemacht; wir theilen hiervon
jedoch nur Folgendes mit. Eine Turbine von 0,95 m Durchmeffer, 0,20 m
Höhe, welche fic) 0,80 m unter dem Spiegel des Oberwaffers befand, lbris

gens aber ein Gefälle von 1,7 m und einen Auffchlag von 550 Litern pr.

Secunde benugte, gab bei 73 bis 95 Umdrehungen pr. Minute 0,75 bis
0,90 Wirkungsgrad. Mit Recht Hält Morin diefe Werthe für zu guoß,
und glaubt an denfelben wegen einer unvichtigen Beftimmung der Auffchlag-

mengen Correctionen anbringen zu müffen, welche diefelben auf 0,63 bis

0,71 zuricführen.

Morin felbft machte Berfuche an einer Turbine von 0,810 m äußerem
Durchmeffer,. 0,120 m innerer Weite und 18 Schaufeln, welche bei 1,7 m
Gefälle mit 200 bis 300 Liter Auffchlag pr. Secunde arbeitete. Im’
Ganzen gelangte Morin zu folgenden Nefultaten: im Normalzuftande, bei
ungehindertem Ein- und Austritte des Wafjers, war die Umdrehungszahl
de8 Nades pr. Minute circa 90 und der Wirfungsgrad 0,72. Wurden
Derengungsftiicde auf das Rad aufgefegt, jo fiel der Wirkungsgrad mm dann
viel Fleinev (0,63) aus, wenn diefelben den Querfchnitt der Eintrittsmiin-
dungen in das Nad bedeutend verengten. Der Wirfungsgrad veränderte
fi nicht anfehnlih), wenn die Gefehwindigfeit um 1/; größer oder Heiner
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war, als bei dem Normalumgange des Rades. Durd) das Tieferftellen der

Scyüge wurde der Wirkungsgrad anfehnlic, Meiner, woraus folgt, daß diejelbe

ein fehr umvollfommener Regulator des Nades ift. Wurde z. B. durd) die

Schüge der Querfchnitt des abfliegenden Wafjers auf 0,4 des Werthes beim

Normalzuftande zurüictgeführt, fo ergab fid) 7 höcjftens — 0,625.

Auch; Redtenbadher theilt einige Verfuce an einer Yonval’cen

Turbine mit und findet den höchiten Wirkungsgrad bei völlig geöffneter

Schüge und ohne Bededung des Nades durdy Vlechjectoren zu 0,62. Zur
gleich hat er, wie bei den Fournepron’scden Turbinen, gefunden, daß das

Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normal

zuftande bei Verrichtung der Marimalleiftung.
Ausgedehnte Verfuche über die Wirfung dreier Köchlin-Jonval’icen

Turbinen find von den Herren Hülffe, Bornemann und Brüdmann

in Vereinigung mit dem Verfafjer in der Fifcher’fcen Papierfabrif zu
Baugen angeftellt und von Herrn Brüdmann im polytechn. Centralblatt,

1849, Lieferung Nr. 17, bejchrieben worden.

Das größere diefer Räder hatte einen äußern Durchmefier von 1,4 m
und eine Nadweite von Y/; . 1,4 — 0,233 m; fein Kranz lag ungefähr
2,3 m unter dem Oberwafjerfpiegel, während das ganze Gefälle im Mittel
4,28 m betrug. Die Anzahl der Radichaufeln war 18, und die der Veit-
ichaufeln 24. Die Berfucdhe mit einem unmittelbar auf die Turbinenwelle
aufgefegten Bremsdynamometer gaben bei dem Aufichlag von 0,672 cbm

pr. Secunde umd bei SO bis 100 Umdrehungen pr. Minute, eine Yeiftung
von circa 2115 mkg, welde dem Wirfungsgrade 0,745 entjpricht. Da
die Reibung des 850 kg fchweren Nades auf der Bafis des 8,98 cm ftarfen
Zapfens nod; 234 mkg Arbeit verzehrte, jo ift die Peiftung des Waflers im
Rade 2349 mkg, während das Arbeitsvermögen des Waflers 672. 4,28
— 2876 mkg betrug, und daher der hydranlifche Wirfungsgrad des Nades:

2349 .
n = 3876 7 0,815.

Das mittlere Rad hatte 0,963 m äußern und ?/,.0,963 — 0,642 m
innern Durcmefjer, und die Schaufelzahl dejjelben betrug 18, dagegen die
des Leitfchaufelapparates 20. Die dynamometrifchen Berfude am diefem
Rade gaben bei einem Gefälle von 4,42 m, einem Aufjchlag von 0,370 cbm

pr. Secunde und bei einer Umdrehungszahl von 115 bis 145 eine

effective Peiftung von 1289 mke, daher hiernad) einen Wirkungsgrad von
1289
Tea — 98, der nad) Hinzurechnung der Reibung des 493 kg fcÄhmweren

Nades auf der 7,62 cm breiten Benfenbafis, einem hydraulifchen Wirkungs-
grade von 0,82 entipricht.
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Das Feine Rad endlich hatte 0,612 m äußern und 0,393 m innern

Durcchmeffer, und feine Schaufelanzahl betrug, wie die des Zuleitungs-

apparates, nr 12. E38 lag dafjelbe num 1,4 m unter dem Oberwafjerfpiegel,
während das ganze Gefälle 4,513 m maß. Bei 0,197 cbm Auffchlag pr.
Secunde und einer Umdrejungszahl von 180 bi8 220 pr. Minute gab

diefes Rad noch den Wirkungsgrad 0,70, welcher durch Hinzurechnen der

Reibung des 229 kg jchweren Rades an der Bafis feines 6,35 cm diden

Zapfens einen Hydraulifchen Wirfungsgrad von 0,715 Liefert.

Nicht minder günftig find die Ergebniffe der dynamometrifchen Verfuche
ausgefallen, welche Herr Brüdmann an einer Köhlin-Jonval’schen

Zurbine in dev Spinnerei des Herin Mattaufch zu Franzensthal in

Böhmen angeftellt, und welche derfelbe ebenfalls im polytechn. Centralblatt,

und zwar im Jahrgang 1849, Lieferung 22, veröffentlicht hat. Diefe

Mafchine ift, wie auch die vorigen, aus der Fabrif von Eicher, Wyß
und Comp. in Zirid) hervorgegangen. Das Rad hatte 20 Schaufeln,

einen äußern Durchmefjer von 4 Fuß 61/, Zoll engl. (1,385 m) und einen
Schaufelfvanz von 9 Zoll (0,229 m) Höhe und 91/, Zoll (0,235 m) Breite.

Der fid) nad) oben etwas erweiternde Peitfchaufelapparat hatte nur 15 Schau-
fein und feine Höhe betrug ebenfalls 9 Zoll. Die Kranzfläche des Nades

lag 1,4 m unter dem Oberwafjerfpiegel, das ganze Gefälle betrug 3 bis
3,1 m und der Auffchlag 0,966 bis 1,22 cbm pr. Seeunde. Statt einer
Kegulivungsflappe war eine bei den Berfuchen ftets offene Berfpectivfchiige
am Buße der Saugröhre angebracht, außerdent waren aucd nod) Dedel vor-

handen, wodurch mehrere Einmitndungen des Yeitfchaufelapparates fich fchließen
Liegen. Die Verfuche de8 Herın Brüdmann haben auf Folgendes ge-
führt. Bei völlig geöffnetem Yeitfchaufelapparat und 81 bis 91 Umdrehun-
gen de3 Nades pr. Minute war die Leiftung diefer Turbine 38 Pferdefräfte,
welchen dev Wirkungsgrad 0,78 entjpricht; waren aber drei von den 15 Yeit-

Ichaufelcanälen bedect, jo fank der Wirkungsgrad auf 0,75, und waren fünf
diefer Ganäle bedect, fo fiel dev Wirfungsgrad gar auf 0,65.

Grimdliche dynamometrifche Berfuche an einev Kontaine’fchen Turbine
mit zwei Abtheilungen, hervorgegangen aus der rühmlichjt befannten Fabrik
von Eicher, Wyß und Comp. in Züri), find 1852 von den Herren

Profefforen Hülge und Brüdmann angeftellt worden. Die geprüfte
Turbine war eine Umtriebsmafchine in der Papierfabrik des Herin Grimmtze. -
zu Doberjchau bei Baugen. Das Gefälle derfelben betrug 161/, Fuß engl.
(5,029 m) und das normale Auffchlagguantum 163/, Cubiffuß (0,474 cbm)
pr. Secunde. Das Auffchlagwafier trat aus dem Auffchlaggraben zuerjt
in einen Einfallfaften von ungefähr 2,15 m Seitenlänge und 2,5 m Tiefe,
und von da in ein Einfallcohr aus Eijenbleh) von 1,42 m Weite; das
fegtere führte e8 in den unten anftoßenden, aus zwei concentrifchen Schaufel-
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fränzen beftehenden Feitjchaufelapparat, und aus diefem ftrömte es in einer

fchrägen Nidhtung in das unmittelbar darumter ftehende zweitheilige Tur-

binenad. Der Unterwailerfpiegel jhwankte zwijchen dem Niveau der obern

und dem der untern Grundfläche des Yeitjchaufelapparates; es ift folglid) dieje

Mafcjine eine unter Wafler gehende Fontaime’fcde Turbine. Der mittlere

Durdpmeffer der äußern Radabtheilung betrug 3 Fuß 10%/, Zoll (1,175 m)

und die Weite derfelben 2,9 Zoll (74 mm), ferner maß der mittlere Durd)-

meffer der innern Nadabtheilung 3 Fuß 0,85 Zoll (0,936 m) und die Weite

derfelben 4 Zoll (0,102 mm). Die Höhe des Rades betrug 6'/, Zoll

(0,165 mm), der Abftand des Nades vom Yeitichaufelapparate Y/, Zoll

(6 mm) und die Dice des gußeifernen Zrwifchenfranzes 1Y/, Zoll (32 mm).

Die Höhe der Feitfchaufelringe maß 6,1 Zoll (0,155 m), die obere Weite

des äußern Ringes 4'/, Zoll (0,108 m), und die untere 5°/, Zoll (0,146 m).

Die Anzahl der Schaufeln des Rades und des Feitjhaufelapparates war 24.

Die Regulivung der Beauffhlagung der Mafchine tonnte in der Art er-

folgen, daß
1. beide Nadabtheilungen vollftändig geöffnet,
2. mur die Äußere Nadabtheilung vollftändig geöffnet,
3. die äußere vollftändig geöffnet und die innere Abtheilung theil-

weife gejchlofien blieb.
Zum Berfchliegen des inner Peitfchaufelringes dienten eiferne Dedel in

Geftalt von Ningftüden. Ye zwei diefer Dedfel lagen einander gegenüber,

und deiften entweder je eine, je zwei, je drei ober je vier Zellen des Veit-

fchaufelapparates.
Die Turbinenwelle hatte einen Durdmefier von 6 Zoll (0,154 m) und

ein Gewicht von 1482 Pfund Zollgewicht; fie enthielt unten eine mejfingene

Spurplatte, womit fie auf einem oben abgerundeten feftftehenden Gußftahl-

zapfen von 31/, Zoll (88 mm) Durdjmeffer lief.
Die Umdrehungstraft wurde durch ein Vremsdynamometer von 61; Fuß

(1,930 m) Armlänge, und die Aufidlagmenge durd) einen Ueberfall von
8 Fuß (2,438 m) Breite gemeffen. Die Ergebniffe der an diefer Turbine

angeftellten Berfuche find, kurz zufammengefaßt, folgende:
1. Bei Beaufihlagung der äußern Nadabtheilung war das mittlere

Sefälte: h = 4,93 m,
das mittlere Auffclagguantum :

Q = 0,255 cm,

die Umdrehungszahl pr. Minute:

n — 60 bie 82

und der Wirkungsgrad:
n = 0,573 bis 0,618.
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2. Bei vollftändiger Beauffchlagung von beiden Kadabtheilungen war

h —= 4,45 m, 0 = 0,485 cbm,
9 a0, 210,692)
n==10g, n=—.04733,
rn = 119, 7, 03:

3. Beim Berfhluß von der Hälfte (12 Zellen) des innern Leitichaufel-
apparates:

h — 4m, Q = 0,359 cbm,
HM — 09, n = 0,649,
m — 130, 7 — Vo,
2 1003, N 0barz

4. Beim Verfchluß von Dreiviertel (18 Zellen) des innern Leitfchaufel-
apparates:

h — 4a, @ = 0,300 cbm,
n = 57 bie 871), m — 0,576 bis 0,640.

Die auch aus theoretifchen Gründen folgt, ift der Wirfungsgrad der
Turbine bei vollftändiger Beaufichlagung beider Radabteilungen ein Mari-
mm, und es fällt derfelbe um fo Heiner aus, je mehr Zellen des innern
Leitjchaufelapparates bededt find (f. polytechnifches Gentralblatt, Jahrgang
1852, Lieferung 14).

Berfuche über die Fontaine’fchen Tarebinen mit Shdropneumatifation u...
nad Givard, find an einem folhen Rade in der Papierfabrik zu Egreville
von den Herren Girard, Dufay, Callon u. j. w. im Jahre 1851
angeftellt worden (f. Comptes rendus ete. de P’Academie des Sciences
& Paris, Bd. 33). Diefen Verfuchen zufolge hat eine folche Turbine bei
einem Gefälle A — 1,65 bis 1,69 m, einem Auffchlaggquantum Q@ — 1,75
bi8 2,22 cbm pr. Secumde, einer Umdrefungszahl n — 20 bi8 24 und
einer Nugleiftung von 27 bis 38 Pferdefräften einen Wirkungsgrad von
0,69 big 0,76. Spätere Berfuche an einer jolhen Turbine in der Spinnerei
zu Haudrecy, wo % — 1,66 bis 1,78m, Q — 0,54 bi8 1,09 cbm und
n—23 bi8 27 war, gaben n— 0,70 bis 0,84, oder im Mittel 7=0,73
(j. Le Genie industrielle, Mars 1855).

Verfuche, welche im Conservatoire des arts et metiers zu Paris mit
einer Heinen Turbine derfelben Art angeftellt worden find, haben auf den
Wirkungsgrd 7 — 0,61 bis 0,76 geführt (f. Le Genie industrielle,
3b. XII, 1856).

Ueber neuere Berfuche an Girard- Turbinen kann eine Abhandlung von
Hänel*) nachgelefen werden, wonad) die von Zeumer an zwei folden Beea

*) Civil-Ingenieur, 1878, Heft2 u. 3, und Ztjehr. d.B.d.Ing., 1879, Heft 4.
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Wir haben nun nod, die Vorzüge und Mängel der Turbinen gegen die
derticalen Wafferräder aufzuzählen und gegen einander abzumägen.

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den verti»

calen Wafferrädern, als fie fic) faft bei allen Gefällen von 0,3 bis 150 m

anwenden laflen, während die verticalen Waflerräder hödjftens eine Wafler-

kraft von etwa 16 m Gefälle aufzunehmen vermögen, da fie fonft zu groß
ausfallen umd zu jchwierig auszuführen find. Allerdings find aber bei ver»
Ichiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen verfhieden, namentlich)
fallen diefelben bei feinen Rädern und hohen Gefällen Heiner aus als bei
mittleren und feinen Gefällen, weil hier die Nebenhindernifie verhältnig-
mäßig größer find als bei größeren Rädern mit mittleren Gefällen. Auf der

andern Seite läßt fi bei hohen Gefällen von 6 bi8 15 m von ober-
Ihlächtigen Wafjerrädern ein Wirkungsgrad erzielen, der von Turbinen nicht
erlangt werden fann. Nur bei mittleren Gefällen von 3 bis 6 m fann
man von beiden Rädern eine und diefelbe Yeiftung erwarten; find aber die
Gefälle Hein, fo geben die Turbinen im jedem Falle eine größere Nugleiftung,

als die an deren Stelle gefegten unterfchlädtigen Waflerräder. Die Pon-
celeträder find höchftens bei Gefällen von 1 bis 2 m den Turbinen an die

 Ceite zu ftellen. Die Turbinen haben vor den verticalen Wafjerrädern
nod) den großen Vorzug, dafie bei verfchiedenen Gefällen faft mit gleichem

 Birkungsgrade arbeiten, und daß fie befonders durch, Stauwafler in ihrem
Gange nicht geftört werden, da fie unter Waffer faft mit demfelben Vortheil,
ja in gewifjen Fällen nod mit mehr Nuten arbeiten, als im freier Luft.
Berticale Wafjerräder verlieren zwar ftets an ihrem Wirfungsgrade, wenn

fid) ide Gefälle verändert, ‘jedod; nur dann beträchtlich, wenn die Gefälle
felbft Hein find, oder gar ein Waten des Nades im Waffer eintritt. Auf
der andern Seite verurfachen aber Veränderungen im Auffchlagguantum
bei verticalen Wafjerrädern weit weniger Arbeitsverluft, als bei den hori«
zontalen Wafferrädern. Diefes Verhältniß gereicht den erfteren Rädern
in öfonomifch-hydraulifcher Beziehung zum großen Vortheile. Um die Lei-
ftung eines vorher im Normalgange befindlichen verticalen Waflerrades,
zumal eines folhen, im welchem das Waffer hHauptfähhlid, durd) den Drud
wirkt, nad) Bebirfnig zu erhöhen, fan man auf daffelbe eine größere
Baflermenge aufidlagen, und um die Leiftung eines folden Nades zu ver-
mindern, braucht man nur demfelben weniger Wafler zu geben; in beiden
Fällen wird der Wirkungsgrad nicht namhaft Heiner oder größer. Ganz
anders ift aber das Verhältnig im diefem Falle bei einer Reactionsturbine.
Der vortheilhaftefte Gang einer folden findet bei völlig geöffneter Schlige
und aljo auc bei dem größten Auffchlagquantum ftatt; wenn num ein
Heineres Arbeitsquantum gefordert, daher aud) ein Meineres Waflerquantum

34*
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verbraucht und zu diefem Ywede die Schüße tiefer geftellt wird, jo ver-

mindert man, wie con in $. 131 angeführt wurde, die Leiltung nur zum

Theil durd) Verminderung des Aufichlages, zum Theil aber durc, Tödten

der Icbendigen Kraft des Wafjer oder durch, Schwächen des Wafjerdrudes,

und zieht dadıurd) den Wirfungsgrad hevab. Diefes Krafttödten ift mit dem

Bremfen oder Hemmen eines Wagens zu vergleichen, welches beim Berg-

abfahren, wo ein Ueberfchuß am [ebendiger Kraft vorhanden ift, vorgenommen

wird. Während man aljo bei einem verticalen Mafferrade dur) Nieder-

Yaffen der Schüge nur alles überflitffige Wafjer vom Nade abjperrt und

diefes nad) Befinden nod) zu anderen Zweden gebrauchen Tann, wird bei den

Keactionsturbinen dadurch) nur ein Theil des überflüffigen Waffers abgejperrt,

das Arbeitsvermögen des andern Theiles aber im Nade theilweife vernichtet.

Diefes Verhalten und die Schwierigkeit, für Neactionsturbinen eine ge=

eignete Schligenvorrichtung zu conftruiren, weldje frei von dem gedachten

Uebelftande ift, Haben vielfach, zu der Regel geführt, „man jolle Turbinen

nicht anwenden, wo das Wafjerquantum fehr veränderlich ift“. Diefe Vor-

{chrift ann aber aus den in $. 131 erörterten Gründen nur für Neactiong-

väder gelten, dagegen ift bei den Drudturbinen, wenn diefelben nicht ımter

Waffer gehen, und daher die Nadcanäle vom ducchfliegenden Wafjer nicht

ausgefüllt werden, diejes Leiftungsverhältniß günftiger; da hier bei jeder

Schütenftellung das Wafjer ohne einen Wirbel zu bilden duch die Nad-

canäle ftrömt. Im der That Hat mar aud, in dev neueren Zeit viele bor-

zügliche Tınbinen ausgeführt, in denen das MWaffer vorncehmlicd, durch Action

wirkt, insbefondere folche nad) dem Girard’iKen Syftem oder foldhe, die

mit Nücjehaufeln verfehen find und deren Wirfungsgrad bei partielle Be

auffchlagung nur unbedeutend Kleiner ausfällt als bei voller Eröffnung.

In Hinficht auf Veränderlichkeit in der Umdrehungsgefhwindigfeit findet

eine große Differenz zwijchen den horizontalen und verticalen DWafjerrädern

nicht ftatt, bei beiden fann fich die Normalgefchwindigfeit ungefähr um den

vierten Theil ihres Werthes vergrößern oder verkleinern, ohne daß die Leiz

fung fi) bedeutend vermindert. Was aber die Größe diefer Gefchnindigfeit

felbft anlangt, fo ftellt fic) allerdings ein großer Unterfchied heraus. Mit

Ausnahme der unterjchlächtigen Räder und namentlid) der Vonceleträder

gehen alle verticalen Wafferräder meift nur mit Umdrehungsgeichwindigfeiten

von 1,2 bi8 3m um, die Turbinen Hingegen haben vom Gefälle abhängige,

fehr verfchtedene umd meift weit größere Umlaufsgefehwindigfeiten. Aus

diefeut Grunde umd da überdies noch die Turbinen Kleinere Halbmeffer haben

al8 die verticalen Wafferräder, machen fie denn auch in der Regel viel mehr

Umdrehungen als diefe Räder. Je nachdem nun die Arbeitsmafchine eine

große oder eine Kleine Umdrehungszahl, d. i. einen fehnellen oder einen lang-

famen Gang erfordert, wird fich daher auch eine Turbine oder ein verticales  
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Wafferrad mehr zu ihrer Bewegung eignen. Da es nad) dem in Th. II, 1,

über Transmiffionen Angeführten vortheilhaft ift, die Hauptbetriebswellen

von Fabrifen fuel laufen und etwa 100 bis 150 Umdrehungen pr. Minute

machen zu laffen, fo kann diefer Umftand im fehr vielen fällen zu Gunften

der Turbinen angeführt werden, welche meift wegen ihrer größern Ums

drehungszahl keine oder nur wenigZwifchentransmiffionen erforderlicd, machen.

Dagegen zwingen die verticalen Räder, welde meift nur 4 bis 8 Umdrehuns

gen pr. Minute machen, zur Anwendung jchmwerfälliger Zahnradvorgelege,

deren Reibungswiderftände meiftens den Mehrbetrag an Arbeit reichlich aufs

zehren, welchen man etwa durd) einen um einige Procente höhern Wirkungs-

grad des verticalen Wafferrades erreicht.
Hft die Faft einer Mafchine veränderlich, wie 3. ®. bei einem Hanımers

werke oder Walzwerfe u. j. w., fo ift die Anwendung eines verticalen Rades

ebenfalls vorzuziehen, denn daffelbe wirft durch feine größere Mafie, obgleid)

€8 langfamer umläuft, mehr ald Regulator als eine Turbine, bei deren An-

wendung nicht jelten nod) ein Schwungrad zur Ausgleihung der veränder-

lichen Bewegung nöthig ift.- Bei conftanter Yaft ift aber den Turbinen ein

Vorzug in diefer Beziehung einzuräumen, weil verticale Wafjerräder, nament-

Lich wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes jdweres Viertel haben, d.h.

gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich jchwer find.

In ölonomifcher Beziehung find die Turbinen den verticalen Wafjerrädern

wenigftens an die Seite zu ftellen, bei hohen Gefällen aber und jelbft bei

mittleren Gefällen und einem großen Auffchlagguantum, find diefelben jogar

wegen ihrer Wohlfeilheit den verticalen Rädern vorzuziehen. Selbjt in

Hinficht der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den verticalen

Wafjerrädern einzuräumen.
Die Größe der durd) ein Rad mugbar zu machenden Leiftung liegt bei

den Turbinen ebenfalls zwifchen viel weiteren Övenzen, als bei den verticalen

Bafferrädern. Während man durd) ein jolches wohl fauım jemals mehr

als 100 Pferdefraft ausgeübt hat, ift in Wiebe’s Skiggenheft, Heft 111,

ein Beifpiel angeführt, wofelbft zwei Turbinen von je 500 Pferdefraft auf-

geftellt find, während anbererfeits die in Fig. 295 dargeftellten Strahl-

turbinen al8 wahre Filiputrädchen zur Ansübung felbft der Heinften Yeiftun-

gen geeignet find.
- Schließlich, ift micht außer Acht zu laffen, daß Turbinen ein veines Wajler

zu ihrer Beauffhjlagung erfordern, und daß deren Yeiftung durd) zugeführten
Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Eisftüde, Baumzweige u. |. w.
außerordentlich Herabgezogen werden fan, was bei den verticalen Wafjer-
rädern nicht zu befürchten ift. Endfic, kommt nod) in Betracht, daß die
Turbinen, und namentlid, die Feitfchaufelturbinen, fArwieriger zu conftruiven
find, als die verticalen Waflerräder, und daß Abweichungen von den mathes
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matifchen Kegeln ihrer Konftruction bei den Turbinen von viel nachtheiligeren

Bolgen find, als bei den verticalen Wafferrädern. Deshalb find denn auc)

früher fo viele Turbinenanlagen mißhungen, und e8 haben die Turbinen noch
nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie verdienen.

Schlußanmerfung. Die Turbinenliteratur hat erft in der neueren Zeit
eine größere Ausdehnung erhalten. Da wir im Laufe des Bortrages jchon eine
große Anzahl von Abhandlungen angeführt haben, jo wollen wir im Folgenden
nur die vorzüglidften, namentlich aber die Originalfhriften über Neactionsturbi-
nen aufführen. Die erjte Abhandlung über die Fourneyron’ihe Turbine
findet fi) im Bulletin de la Societe d’encouragement, YSahrgang 1834, deutich
in Dingler’3 polytechnifchem Journal, Bd. LI. Nach diefer Zeit hat Morin
Berfuche angeftellt und deren Ergebniffe in der Schrift: Experiences sur les
roues hydrauliques & axe vertical, appel&es Turbines, Metz et Paris 1838,

befannt gemacht, und es erjhien auch die erjte grümbliche Theorie diefer Näpder

von Boncelet in den Comptes rendus des seances de l’Acad. de Paris,
unter dem Titel: Theorie des effets mecaniques de la Turbine-Four-
neyron, Paris 1838. In der zweiten Ausgabe von d’Yubuijjon’s Hy-
draufif find Ddiefe Räder furz und ohne bejondere Anfihten abgehandelt. Das
Wert von GCombes: Recherches theoretiques et experimentales sur les
roues & r6action ou A tuyaux, Paris 1843, ift zwar feineswegs umfafjend,
jedoch injofern jehr beadhtungswerth, als man hier zum erften Male die Hydrau-
Kihen Nebenhindernifje bei der Entwidelung berüdfichtigt findet, was Boncelet
und au Nedtenbaher nicht gethan haben. Das Werk von dem zulegt ge=

nannten Schriftfteller: Theorie und Bau der Turbinen und Ventilatoren, Mann

heim 1844, ift vorzüglich nah Boncelet’S Theorie bearbeitet, übrigens aber
die volftändigite und vorzüglichfte Schrift über diefen Gegenftand. Ueber die
neueren Turbinen giebt e&8 noch folgende beahtungswerthe Abhandlungen:

Rapport sur un Memoire de M. M. A. Koechlin, concernant une
nouvelle turbine (Jonval) construite dans leurs ateliers, par Pon-

celet, Piobert et Morin, ferner: Note sur la theorie de la turbine

de Koechlin, par Morin, und Note sur Papplication de la theorie
du mouvement des fluides aux experiences de M. Marozeau, par
Morin, im XXII. Bande (1846) der Comptes rendus ete.ete. Cinen Aus-
zug hiervon findet man im polytechnijchen Gentralblatte, Bd. VIII, 1846. Yerner:

Experiences et note sur la turbine de M. Fontaine-Baron, par
Morin im XXIII. Bande (1846) der Comptes rendusetc. ete.; deutjh im Aus-
zuge ebenfalls im polytechnifchen Gentralblatte, Bd. VIII. In Betreff der Jon

dal’ihen und Fontaine’jchen Turbinen ift auch noch nachzujehen im Bulletin

de la soci6te d’encouragement, Sahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1845.

Gute Zeichnungen nebft Befchreibung der Turbinen von Cadiat, Callon,

Fourneyron und Gentilhomme findet man auh in Armengaud’s
Publication industrielle. Wegen Borro’3 Turbine ift nadhzufehen im poly-
technischen Gentralblatte, Bd. VII, 1846. Die Einrichtung einer Nagel’ichen

Zurbine lernt man aus Dingler’s Journal, Bd. XCV, und die einer Bajjot’-

ihen Turbine aus demfelben Journale, Bd. XCIV, fennen. Bourgeois’
Schraubenrad (franz. turbine-helice) ift eine Turbine mit jehraubenförmigen

Ganälen (f. polytecänifhes Centralblatt, Bd. I, 1847). Ebenfo ift Plataret’s
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Scraubenturbine zu St. Maur bei Paris im polytechniihen Gentralblatte,

1849, bejägrieben. igenthümlicd, find die Turbinen von Thomjon, nämlid

das Patent Case Water Wheel und das Patent Suction Wheel. Beide Näder

werben bejöhrieben im Mechanics Magazine, Januar 1851. Bon den Turbinen

von Girard u. f. w. handelt Le Genie industrielle, par Armengaud

Fröres, Tome XII und Tome XIII, 1856 und 1857. Siche aud) das Notiz:

blatt des Arditelten» und Ingenieurvereins zu Hannover, ®p. III, 1858. Die

Theorie der Fourneyron’jgen Turbinen mit äußerer Beaufihlagung behan-

delt Herr Prof. Jeumer im Bd. II des Eivilingenieurs, Graphiihe Tabellen

über die wichtigften Gonftructionselemente der Turbinen werden von Bornes

mann in ®b. IV des Givilingenieurs mitgetheilt. Die Turbinen von Fran

“eis u. |. w. behandelt die Schrift: Lowell Hydraulic Experiments etc. by

James Franeis, Boston 1855. Die Schrift über „die Turbinen oder hori-

zontalen Wafjerräder von Harzer, Weimar 1851* ift in der Hauptiadhe eine

Gopie von der erften Auflage des vorliegenden Wertes. Eine neuere Schrift ift

Peter Rittinger’s Theorie und Bau der Rohrturbinen, Prag 1861 und

1865. Gigenthümli 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 Induftrieausftellung 1862, insbejondere über

Thomson’s vortex water-wheel ift nadjulefen eine Abhandlung von Bern:

hard Lehmann in der Zeitjchrift des Vereins deuti—er Ingenieure, »p. VII,

1863, ®b. II (1858); diefe Zeitjhrift enthält aud eine neue Theorie der horizon-

 falen Wafjerräder von R. R. Werner. Eine allgemeine Theorie der Schaufel

 

 eonftruction für Turbinen theilt $. 8. 9. Wiebe in Givilingenieur, ®d. 5, mit.

Auch giebt derjelbe Autor eine „Allgemeine Theorie der Turbinen“ in Erb-

tam’s Zeitjcrift für Baumelen, 1866 und 1867. Die Arbeit von Guftavd

Schmidt in dem Berg: und Hüttenmänniihen Jahrbude der Bergalademie zu

Schemnig, Leoben und Pribram, Bd. XI, Wien 1862, enthält einen Ueberblid

der verjdhiedenen Turbinentheorien von Redtenbader, Weisbad, Rittinger.

Ueber die Turbinen der Wiener Weltausftellung 1873 find nadhzulejen der Artikel

von Meißner in Uhland’s Praftiihem Majhinenconftructeur, Jahrgang 1874

und der Bericht von Nadinger Über Motoren (Defterreidiicher Bericht). Von

neueren Turbinenlehren find ferner die folgenden anzuführen: Werner, Theorie

- der Turbinen, Kreijelpumpen und Ventilatoren, Btichr. deutiher Ing, 1869;

E. Fint, Theorie und Conftruction der Turbinen, Verhandl. des Vereins zur

Beförd. des Gewerbfl. in Preußen, 1877; v. Reiche, die Gejete des Turbinen >

baues, 1877; Meifiner, Die Hydraulit und die hydraulijhen Motoren. Eine)

Mare Ueberficht enthält aud) der Artikel „Turbinen“ von Grove in Predtl’s

Technologijer Encyklopädie, Supplement. Der Arbeiten von ®. Lehmann

über Turbinen in der Ztjdhr. deutjcer Ing, 1879 und 1881, ift jdon oben

mehrfad gedadt. Ein Aufjat im Yahrgang 1879 derjelben Zeitjchrift don

Fliegner: „Verfuche zur Theorie der Reactionsturbinen“ enthält werthvolles | |

Verjuhsmaterial. Ausführliche Literaturangaben über Turbinen finden fid in
Rühlmann’s Allgemeiner Majdinenlehre, Bd. 1. x


