Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 15/16 (1890)

Heft: 17

Artikel: Versuche mit Druck-Turbinen
Autor: Fliegner, A.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-16402

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 27.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-16402
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

26. April 1890.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
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INHALT: Versuche

Fliegner, — Die Bosnabahn. — Miscellanea: Einheitliche Zeitrechnung.

mit Druck-Turbinen. Von Professor A.

Fliachenmess-Stab von Basler. Betoniren unter Wasser. Magnolia-Lager-

Metall. Die grossten Briicken. Ein Schornstein von 138 2z Hohe. Ueber

die Stoérungen der unterirdischen Leitungsanlagen durch atmosphérische
Electricitit. — Vereinsnachrichten: Gesellschaft ehemaliger Studirender

der eidgendssischen polytechnischen Schule in  Ziirich. Stellenver-

mittelung.

Versuche mit Druck-Turbinen.
Von Professor A. Fliegner.
(Fortsetzung.)

§ 2. Versuche mit Tangentialrddern.

Die benutzten Tangentialrider waren mit folgenden
Dimensionen ausgefiihrt worden, vergleiche auch Figur 3
bis 10. Alle hatten 180 mm und urspriinglich 7,
gleich 130 mmni, by = b, = 30 mm und je 28 Schaufeln.
Diese waren bei V, abweichend von den iibrigen Raddern,
nur nach einem einzigen Kreisbogen gekriimmt und schnitten
die Umfdnge unter ¢p = 12°23° und «, = 9°47’. Bei VI
bis X waren die Schaufeln an der Austrittsseite bis auf zo
mm radialer Breite congruent nach einem Kreisbogen von
100 mm Halbmesser gekrimmt. Weiterhin hatten sie unter
sich verschiedene, aber doch stets kreisférmige Krimmung,
so dass der Winkel ¢, folgende Werthe annahm: bei

VI NELIE s e VAT IX X
13291 171980 154 T 500 267 Vel ootk

ri=

79° 37"/

Um mit einer kleinen Anzahl von Turbinen eine gréssere
Verschiedenheit auch im Austrittswinkel «, erreichen zu
kénnen, wurden die Rader VI bis X nach Abschluss einer
Versuchsreihe innen immer wieder ausgedreht. Die ver-
schiedenen Féalle sind der Reihe nach mit ¢ Dbis ¢ bezeich-
net, und es entspricht:

7ig. 5,
Sl

wurde, die einzelnen Einldufe aber nicht genau gleich hoch
lagen, so waren die in Rechnung zu bringenden Druckh6hen
etwas verschieden, und zwar bei
4 B @
H = 34.072 m 34,074 m 34,088 m

Der Unterschied ist so gering, dass auf eine etwaige
Verinderlichkeit der Widerstinde mit dem Drucke keine
Riicksicht genommen zu werden braucht, dass vielmehr die
Resultate der verschiedenen Einldufe unmittelbar unterein-
ander verglichen werden konnén.

Zundchst wurde auch der Geschwindigkeitscoefficient
der Einlaufe bestimmt. Derselbe dnderte sich gleichartig,
wie bei den Einldufen der Achsial-Turbinen. Nach den
gleichen Grundsidtzen wie dort interpolirt, ergab sich die
Austrittsgeschwindigkeit bei den drei Einldufen zu

4 B (6;
w = 18,914 m 19,378 m 21,846 m.

Als Brems benutzte ich bei den Tangentialrddern einen
selbstregulirenden, wie ich ihn in dieser Zeitschrift 1883,
V, 13 beschrieben habe. Die Ldnge des Bremshebels be-
trug 340 mm. Die Belastung wurde in Abstufungen von
je 0,5 kg gesteigert. Nur bei den ersten Versuchen bis zu
1,5 kg habe ich dieselbe um nur je 0,3 kg zunehmen
lassen. In den folgenden Tabellen sind aber die fir die
halben Kilogramme auf graphischem Wege interpolirten
Werthe aufgenommen.

Fig8 Fig. 70
L L

10 Maassstab 1:2.
i b c d e Die Anwendung eines selbstregulirenden Bremses machte
TS 5100 131 132,5 135 137.5 min eine Hiilfe bei den Versuchen entbehrlich. Der Beobachter
ol L Ta0ig ol Ly 9036250 524 30l 50! musste aber nicht nur das Manometer ununterbrochen im

Die Winkel sind tbrigens nicht an den Turbinen ab-
gemessen, sondern aus einer Zeichnung berechnet.

Diese im Ganzen 26 verschiedenen Turbinen wurden,
wenigstens theilweise, mit drei Einldufen von folgenden
Dimensionen untersucht:

A. 3 Canile mit a = 5,10, 5,17, 5,27 mm; b = 17,30,
17,20, 17,10 mm. Gesammtquerschnitt F = 267,271 gmum;
o — 10%

B. 1 Canal mit ¢ = 15.10; b = 17,125; F = 258,587
qmm; @ = 30°.

C. 1 Canal mit ¢ = 5,25 mm; b = 49,05 mm; F =
262,237 qmm; ¢ = 10°

Damit das aus dem Turbinenrade innen austretende
Wasser nicht etwa in benachbarte Candle gelangen und
dort Stérungen verursachen konnte, liess ich im Inneren
des Rades einen Ficher aus radial gestellten Blechstreifen
anbringen, von dem das Wasser abgefangen und mnach
unten abgelenkt wurde, wo es hinreichend Platz fand, um
unter dem Rade fortstromen zu konnen.

Die Versuche mit den Tangentialridern sind im Wesent-
lichen in gleicher Weise durchgefiihrt, wie die vorigen mit
den Achsial-Turbinen. Nur habe ich bei weniger ver-
schiedenen Pressungen gearbeitet. Zahlenangaben mache ich
weiterhin nur iiber diejenigen Versuche, die bei dem hochsten
mit Sicherheit stets erreichbaren Druck angestellt sind. Da
dieser Druck nach einem Quecksilber-Manometer eingestellt

Auge behalten, um den Druck mdglichst unverénderlich
halten zu konnen, sondern er musste sich auch gelegentlich
von der richtigen Stellung des Bremses iiberzeugen und,
wenn noétig, dort nachhelfen. Bei den kleineren und den
grossten Belastungen kam aber der Brems oft nur schwer
zur Ruhe. Das ist wohl der Grund, warum die Versuchs-
ergebnisse stellenweise etwas unregelmissig verlaufen.

Dazu kommt noch, dass bei den Versuchen verschie-
dene Beobachter thitig waren. Die Reihen ¢ und b habe
ich selbst untersucht, wihrend die iibrigen von meinen je-
weiligen Assistenten, allerdings nach meiner Anleitung, er-
ledigt worden sind.

Der Versuch, fiir diese Tangentialrider den Wider-
standscoefficienten £ nach der oben entwickelten Gleichung
(6) zu berechnen, ergab auch keine brauchbaren Ergebnisse.
Die eckige Klammer im Nenner des ersten Gliedes blieb
fiir die grossere Anzahl der Bremsbelastungen negaliv, so,
dass £ in der Nidhe des glinstigsten Ganges einen unendlich
grossen Wert annahm. Dieses Verhalten von { deutet darauf
hin, dass, ausser vielleicht bei den kleinsten Geschwindig-
keiten, stets ein bedeutenderer Theil des Wassers wieder
am dusseren Umfange austral.

Es ldsst sich aus den Versuchs-Ergebnissen auch un-
mittelbar nachweisen, dass das wirklich der Fall war. Be-
zeichnet G das in jeder Secunde in die Turbine gelangende
Wassergewicht, G, denjenigen Theil desselben, der wieder
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Tabelle IIL Tangentialrader V—X. Einlauf A.
2 = VI VII VIII X X
ke as | e [t [ Be] v e e e e | e |tE ] sl e S e (R et e R | e A e
Anzahl der Umdrehungen in einer Secunde.
0,0 | 17,92 | 18,00/17,82/17,99|18,08/17,99 | 17,74|17,54|17,88|17,75(17,78 | 17,87|17,96|17,58|17,76|17,77 | 17,52|17,78/17,78/17,51|17,70 | 17,3417,71|17,58|17,50/ 17,47
0,5 | 16,04 | 16,49/16,23/16,33 16,49116,33 16,52 16,0235,93;15,79 15,80 | 15,72 15,75/15,77 16,14115,73 15,77i15,26‘15.,94 15,81;15,54 15,52 15,46‘115,51:‘15’39715‘25
1,0 | 14,84 | 15,22/15,26/15,29/15,12 15 31| 14,90 14,97114,09‘14,94‘!4,90 14,09 14,44 14,8014,65 14,61 14,12114,43 14,84 14,39 14,55 | 14,10/13,83 13,08 13,94/14,10
1,5 | 13,97 | 14,03/14,01|13,99|14,74(14,76 | 13,41 13,3(;"13,25}13‘(;1?13,55 12,57/ 12,07 12,79/13,13 12,01 12,47‘112,75 12,39‘12,26 12,36 II,SS{II,QS:II.:’;G T1,6411,85
2,0 | 12,46 | 13,10/12,56/12,74 12,70}12,91 11,73 II,ssin,za"u,s;}n;a 10,92|11,05/ 11,00 11,17111,24 10,77/10,79| 10,78 10,87|11,03 xo,esixo‘xz;m,ao 10,26|10,48
2,5 | 11,06 | 10,66|10,76/10,88 m,sz‘n,m 9,94 Io,s;im,ss 10,63%10‘82 9,90/10,28/10,12/10,34|10,73 m,u“ 9,87| 9,94/10,11/10,00 | 9,18 9,33 9,33 9,42 9,45
3,0 | 10,46 | 9,73/10,02/10,07{10,40 10,52 | 9,30 9,82| 9,76 9,92‘10,20 9,53 9,58 9,36 9,70', 0,65 8,soi 9,10/ 9,17| 9,13/ 9,02 | 8,03 8,53i 8,25 8,49| 8,48
355 9,30 | 8,62| 9,21 9,42| 9,54/10,01| 8,39 8,97 8,63/ 9,64 8,60| 8,35 877 8,17§ 9,04! 8,29 | 7,66/ 8,10/ 8.00 8,02 7,85 6,650 7,02 7,08 6,97 6,99
4,0 8,12 | 8,19| S,00| 8,24 8,39! 8,39 | 7.39| 8,23 7,34‘ 7,s7j 8,36| 7,12 7,87 7,01‘ 7,43i 7,15 6,22[ 6,56| 6455 7,38 6,92| 4,59 4‘64; 5,26 5,ss‘» 5,44
4,5 6,77 | 6,52 5,54 7,97 7,79} 6,80 5,25 6,09 6,33! 7,081 6,91 | s5,41| 6,74| 4,76 5,71! 5,60 4,33> 4,32| 4,86 5,53 4,65 | 2,52 2,302 3,05 2,03 2,64
50 | 5,16 | 5,10 3,39 5,35 6,02 4,82| 2,71| 3,89| 3,76| 4,83 5,57 | 2,98 3,15| — | 3,18| 3,15| 2,61| 1,88 2,56 I,i2| 1,87 — | — | — | — | 1,01
55 | 372 1.08) — | — | 4,50 ro:| 151 — | — fioms | 1,98] o6 —f — | — i, 0,88 — fies == =1= =|=|=
670 2,31 _‘l’___‘— _7"*_{_ _‘;‘__h _‘—i_\_—' T P s e s
Hydraulischer Wirkungsgrad in Procenten
0,0 | 13,0 4,0 [12,5 | 9,1 ] 6,5‘ 6,9 9,3 ] S,s\‘ 8,7 7,7‘ 7,6 | 13,2 | 9,7 |13,8 |10,9 ; 6,7 9,8 | 8,7 }II,S | 7,9 | 12,2 ] 9,9 | 9,1 ‘ 8,0] 6,8 | 8,5
0,5 | 30,7 | 25,4 |30.0 ‘28,7 126,7 126,7 28,7 (27,8 (27,3 |26,2 ;26,2 30,2 27,0 (30,8 |20,7 | 25,8 28,2 '}25,2 129,4 27,1 28,4 | 28,4 (26,1 26,3 25,4 26,0
1,0 | 46,8 | 42,6 (46,8 (46,4 (43,7 144,4 445 (44,9 (43,9 (43,8 | 43,3 | 44,6 |42,3 |4655 ;45,9 | 4201 43,5 42,8 43,8 42,7 | 43,7 [ 43,0 40,1 41,8 40,6 41,7
5,5 | 61,5 | 57,6 [59,9 60,2 61,6 ‘ 58,0 | 57,4 (56,8 |56,4 56,8 | 56,3 [ 54,9 |53,9 |55, 56,0 | 53,5 | 51,8 53,5 (52,7 [51,8 | 52,3 [ 51,3 [47,3 48,6 47,4 49,7
2,0 | 70,4 | 70,8 69,1 |71,0 |68,4 | 70,0 | 65,0 |63,3 |61,8 ‘63,4 64,4 | 61,2 |59,8 61,1 |61,8 | 60,7 | 50,2 ‘58,9 59,1 (59,4 | 60,1 [ 56,2 54,6 56,4 55,7 57,1
2,5 | 76,5 | 71,1 72,6 |74,% (72,4 | 74,6 | 67,7 |71,8 |70,7 |71,5 | 72,3 | 67,9 |68,8 (69,3 ‘70,3 72,0 | 68,5 ,‘66,5 67,2 68,5 \67,1 62,8 (62,4 (63,1 63,3 63:5
30 | 85,7 | 77,4 (80,2 |81,7 (82,8 | 83,4 | 75,4 (79,1 |78,5 (79,5 | 80,9 | 77,8 |76,5 76,0 |78,2 | 77,0 | 70,7 ?73,1 173,«; 73.3 | 71,7 | 65,2 (68,0 66,2 67,6 |67,8
3,5 | 88,2 | 79,7 [85,7 [88,3 88,2 | 92,1 | 78,8 |83,6 (80,3 [89,7 | 79,5 | 78,8 |81,4 |76,8 184,3176,3 71,5 (75,6 f74,4 74,6 | 726 | 62,1 (65,0 !65,4 64,3 §'63,s
4,0 | 87,2 | 86,3 84,5 |187,8 (88,1 | 84,4 | 79,0 (87,2 (77,6 (83,2 | 86,7 [ 76,2 83,2 74,9 78,7 | 75,2 | 67,1 (69,2 |69,3 |77,9 | 72,6 | 48,8 |48:9 |55,6 |61,7 |57,0
4,5 | 81,4 | 77,0 [65,7 195,83 |91,2 | 78,8 | 62,9 (72,1 |75,7 [83,4 | S0,8 | 64,7 |79,9 |56,7 J67,s 1!66,0 51,8 |5I,1 [57,5 [65,3 | 54,8 | 29,9 (27,2 }36‘1 23,9 130,7
5,0 | 6855 | 67,0 |44.5 (69,5 78,7 | 64,6 [ 35,8 44,4'[49,5 (63,5 72,2 | 39,8 41,2 | — 41,0 | 41,1 [ 34, }20,7 33.4 2244 (248 | — | — | — | — 13,2
55 | 540 | 150 | — | — (64,5 27,9 219 — | — | — |28, |110 | — —‘—\— 12‘8‘—!— e el B e
e R B R e e B B I B e e T B e e B E e I e e B I Al e
Tabelle IV, Tangentialrdder V—-X. Einlauf B. Tabelle V. Einfluss des Winkels «2 bei Turbine VI bis X.
2 v VI VII VIII IX X 2 A B
kg alé|lclalle]|clalc|ea | ¢ | a| ¢ kg Gy byl Sl o d e S BT
Anzahl der Umdrehungen in einer Secunde, 7, 0,0 9,2 9,7 10,3 8,0 8,4 12,4 11,6
0,0 |18,96 19,215:8,34119,0() 19,42 — [19,72]19,41/19,41 18,90118,20 18,15/18,84 95 2?’2 22’? 28,4 ZZ‘? 2?’6 3{‘1 30‘§
0,5 |17,42|17,38| 17,2317 42| 17,92 18,06/ 18,15|17,49|17,94]17,52|16,56/16,92| 17,39 i 43, o iy 43;3 G 4?'4 4317
1,0 |16,01]15,80 15,91 16,07|16,41 16,52}16,49 16,10/16,40 IS,SH‘IS.JS 15,36/15,62 D3 54,0 543 ST 54,9 S0 58,5 57,9
1,5 14,78 I4,32114,23‘I472(i 14,91 14,82!14.97 14,61/14,82 14,39114,25 13,83‘14,08 29 62,5 Sl 62,0 %7 02,5 570 66,9
2,0 |13,34 12.50‘!2,72‘12,04 13,13 13,51}13,54 13,29|13.44 12,39112,79 12,30(12,56 %5 o738 68,3 L 69,2 69,9 20 72,9
2,5 |11,86] 11,22‘11,20‘11,20 11,92112,4)2‘12,10 11,31112,14 11,42;11‘45 10,87|10,79 30 733 75)'4 75,2 7:6‘3 70 738 749
3,0 |10,96| 9,35 9,72| 9,85|10,54] 10,62/ 10,60 10,:55“10,57 9,92 9,79 9,15 9,38 35 ha 78:3 1752 80,2 76,9 797 it
3,5 9,34 7,721 8,09 7,97 9,05‘ (),:vf 9,13 S,n‘ 8,70 8,23 8,31| 7,49 7,88 40 75,5 ‘ 74,6 73,0 779 75:2 52 onb
4,0| 8,14 6,54! 6,43| 6,60 7,:;1‘ 8,21| 8,05] 7,04 7,35| 6,58 6,46 5,75 6,02 45 _57’2 ‘ 59,2 64’3‘ 66,3 022 55,5 5(?5
4,51 6,95] 5,31| 4,90| 35,13 6,05| 7,04/ Gy0| 5,600 3,75 4,91] 4,70 3,:;31 3,18 50 | “44,1) ‘ (37,7) | (50,8) | (51,4) 43,1 39,7 38,2
50| 5:56) 4,05 3,.3‘.{1 3,85 4,:1(;i 4,76 5,25] 4,04/ 3,94 3,13‘ 2,30 0,81 0,36 Tabelle VL.
Dio) | S OARE A 2,00 S t01 2,8 st 330 1,312,801 410,50 1 Lol ey Einfluss des Winkels ¢ bei Turbine VI bis X und Einlauf A.
6,0 2,88)] — [ — ez | F st R el 5 ’ ods| — | — | — | — ] e - e -
el ) s = e = = S e e e = e [ e Bezeichnung der Differenzen b—a c—b d—c e—d
Hydraulischer Wirkungsgrad, 7, in Procenten. Vorzeichen der Differenzen. . | - ‘,,f + | s i_,_, TI" | _7;‘)
0,0 |14,5 |15,5 ;14,0 9,7 |10,6 | — [10,0 15,2 [18,2 11,0 (11,9 g,s[ 8,4 a. Versuche mit Bremsbelastungen ‘ ‘ “
0,5 32,8 |34,2 [31,6 (29,7 |30,2 (30,0 30,2 |32,4 |35,0 |29,9 (29,9 |28,9 [27,4 zwischen 2 = o bis P==4,5 ke. [
1,0 |47,4 149,1 {46,5 |45,7 46,5 (46,5 (46,4 |47,7 149,2 44,8 (44,3 144,0 ‘42,9 1) Anzahl der Differenzen 24 |26 | 31{19 |25 [25 |24 |24 |2
1,5 [60,6 |61,0 |57,0 57,0 |59,3 58,5 ‘59,3 59,8 ;Gu,a 57,0 (57,2 |55,6 ‘55‘1 2) Summe der Differenzen von
2,0 169,8 169,0 /65,0 65,4 |67,2 68,4 169, {6956 |70,1 [65,4 65,8 163,7 64,1 gleichem Vorzeichen 57,1| 8,9168,7/35,5 55:6(23,4{ 9,1|59,4/0
2,5 75,7 |73,2 [70,4 70,6 |75,0 |75;4 |7655 175,8 !77,2 70,9 |71,6 |68,8 68,7 3) Algebraische Summe aller
3,0182,7 |71, 72,2 {73,7 |78,8 (78,9 [79,1 |77,9 379,(; 73,0 7246 [68,2 |69,7 50 Differenzen + 48,2 | + 33,2 | + 32,2 | — 50,3
3,5 [81,4 |67,8 ‘69,7 69,0 |78,1 i8n,u 78,7 173,0 i75,4 69,6 |71,7 [64,8 (63,6 4. Versuche mit Bremsbelastungen | [
4,0 |80,4 ()4‘.9 ‘62,7 64,8 171,6 |80,0 (78,8 169,1 |72,6 63,0 63,0 |56,3 |58,8 zwischen 7= 2 bis P = 4,5 ko. [ ‘
4.5 176,7 |58,7 53,6 |56,4 1664 |76,8 169,9 |61,4 ‘64.3 53,6 150,8 |37,2 (41,0 1) Anzahl der Differenzen 18 |12 [ 19 |rx |22 [ 8 |14 [16 O
5,0 [68,0 [49,5 46,2 (46,0 |52,2 |57,5 |63,5 |49,1 ‘48,1 37,9 28,0 | 9,9 | 4,4 2) Summe der Differenzen von
5,5 15447 [29,1 |27,2 |21, |39,4 | — 140,56 |23,5 (30,0 | 74| — | — | — gleichem Vorzeichen 58,0 4,5[63,946,8 69,2/13,5| 3,4 47,9
6,0l41,0 | — | — | — |15,8 | — ‘ e | O 74 | S It [ SR R 3) Algebraische Summe aller
6,5 |20, — | =2 |[= A ! — | — ‘ — |l —==|- - 30 Differenzen 53,5 | + 17,0 | +457 | — 445
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aussen ‘austritt, so stromt nur ein Gewicht G—G, durch das
Rad hindurch. Fir dieses letztere gilt die friithere Gleich-
ung (4) der Relativbewegung; nur ist hier bei den Tan-
gantialrddern H,=o.

Das gibt mit u, statt (ry/r)u,:
(G — Gy) (1 -+ wy = (G—Gy) (w?—2z wuy cosa—u,?). (7)
Eine entsprechende Gleichuny lisst sich auch fiir das wieder
zuriickstromende Gewicht G, aufstellen. Tiir dieses sei die
relative Austrittsgeschwindigkeit w, der Widerstandscoeffi-
cient {;; als Umfangsgeschwindigkeit an der Austrittsseite
ist aber hier u, einzufiihren. Daher erhilt man:

Gy (1 + L) wo? = G, (w? — 2 wuy cos a —-uy?). (8)
Dividirt man (7) und (8) mit G und addirt beide Gleich-
»ungen, so folgt nach einfacher Umformung:

(1— %)(1+é) w,* +% (1 + &) w? =

(w?® — 2 wu, cos a + uy?) -+ G—O (1,2 — us?). (9)
Da G, nicht grosser als G werden kann, so muss die linke
Seite dieser Gleichung positiv sein. Die rechte Seite ist es
folglich auch. Das erste Glied rechts ergibt sich aber bei
grossen Geschwindigkeiten negativ, folglich muss G,/G der
Grenzbedingung -geniigen :

2wn, cos « — w* — u,?

%(L l 2,2 — oyt ) (10)

Ich habe diesen Wert fiir einige Reihen berechnet und ge-
funden, dass beim Leergang und den grosseren Geschwindig-
keiten G,/G > 0,93 — 0,95 sein muss. Hierbei tritt also
jedenfalls alles Wasser an der dusseren Seite aus dem Rad.
Der Grenzwert nimmt mit abnehmender Geschwindigkeit
auch ab und wird, soweit ich ihn tiberhaupt berechnet habe,
erst in der N#dhe des giinstigsten Ganges Null. G, selbst
besitzt dort aber natilirlich noch einen endlichen Wert.
Eine rechnerische Untersuchung dieser Verhiltnisse habe
ich, soweit eine solche mdglich ist, in dieser Zeitschrift,
1885, V, 126, durchgefiihrt und kann also auf dieselbe ver-
weisen.

Die Berechnung der Widerstandscoefficienten ist hier-
nach fiir Tangentialrider auch nicht moglich gewesen. Zu
brauchbaren Ergebnissen in dieser Richtung kann man jeden-
falls nur bei Radial ~-Turbinen mit innerer Beaufschlagung ge-
langen, weil bei diesen sowohl alles Wasser durch das Rad
hindurchstromen- muss; ohne umkehren zu kénnen. als auch
die Radien 7; und 7, vollkommen genau und sicher be-
kannt sind.

Die Versuche mit den Tangentialrddern gestatten aber
doch noch einige weitere Schliisse auf die Wirkungsweise
des ‘Wassers in diesen Turbinen.

Um dieselben herleiten zu koénnen, habe ich auch die
Wirkungsgrade berechnet, aber hier die hydraulischen, 1), da
ich bei diesen Turbinen einen grésseren Einfluss der Schaufel-
form - auf die Eigenwiderstinde erwartete und mich von
denselben unabhingig machen wollte. Die hydraulische
Arbeit ergab sich wieder als Summe der Bremsarbeit
und der- auf Ueberwindung der Eigenwiderstinde aufge-
wendeten Arbeit.  Als disponibele Arbeit L, musste hier,

da- H, = o ist, nur
Lo =y o Miav? (11)

in Rechnung gebracht werden. . Die so gefundenen Werte
von 7 und die zugehdrigen secundlichen Umdrehungszahlen
n sind (soweit sie sich auf Versuche bei einem Druck von
rund 34,1 m beziehen) in den Tabellen III und IV zu-
sammengestellt.

Der Einfluss der einzelnen Grossen auf den Wirkungs-
grad muss getrennt besprochen werden.

Einfluss des Winkels «,. Hierbei kommen nur die
Turbinen VI bis X in Frage, da nur bei diesen e, gein-
dert worden ist.

Aus den Tabellen III und IV ldsst sich wichl unmitlel-
bar erkennen, obund wie sich  mit «y dndert. Die Schwan-
kungen sind dazu weder hinreichend gross noch hinreichend
regelmissig. * Ls ist also nothig, in irgend ~welcher Art
Millelwerthe zu bilden. Das habe ich auf zwei Wegen versucht.

Einmal habe ich die arithmetischen Mittel der Wir-
kungsgrade je fiir die gleiche Bremsbelastung P und den-
selben Winkel «, bei allen fiinf Turbinen berechnet. Tabelle V
giebt diese Werthe in Procenten. Die eingeklammerten
Werthe der letzten Zeile sind die Mittel aus weniger als
fiinf Werthen, weil einzelne Turbinen bei 5 kg Bremsbe-
lastung nicht mehr gebremst werden konnten.

Bei den kleineren Bremsbelastungen und grdsseren
Geschwindigkeiten zeigen auch diese Mittelwerthe noch
keinerlei gesetzmissigen Verlauf und iiberhaupt nur sehr
geringe Verinderlichkeit. Bei diesen Versuchen ist aber
auch entweder gar kein oder doch nur sehr wenig Wasser
am inneren Umfang der Turbinen ausgestromt, so dass der
Winkel «, gar keinen Einfluss ausiiben konnte. Erst bei
grosseren Bremsbelastungen und kleineren Geschwindig-
keiten beginnt sich eine gesetzmissige Aenderung der Wir-
kungsgrade zu zeigen, und zwar in dem Sinne, dass beim
Einlauf 4y bis zu dem d entsprechenden Werthe von a,
ganz entschieden und nicht unbedeutend zunimmt, wihrend
es von d bis ¢ ebenso unverkennbar, wenn. auch weniger
stark, wieder abnimmt. Mit dem Einlauf B zeigt sich Dei
den grosseren Bremsbelastungen ¢ auch besser als a. Die
letzte Zeile entspricht schon sehr kleinen Geschwindigkeiten,
bei denen die Bremsung schwieriger und daher weniger
sicher war.

Man wiirde hiernach auf einen giinstigsten Werth von
a, schliessen miissen, der in der Néihe von d mit ¢, =25° 527,
also bei 23° bis 26° zu suchen wire.

Ich habe noch auf einem zweiten Wege Mittelwerthe
zur Erkennung des Einflusses von «, gebildet, indem ich
bei derselben Turbine und gleicher Bremsbelastung die
Differenzen je zweier in Tabelle III horizontal nebeneinander
stehender Werthe von 7 berechnet habe. TFallen diese
Differenzen in dem Sinne b-a, ¢-b, d-c, e-d positiv aus, so
ist das ein Beweis dafir, dass % mit «, gleichzeitig zu- oder
abnimmt, und umgekehrt. Dabei kommt es aber auch auf
den absoluten Werth dieser Differenzen an. Um zur Aus-
gleichung der Beobachtungsfehler Mittelwerthe zu erhalten,
habe ich diese Difterenzen je fir alle finf Turbinen VI
bis X zusammengefasst. Das ergab aus Tabelle III die
Zusammenstellung in Tabelle VI, in welche aber nur die-
jenigen Bremsbelastungen aufgenommen sind, bei denen
noch alle fiinf Turbinen gebremst werden konnten.

Beriicksichtigt man alle Bremsbelastungen von P = o
bis P = 4,5 kg, so sind nur bei ¢-b die positiven Differenzen
der Anzahl nach im Ueberschuss. Dagegen werden in den
drei ersten Fillen die absoluten Werthe dieser Differenzen
im Mittel bedeutend grosser, als diejenigen der negativen,
so dass die algebraischen Summen aller Differenzen positiv
bleiben. Bei den Differenzen e-d treten beide Vorzeichen
gleich hiufig auf; zwei Differenzen werden gleich Null.
Hier sind aber die absoluten Werthe der negativen Differenzen
erheblich grosser, so dass die algebraische Summe aller
Differenzen das negative Vorzeichen erhilt.

Lisst man wegen des dusseren Wasseraustrittes die
Versuche mit den kleinsten Bremsbelastungen fort und be-
riicksichtigt nur diejenigen mit P == 2,0 bis 4,5 kg, so sind
in den drei ersten Fillen der Zahl nach die positiven
Differenzen im Ueberschuss, theilweise sogar bedeutend, bei
¢-d die negativen. Ihre numerischen Werthe sind aber so
beschaffen, dass sich an den Vorzeichen der algebraischen
Summen gegen vorhin nichts édndert. Nur verlaufen die
Summenwerthe selbst etwas unregelmissiger, wahrschein-
lich, weil die ganze Anzahl der beriicksichtigten Versuche
zu klein geworden ist, um die Beobachtungsfehler noch ge- -
niigend ausgleichen zu konnen.

Mit dem Einlauf B, Tabelle 1V, sind nicht alle Winkel
@, untersucht, namentlich fehlen die grosseren Werthe von
ty. Ich habe daher nur einfach die Anzahl simmtlicher
positiver und negativer Differenzen b-a, ¢-b und, wo b fehite,
c-a gezihlt und ihre numerischen Werthe berechnet. Das
ergab fiir-
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100
P ="0—5}5 ko' 2—5,5:ke
Anzahl der positiven Differenzen 42 34
= , negativen i 35 19
i » Differenzen Null 3 —
Summe der positiven Differenzen - 86,1 —+ 78,1
5 », negativen o — 8 — .57,2
Algebraische Summe aller ,, —+ 20 -+ 20,9

Der Winkel «, zeigt sich also auch bei dieser Art
der Bildung von Mittelwerthen von wesentlich gleichem
Einfluss, wie bei der vorigen. Bei B sind die Versuche
aber nicht hinreichend weit fortgesetzt worden, um einen
glinstigsten Werth hervortreten zu lassen.

Dieses Verhalten des Winkels «, stimmt im Wesent-
lichen durchaus mit dem bei den Achsial-Turbinen ge-
fundenen {iiberein, nur dass dort wegen der geringen An-
zahl der verschiedenen Werthe von a, nicht bestimmt
werden konnte, ob «, einen giinstigsten Werth besitzt und
wie gross derselbe etwa ist.

Einfluss des Winkels «;. Auch bei dieser
suchung soll Turbine V unberiicksichtigt bleiben.

Fiir die iibrigen Turbinen muss man wieder in irgend
einer Art Mittelwerthe einfiihren. Dabei kann man hier
am einfachsten so vorgehen, dass man zdhlt, wievielmal
bei den einzelnen Turbinen ein Werth von 7, grésser als
ein beliebig gewdhlter Grenzwerth, vorkommt. Dieser
Weg hitte vorhin bei Untersuchung des Einflusses von a,
nicht zum Ziele gefiihrt, weil sich 3 mit «, viel weniger
stark dndert, als mit «,.

Die Zéhlung der Wirkungsgrade, und zwar je fir alle
Reihen @ bis e einer Turbine zusammengenommen, ergiebt
hier, zunichst fir den Einlauf 4, Tabelle III, die Anzahl
der Werthe von 7:

Unter-

Ui bei VI VII VHI IXX X
> 800 LS 481 Jat NG e
> 70% 28 24 18 12 o0
> 60 %o g7t 32 28 22 5.

Da mit wachsender Nummer der Turbine auch ¢
wichst, so folgt aus dieser Zusammenstellung, dass fiir
Tangentialrader bei ¢ = 10° (4) der Schaufelwinkel ¢, am
Eintritt klein gemacht werden muss.

Aus Tabelle IV, Einlauf B, sind fir diese Zihlung
nur die bei allen Turbinen untersuchten Columnen a und
¢ beriicksichtigt. In diesen kommt 7 in folgender Zahl vor:

Ui bei VI VII VIII IX X
> 70°%0 7 Bl e )
> 60 %o 1) 3E iz 0], 8

Hier zeigt sich deutlich ein giinstiger Werth fiir «,.
Derselbe liegt bei rund e 50°% wihrend beim Einlauf
B @ = 30° betrigt. Fiir ¢, < 50° ist die relative Eintritts-
geschwindigkeit des Wassers gegen den Riicken der Schau-
feln gerichtet, was die hydraulischen Widerstinde bedeutend
vergrossert.

Der Winkel e, spielt hiernach bei den Tangential-
rddern eine andere Rolle, als bei den Achsial- Turbinen.
Dieser Unterschied hidngl mit dem Verspritzen des Wassers
nach aussen zusammen. Ein grosser Werth von «; be-
glinstigt dasselbe. (Schluss folgt.)

Die Bosnabahn.

Eine der eigenartigsten Bahnanlagen der neuern Zeit,
die in ihrem Bau und in ihrer Weiterentwickelung aus pri-
mitiven Anfingen vielleicht das lehrreichste Beispiel fiir
den Nutzen und die Leistungsfihigkeit der Schmalspur bildet,
ist offenbar die Bosnabahn. Unter den denkbar schwierig-
sten Verhdltnissen, zur Kriegszeit und nur fiir voriiber-
gehende militdrische Bediirfnisse gebaut, hat sie sich in der
kurzen Zeit von 10 Jahren zu einem den dortigen Be-
diirfnissen vollkommen entsprechenden und in seiner Art
mustergiiltigen Verkehrsmittel entwickelt.

Die Beamten dieser Bahn haben ihrem ausscheidenden
Director und Bauleiter, General Tomaschek, als

der Verehrung eine Schrift iber Bau -und Ent-

ersten
Zeichen

wickelung dieser Bahn gewidmet, welche uns zwar nicht
zur Verfligung steht, die aber Herrn Oberst Knappe Ver-
anlassung zu einem Vortrag im Berliner Verein fir Eisen-
bahnkunde tiber die ihm auch aus eigener Anschauung be-
kannte Bahn bot*), welchem wir das Wichtigste entnehmen.

Als Ende Juli 1878 die 0sterreichischen Truppen ‘ip
Bosnien einmarschirt waren, zeigte sich bald, dass die
dortigen sogenannten Weganlagen namentlich in ihrem durch
langen Regen aufgeweichten Zustande die Nachfiihrung der
nothwendigsten Bediirfnisse einfach zur Unmoglichkeit
machten. Die Hunderte von Wagencolonnen blieben viel-
fach stecken, die Beladung der Wagen musste zur Ver-
pflegung der Fiihrer und Pferde dienen und erreichte die
Armee nicht mehr und vielfach kamen die Pferde vor Er-
schopfung um. Es wurde also die Herstellung einer ,feld-
méssigen Schleppbahn mit dem einzigen Zweck der Ver-
mittelung des Nachschubes fiir die Armee fiir die Dauer
einiger Monate“ beschlossen und rasch mit einer General-
unternechmung ein Vertrag abgeschlossen. Man hoffte in
zwei Monaten die Linie von Brod an der Save bis durch
den Vranducker Engpass, auf eine Linge von 145 km er-
stellt zu haben. Massgebend war nur dieses Ziel, das
» Wie®, die Art des Baues und auch die Grosse der Leistungs-
fahigkeit der Bahn kamen vorliaufig kaum in Betracht, denn
viel besser als die vorhandenen Strassen war sie auf alle
Falle. Ohne Detailproject und ohne Kostenanschlag wurde
gebaut; die Spurweite von 76 cn wurde durch den Zufall
bedingt, dass die Unternehmer eben einige Locomotiven
dieser Spurweite besassen.

Trotz dieser bescheidenen Anforderungen konnte der
Jau nicht in der vorgesetzen kurzen Frist durchgefiihrt
werden, denn vorerst traten, gegen Ende October, unerhérte
Regengiisse- und Ueberschwemmungen im Savegebiet ein,
welche schliesslich auch den Lagerplatz der Unternehmung
mit allen Schuppen und Vorrdthen unter Wasser setzten.
Die Schienen mussten aus dem Wasser herausgefischt und
durch ein kleines Nebenfliisschen nach der Station Novoselo
geschleppt werden und einen vollen Monat dauerte es, bis
wieder ein unmittelbarer Verkehr zwischen den Saveschiffen
und der Schleppbahn mdglich wurde. Zur Weiterbefor-
derung des Materials war  aber nur die eine, von den
Wagenreihen der Heerverpflegung benutzte und durch diese
und die langdauernden Regenfille in ein Kothmeer ver-
wandelte Strasse vorhanden, auf welcher ein mit einem
Paar bester Pferde bespannter Wagen eine Last von
7—=800 k¢ im Tag nur 5—6 km weit brachte! )

Die gleichzeitig unternommenen Strassenbauten trieben
die Arbeitslohne enorm in die Héhe, einheimische Arbeiter
waren nicht zu haben, der Winter stand vor der Thiir,
kurz die Schwierigkeiten schienen uniiberwindlich. Dennoch
waren 8o km Ende Januar 1879, 120 km bis Ende Mirz
fahrbar und im letzten Drittel des April gelangte man zum
145. km, war aber damit nicht, wie man erwartet hatte,
am Ziel angelangt, sondern noch etwa 30 km von demselben
entfernt. Erst Anfang Juni war es erreicht und konnte der
Betrieb auf der ganzen Strecke Brod-Zenica eroffnet werden.
Aber freilich waren die 19o km Bahn, die etwa 1000000 m?
Erd- und Felsbewegung nothwendig gemacht, eine Menge
Uferschutzbauten und 870 Briicken (worunter 4 grossere)
und Durchlisse erfordert hatte, nicht in normaliengemissem
Zustand ! Es waren wohl cinige Bauregeln festgestellt worden,
aber diese hatten nicht inne gehalten werden kénnen. Die
Schienen, deren man drei Profile vorausgesehen hatte, von
welchen die leichtern in der Ebene und in Geraden, die
schwereren auf der Bergstrecke und in den Bogen hitten
verwendet werden sollen, lagen in der Reihenfolge ihrer
Ankunft von den Werken, und gerade die leichtesten waren
auf die Bergstrecke gelangt. Statt der drei Typen waren
vielleicht zehne verlegt worden, weil noch ein Dutzend
weiterer Werke als beabsichtigt gewesen, hatten zur Lieferung
herbeigezogen werden miissen. Sie lagen auf im Saft ge-
*) Abgedruckt im 6, Heft Band XXVI der Annalen fiir Gewerbe
und Bauwesen, herausgegeben von F. C. Glaser,
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