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(l. (84) fiir einen praktisch befriedigenden Massenausgleich
hat aber erst Schliek erkannt und damit emnen wichtigen
Fortschritt imm Baue der orossen l]['l_:;lllli:iI|IE|'5_"P'|' E!s-|‘|wi;_"|-|'l"l|lt‘l’.

Zugleich erkennt man iibrigens leicht aus den (1. (83) und
(84), dass eine Maschine mindestens vier Cylinder haben muss,

wenn der Ausgleich allsemein moglich sein soll.

& 1ba. Anwendung des Fldchensatzes auf die Theorie der
Turbinen.
Wiihrend des gleichférmigen Ganges einer Turbine besitzt

der aus dem Laufrade sammt Welle und Wasserinhalt be

stehendée Punkthaufen stets dieselbe Bewegung. Daher behilt
anch der auf die Umdrehungsaxe bhezogene Drall B dieses
Punkthaufens immer denselben Werth, falls man in jedem
Augenblicke immer jene Wassertheilchen in Betracht zieht, die
sich grade im Laufrade befinden. Bei der Anwendung des
Flichensatzes kommt es aber nicht auf den in dieser Weise
berechneten Drall an, sondern auf jenen, der stets auf die
selben materiellen Punkte bezogen wird. Dieser ertihrt
wegen des Weiterstromens der Wassermasse durch die Turbine
eine Aenderung, die filr ein Zeitelement ot berechnet werden soll.

Bezeichnet man mit M die Masse des die Turbine i der

Zeitemheit durehstromenden Wassers, so tritt wihrend ¢ emne

Wassermasse Mdf mit iroend eimer absoluten (Geschwindigkeit
v, in das Laufrad ein und eine ebenso grosse Masse verlisst
das Rad mit einer Geschwindigkeit »,. Die Aenderung d B
des auf dieselben Massen wie zu Anfang von df bezogenen
Dralls ist dann, da sich im Uebrigen nichts geiindert hat,
gleich dem Unterschiede zwischen den statischen Momenten
der Bewegungsgriossen fiir die austretende und fiir die ein

tretende Wassermasse Mt

Am einfachsten ermittelt man diese Momente, indem man

die Geschwindigkeiten », und », auf die Richtungen der zu
oehirigen Umfangsgeschwindigkeiten des Launfrads projcirt.

Bezeichnet man diese Projektionen mit », cose, und v, cosw,
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(wobei also unter ¢, und ¢ die Winkel zwischen den Rich
tungen der » und der Bewegungsrichtung des Laufrads am
der gleichen Stelle zu verstehen sind) und die Abstéinde von
der Umdrehungsaxe mit »

: und #,, so hat man

dlbB = _,Ur."'f-"f'_, COB o ¥y — 1y ['fJ."_-i‘.'I.-"ll:'.

Nach dem Fliachensatze ist dann das ebenfalls auf die Um
drehungsaxe bezogene statische Moment K der fusseren Kriifte,
die (etwa durch Vermittelung einer aufgekeilten Riemenscheibe)
auf die Laufradwelle libertragen werden miissen, um diese in

gleichtférmigem: (range zu unterhalten,

; i b .
A i M (v, cos Ga Ty v, COB oy, ) (S4a)
Aus K folgt die Arbeit 4, die von der Turbine in der
Zeiteinheit nmach aussen hin abgegeben wird, durch Multipli
kation mit der Winkeloeschwindigkeit u, also
A = Mu (v, cos 7, v, COs.a, 1y ). (84b)

Durch einfache Umrechnungen, auf die hier nicht weiter

eingegangen zu werden braucht, kann man die absoluten Ge-

schwindigkeiten #, und », auch in den Rel

ativegeschwindig-
keiten gegen das Laufrad in Verbindung mit den Umfangs-
geschwindigkeiten wr, und w», des Laufrads ausdriicken. Die
in dieser Weise umgeformte Gleichung wird von Zeuner als
die erste Hauptgleichung der Turbinentheorie bezeichnet.
Fine zweite Hauptgleichung, die zur vorigen hinzutreten muss,
um alle in der Aufgabe vorkommenden Grossen berechnen zu
konnen, erhilt man nach Zeuner, indem man fiir 4 noch einen
zweiten Ausdruck auf Grund des Satzes von der lebendigen
Kraft aufstellt und ihn dem vorigen gleichsetzt. Aus der so
erhaltenen zweiten Hauptgleichung berechnet man die Ge
schwindigkeiten, mit denen das Wasser das Rad durchstromt
und hierauf nach der ersten Hauptgleichung die Leistung A
der Turbine, auf deren Ermittelune es namentlich ankommt.

Die weitere Durchfiihrung der Rechnung wiirde iiber den

Rahmen dieses Buches hinausgehen: es handelte sich hier nur
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darum, zu zeigen, auf wie einfache Art man mit Hiilfe des

Flichensatzes zur ersten Hauptgleichung gelangen kann, die

sonst auf viel umstindlicherem Wege abgeleitet wird.

8 16. Die freien Axen.

Ein starrer Korper moge anfinglich eine beliebige Be-

weoung besitzen und hieranf ohne ]",i!h‘.\il']{iillg dusserer Krifte
105 b

sich selbst iiberlassen werden. Wir schliessen nach Schwer-

punkts- und Flichensatz von Neuem, dass sowohl die Be-

weoungserosse des ganzen I"\:I--JI'IH"T.‘-' als auch der Drall constant
bleihen miissen. In jedem Augenblicke kann man sich die

Bewegung . in eine Translation zerlegt denken mt jener Ge
schwindigkeit, die dem Schwerpunkte zukommt und in eine
Rotation um eine durch den Schwerpunkt gehende Axe. Die

']'r;um",;niuill ;_-_'.'l||T ]1;11-E] em r\li'él\'\'l'_]'iﬂl||I{!..‘\'f‘~il!.}‘:4‘ _€_=,'||".-.'E'.1'E'H'Illi“ YOr

-

sich und interessirt uns kaum. Viel wicht 15t jetzt fiir

uns die Frage nach der Rotationsbewegung. Wir wollen daher
von der Translation ganz ahsehen, also annehmen, dass der

H('h\\'t"l‘[I!I]]]il des starren 1'{|":-|-lu‘r.~' schon von Anfane an ruhte:

beim Fehlen aller #iusseren Kriifte wird er dann auch dauernd
in Ruhe bleiben, so dass wir es in der That nur noch mit
den Rotationen zu thun haben. Im Uebrigen muss aber betont
werden, dass auch im allgemeineren Falle das, was jetzt von
den Rotationshewegungen fiir sich ausgesagt werden soll, un-
veriindert giiltie bleibt, und dass dann nur noch die von den
Rotationen unabhiingige und hier gleichgiiltige constante Trans
lationsbewegung hinzutritt.

Wir werden das wichtige Problem, die Bewegung eines

5 1 &5 | T es 1 .
sich selbst {iberlassenen starren Korpers anzugeben, nur schritt

weise in Angriff nehmen. Hier beschriinken wir uns auf die
Beantwortung der Frage, ob die Rotationsaxe ihre Richtung
im Raume und im Korper dauernd beibehiilt oder nicht.

Wer sich diese Frage zum ersten Male vorlegt, ohne
vorher davon gehdrt zu haben, wird leicht geneigt sein, die
(lonstanz der Rotationsaxe fiir alle Fille von vornherein an

sunehmen. Schon die oft nicht ganz stichhaltice Fassung des
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