
TURBINA F O U R N E Y R O M 
JEJ TEORYA DOKŁADNA, PRZYRLIŻONA I UWAGI PRAKTYCZNE, 

WŁADYSŁAWA KLUGERA 

f r z e d s t a w i o n o na posiedzeniu ' towarzystwa cl. 7 Marca r . 

Zasada kół o oddz ia ływaniu znaną była od ba rdzo dawna , aio dop ie ro p rzy k o ń c u os ta tn iego s tulecia 
zaczęto się nad ni^ zas tanawiać i zas tosowywać do kół w o d n y c h , zdo lnych w y k o n a ć znaczny p r a c ę . 
Używano już od dawna w P i r e n e a c h koła o osi p ionowej , gdzie woda wchodz i ł a i wychodzi ła przy 
okręgu zewnę t r znym, ale działała tylko przez ude rzen ie . Doświadczenia rob ione przez Ta rdy i P i o b e r t 
w roku 1821 okazały, że koła t e w na j lepszych z b u d o w a n e w a r u n k a c h da ję 0 ,35 p racy ca łkowi t e j 
mo to ra . Inne koła tego rodza ju z b u d o w a n e w Metz przed t rzystu laty i i s tn ie jące do te j chwi l i , da ję 
jeszcze nmie j zadawaln ia jęce w y p a d k i ; według doświadczeń b o w i e m P o n c c l e f a w r o k u 1825 rob io-
nych, praca i ch użyteczna wynos i za ledwie 1/15 p racy bezwzględnej m o t o r a . T c o r y ę kół tych podał 
Navier w Arch i t ek tu rze hydrau l i czne j Bel idor 'a ('). 

Pierwsze poszuk iwania dężęce do ulepszenia sys t emu kół w o d n y c h o osi p ionowś j , robi ł Segner , 
profesor w Goett ing, (") i E u l e r w r o k u 1752 

Badania przedsięwzię te przez t y c h d w ó c h uczonych doprowadzi ły i ch do p rzekonan ia , że koła 
wodne urządzone być powinny w sposób taki, a b y : 1) W o d a wpływała bez ude rzen ia na koło. 2) By 
podczas ruchu swego w kole nie doznawała gwa ł townych zmian k i e r u n k u . 3) Hy opuszczała koło bez 
p rędkośc i . 

Bu rd in przyjęwszy zasado powyże j wyrzeczony przedstawił w roku 1827 p r o j e k t maszyny tego 
rodzaju i dał j e j nazwę t u r b i n y . W kole t e m w o d a wchodzi przy g ó r n e j p o d s t a w i e p ionowego walca , 

Belidor. Architecłure hydrauliąue, ou fart de conduire, d'elever et de menager fes eaiar pour łes diffennts besmns 
de lavie. Paris. Didot i819, ler vol. 

(2) Manoires de la Societe de Goetinque. 1752. 

(^j Memoires de VAcadcmie de Berlin, 1750 h 17o4. 
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a wychodz i przy do lne j , przepłynęiwszy przez kanały umieszczone na powierzchn i walca p ionowego , 
k t ó r e g o wysokość r ó w n a się zwykle połowie wysokości spadku ('). P o m y s ł t en dowodz i ł wie lk iego 
rozwin ięc ia się pojęć o Mechanice \ o zasadzie sił żywych, zostawiał j e d n a k pod wzg lędem k o n s t r u k -
c y j n y m ba rdzo wiele jeszcze do życzenia . 

Wyt rwa łośc i i t a l en tom Fourneyron ' i i , k tóry od roku 1823 za jmowa ł się z zapałem t y m p r z e d m i o t e m , 
zawdzięczać należy wysoki stopień doskonałości kół o osi p ionowe j . J e g o t u r b i n a jes t p i e rwszem kołem 
tego sys temu, k tó re doznało zupełnego powodzenia , i k t ó r e zachować zdołało zasady swe kons ty tu -
c y j n e do dzisiejszego dnia bez zmiany; to też koło to posiadało z zasady wszystkie p r z y m i o t y , k t ó r y c h 
się dzis iaj od naj lepszej wodnej maszyny wymaga . Niedokładna t eo rya te j t u rb iny p o d a n a w roku 1834 
przez F o u r n e y r o n ' a f ) , w krótce przez P o n c e l e f a poprawdong i ulepszony została 

Z a n i m za jmiemy się opisem tej tu rb iny , przytaczamy słowa samego F o u r n e y r o n ' a , k t ó r y w ten 
isposób tłornaczy zasadę swej maszyny : « Ciecz działa w^zk iemi ż y ł a m i ; zw^ażywszy, że co jes t p r a -
w d z i w e m dla pojedynczej cząsteczki, przesta je być p r a w d z i w e m dla żyły ma jące j p e w n § g rubość 
i b ę d ą c e j w zetknięciu ze ścianami łopatek s tosunkowo w ma łe j ty lko l iczbie p u n k t ó w . » 

Jeżel i genia lnym był pomysł Fourneyron ' a , to też t r u d n e m było j ego wykonan ie . Z zasady przy ję te j 
przez Fou rney ron ' a , woda powinna wejść na koło bez ude rzen ia i wy j ść bez p rędkośc i . Ale j a k i m 
s p o s o b e m nadać żyłom cieczy, rzucającym się na łopatki , s tosowny k i e runek ? W jaki sposób zapewnić 
ł a twy odp ływ cieczy, k tóra zużywszy całą swą siłę żywą, opuszcza t u r b i n ę ? W jaki sposób nadać 
kołu t e m u własność pracowania z n iezmiennym prawie s k u t k i e m , przy znacznie zmien ia jące j się 
p rędkośc i ? Takie są główne pytania, na k tóre doświadczenie odpowiedź daćby powinno , a na k t ó r e 
F o u r n e y r o n odpowiedział z pełną t a len tu zręcznością. 

P o d a j e m y opis te j maszyny, jak również i opis części b u d y n k u , w k t ó r e j maszyna jes t ust:nvi()nu 
(fig. 1) 

Kana ł gó rny , czyli koryto wyższe A jes t przedłużone w e w n ą t r z b u d y n k u fabrycznego i zamknię te 
s z l u z ą B . S z l u z a t a B osadzona jest w murze C i dotyka podłogi D tworzące j n ie jako przedłużenie dna 
kana łu gó rnego ; podłoga ta umieszczona jest pod powierzchnią g ó r n e g o kana łu na p e w n e j odległości 
zależnej od wymiarów maszyny. Poziom kanału dolnego, czyli k o r y t a niższego z n a j d u j e się pod 
podłogą D, opartą na murze F, zamykającym dolne k o r y t o . W o d a p rowadzona kana ł em g ó r n y m 
p rzep ływa przez umieszczony w podłodze D walec abcd z żelaza lanego , a pod k t ó r y m to wa lcem 
z n a j d u j e się właściwa tu rb ina . 

Zazw^yczaj umieszcza się stawidło C, w celu umożebnien ia p r z e r w a n i a komunikacyi między gó r -
n y m i d o l n y m kanałem. 

Maszyna składa się głównie z dwóch części : 

r Z tablicy e f , czyli koła obracającego się i n iosącego na sobie łopatki , k tó re odb ie r a j ą bezpo-
ś redn io działanie wody i nadają ruch tu rb in ie . 

2° Z tab l icy gh, czyli koła stałego niosącego na sobie ścianki k ie rownicze , przeznaczone do k ie ro-
wania s t r u g cieczy wpadające j na łopa tk i . • 

Koło r u c h o m e składa się z tablicy kołowej e f , k tó r e j część p ie r śc ien iowa eg.hf, jes t p łaską 
i p o z i o m ą ; podczas gdy część gklh wewną t rz tego p ierśc ien ia zawarta j e s t wk lę s ł ą ; środek t ego 
koła o b e j m u j e i wiąże się silnie z p ionowym wałem xx, p rzesy ła jącym ruch do zakładu fabrycznego 
i spoczywającym na panwi y. 

(1) Annalesdes Mines. 2e serie 1828 tom III. 

(*) Bułktin de la Societe d Eiicourageinentpour l'annee 18o3. 

Comptas rendues des seances de lAcademie des sdences, Paris 1S38. 
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(>>ość plaska eg, hf, tablicy ruchomej służy za podstawo łopalkoni blaszanym rs, <lo niej przynio-
cowanym i mającym kształt powierzchni walcowych prostopadłych do tej tablicy. Tablica (-y, h'f', 
lówna poprzedniej co do wielkości, służy za górny pods tawę łopatek. System łopatek krzywych, 
zawartych między dwiema temi tablicami poziomemi, tworzy koronę pierścieniow;^, czyli właściwa 
tsirbinę. 

F i g . 1. Przecit 'cie p i o n o w e i przec ięc ie p o z i o m e w e d ł u g s z - . 

Tablica gh, mi której umieszczone s-̂  k ierownice , jest n ie ruchoma i nic zmieniająca położenia 
swego; je j górna strona znajduje się na tej samej płasczyznie poziomej, co i górna ściana tablicy € f \ 
a środki tych dwóch tablic sJi w j ednym i tym samym punkcie. Aby u t rzymać tablicę to gk w jej 
n iezmiennem położeniu, nada je się je j ku ś rodkowi k^i lAi p q q p i tym sposobem mocuje się jy 
silnie z rury a « a a ; rura zaś a a a a obe jmuje soby wał pionowy x x , p rzyna jmnie j aż do podłogi SS, 
na której spoczywa cały mechanizm slawidła. 1'ak więc wał pionowy x x jest zupełnie zasłonięty od 
wpływu wody. 

Tablica gh służy za podstawę, do klórej przymocowane sy pionowe ścianki kierownicze czyli 
kierownice mn. Krzywizna ścianek tych jest taka, że ostatni ich eletnent jest prawic normalnym, przy 
okręgu koła, do kierunku łopatek r&\ j edne z nich jak n. p. mn dochodzą aż do samej rury a a a « , 
inne zaś, jak mn zajmujy część tylko tablicy gh. 

Tablica gh wraz z kierownicami otoczona jest walcem d g\ b' h służącym za stawidło dla turbiny. 
Walec ten, czyli stawidło, podnosi się lub obniża w kierunku p ionowym, a w górnej swej części 
dotyka drugiego walca o, b, z żelaza lanego, przymocowanego silnie do podłogi górnego kanału. 
Podnoszenie lub obniżanie stawidła uskutecznia się za pośrednic twem specyalnego mechanizmu, 
umieszczonego na górnej podłodze i komunikującego z żelaznymi dróżkami u, t, na k tó rych zawie-
szony jest walec s tawidłowy. 
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Stawidlło a<i\ h h \ ślizga sio wzdłuż ściany wewnę t r zne j \\ alca h. SV C(.4ii zapol)icżoiua przecie-
kan iu \wo(ly, klói'0 iiiiojsce mieć nio/e pi'zez szpary między d w o m a wa lcami istniejfice, pi 'zyczepia się 
do górniej części slawitlłapas skórzany vv\ który łr{io sio łagodnie o śc ianę walca, zamyka wszystkie 
s z p a r y i szczeliny. 

Gdy turbina jest wstrzymana, stawidło walcowe spoczywa do lnym swym koiicem na ko ron ie gh, na 
k t ó r e j spoczywa również nie znajduj^ica odpływu i w spoczynku zosta jąca woda . Ale gdy po podn ie -
s ieniu s tawidła , woda znajduje wypływ wolny przez o twory ods łonię te na ca łym ok ręgu s lawid ła , i to 
z p rędkośc ią odpowiadającą wzniesieniu wody po nad stałą tal)licę (jh, w tedy ciśnienie w y w a i l e 
p rzez s t rugi cieczy przebiegające krzywą drogę kana łów ło{>alko\vycli rs, w p r o w a d z a lur l ) inę w ruch 
n i e u s t a n n y . 

Wa lec s tawidłowy zaopatrzony jest w dołnej swej części, małeni i d r e w n i a n e m i deszczułkami i, i, 
wcł iodzącemi dokładnie w przestrzeń zawartą między d w o m a sąs i adn iemi k i e r o w n i c a m i . Zadan i em 
tycłi kawa łków drewnianych i, i, jest utworzenie g rube j ściany przy o tworze , o d p o w i e d n i o zaokrą-
g lone j w sposób taki , aby ścieśnienie, przy przepływie wody , przez o t w ó r pod s t a w i d ł e m będący 
i nazwany o t w o r e m stawidłowym, było jak na jmnie jsze . 

Drążek y 5 e służy do podnoszenia lub obniżania wału w k ie runku p i o n o w y m . 

Aby jaśnie j wytłomaczyć, w jaki sposób woda wprowadza t u r b i n ę w r u c h , p r z y p u ś ć m y , że wał stoi 
n i e r u c h o m o ; żyły wodne wypływające z kanałów u tworzonych przez k i e r o w n i c e u d e r z ą o wklęsłe ło-
patli i t u r b i n y , w y w r ą zatem na wklęsłą część.łopatki większe ciśnienie, j ak na część wypuk łą . Ponieważ 
każdy z kana łów utworzonych przez dwie sąsiednie łopatki na takież s amo dz ia łan ie jest wys t awionym, 
z a t e m m o m e n t działaii tych względnie do osi ob ro tu , dążyć będzie do nadan i a ca ł emu systemowi 
t u r b i n y , ruchu ol)rot()wego, około wspomniane j osi,. Jeżeli p rzypuśc imy , że naomen t 0])0ru, jaki 
r u c h o w i t e m u sprzeciwiać się może, jest mniejszy od m o m e n t u działaii przez w odę na łopatk i wy-
w a r t y c h , 1o tu rb ina wraz z wałem w ruch obrotowy w p r o w a d z o n ą zostanie . Ale od chwili , gdy koło raz 
w ruch wprowadzone z normalną swą prędkością obracać się zaczyna, żyły w o d y nie uderza ją już 
0 łopatki , ale wpływają na nic w kierunku prędkości względnej , s tycznej do pierwszego Glomcntu 
ł opa t ek . Przy łagodnej zmianie k ierunku, woda płynie bez przerwy, r egu la rn ie i działa przez ciśnienie, 
k t ó r e właśnie w skutek lej zmiany k ierunku i działania siły odś rodkowej p o w s t a j e . 

W o d a dopływa nareszcie do kniica łopatek z pewną jeszcze przędkością wzg lędną , k tó ra połączona 
z p rędkośc ią obro tową turbiny, wydaje prędkość bezwzględną cieczy, zazwyczaj b a r d z o ma łą . 

Taką jest turl i ina Fourneyron'a , i takie są główne zjawiska ma jące mie j sce p o d czas j e j r u c h u . Jak 
dalece wyższą jes t turbina ta nad inne koła wodne , dosyć jest zauważyć, że w kołacł i w o d n y c h o u d e -
rzen iu , woda działa zwykle na pewnej tylko części okręgu, lub na j e d n y m tylko p u n k c i e , tak że r a c h o -
w a ć tylko można na początkowe chwilowe działanie w o d y przy ude rzenh i o ł o p a t k ę ; woda bowiem 
rozprysnąwszy się natychmiast po uderzen iu , nie m a nic wspólnego z maszyną , n a k tó rą działaćby 
p o w i n n a ciężarem swym, i z nią równocześnie przez pewien czas się poruszać , Ale i w j e d n e m z n a j -
lepszych kół wodnych , kole P o n c e l e f a , k tó re do t u r b i n y F o u r n e y r o n ' a tyle ma podob ieńs twa , bez-
w a r u n k o w ą niższość pod względem pomyshi wykazać m o ż n a ; bo podczas gdy w turb in ie w o d a 
j e d n y m i o tworami na łopatki napływa, a innymi z łopatek tych się w y d o s t a j e ; w kole P o n c e l e f a 
w o d a tym samym otworem, którym weszła, wychodzi , i rodzić mus i przeszkody w odp ływie s w y m 

1 w r u c h u na łopatki dostającej się wody . 

J e d n y m z najpierwszych przymiotów turb iny F o u r n e y r o n ' a jes t własność obracan ia się pod w o d ą . 
P r z y m i o t t en wspólny jest jednak wszystkim w ogóle kołom tego rodza ju , a n iek tó re koła w o d n e 
o osiaich poziomych własność tę w wysokim posiadają s t opn iu ; to też wyżsość t u r b i n y F o u r n e y -
r o n ' a nad innemi , nie na tom się zasadza. Gała genialność pomysłu polega n a systemie rozprowadze -
n ia w o d y na łopa tk i . Woda przez o twory na w e w n ę t r z n y m okręgu koła położone, dosta je się do 
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wnętrza t u r b i n y , i dokonawsy.y działania swego, szerokimi slo.-unkdw;) o t w o r a m i , l)o przy okręgu 
z e w n ę t r z n y m do do lnego zbiornika wypływa ; tak więc, ciecz la, n ic ly lko nie napo lyka nąjnmiejszej 
])rzeszko(ly, ale z n a j d u j e największą ła twość w swym odpływie . Dzięki t emu sys temowi , tu rb ina 
F o u r n e y r o n ' a j es t w s tan ic zużywać o lbrzymie ()])jętości wody z największą ła twością , i stosunko\vo 
do swych ma ły ch w y m i a r ó w wykonać o g r o m n ą pracę . Aby tu rb inę t ę od innych kól o osi pionowej 
odróżnić , d o d a ć należy, że ponieważ w o d a płynie poziomo w kanałach łopa tkowych , za tem siła cięż-
kości nie w p ł y w a b y n a j m n i e j na zmianę prędkośc i i pracy wykonanej ' , co musi mieć miejsce w turbi-
nach wy lewa jących w o d ę p ionowo z góry na dół. 

Lecz jeżeli zasada maszyny tej , bez zmiany do dziś dn ia dochować się mogła , to sama maszyna, 
z [)unktu widzen ia kons t rukcy i , znacznie od p ierwszych dni swego is tnienia idepszoną została. Główne 
t rudności k o n s t r u k c y j n e przedstawiała panew, k tóra znosząc cały ciężar, w skutek tarc ia spodu 
wałn o d n o p a n w i , nadzwyczaj p r ędko się zużywała. F o u r e t r o n j ednak w k r ó t ć e ulepszył panew, 
i z nadzwycza jną s ta rannośc ią i p racą , udoskonal i ł po jedyncze części swej maszyny, k lórą z piękności 
Ibrm swych m i n i a t u r o w y c h i p ros to ty , jak m ó w i Ponce le t (*), « tylko z p łodem czterdziestoletniej 
pracy geniusza takiego, jak W a t t , » p o r ó w n a ć można . 

Nie od d a w n a da tu j e się epoka wynalezienia kół wodnych , o osiach p ionowych , zdolnych ubiegać 
się o p ie rwszeńs two z na j lepszemi maszynami w o d n e m i ; a przed n i e d a w n e m i jeszcze laty zaledwie 
gdzie nic gdzie zas lósowanie turb iny Founeyroi i^ i widzieć można było. Do dzisiejszego dnia j ednak 
system ten kół w o d n y c h zupełne o t rzymał uznanie i nadzwyczaj się rozprzes t rzeni ł . Dawnie j koła 
o osi poziomej nie tylko w rzemiosłach, ale nawe t w fabrykach przeważnie j ako m o t o r używane były, 
podczas gdy dzis iaj bardzo rzadko widzieć można w f ab rykach siłą w o d y poruszanych , koło w o d n e 
o osi poziomej , a p r awic bez wy ją tku tu rb inę . 

J ednakże m i m o tego rozwinięcia się i rozprzes t rzenienia sys tenm tu rb in , teo iya tych maszyn 
bardzo ma ło się zmieni ła , i zmienić wie le się nie m o g ł a ; bo ty lko wtedy dok ładną teoryą ułożyćby 
można, gdyby się uda ło , na drodze analizy, nie tylko ruch i działanie każdej po j edynczo cząsteczki 
wody, ale i oddz ia ływanie w z a j e m n e na siebie cząsteczek i ścian kana łów, ściśle okreś l ić . To jes t 
j ednak czys tem n i epodob i eńs twem. W mechan ice r o z u m o w a n e j , bierze się za p u n k t wyjścia zaledwie 
kilka zasad, w ięce j tilozofii na tu ra lne j jak doświadczeniu is tność swą zawdzięcza jących , i w dalekich 
swych p o ś r e d n i c h nas tęps twach sprawdzać się m a j ą c y c h ; rozumowan ie , op ie ra jąc się na tej podsta-
wie, b u d u j e cały gmach nauki . Ale w .Mechanice zas tosowanej , a mianowic ie w Hydraul ice , doświad-
czenie gra da leko większą rolę i ono j edno wspie ra teoryą i pomaga j e j do rozwiązania w przybl iżeniu 
zagadnień, n i edos t ępnych dla ścisłej analizy, l l y t k o d y n a m i k a jes t zresztą jeszcze w kolebce . R ó w n a -
nia p rzeds tawia jące ruch cieczy jakiejkolwiek is tn ie ją w p r a w d z i e , ale równai i tych zcalkować 
dziś nie j e s t e ś m y w stanie i zaledwie tylkt) w przypuszczeniu r u c h u n ious tannegó p e w n e użyteczne 
nas tęps twa wyciągnąć możemy. J e d y n e m twie rdzen iem m a j ą c e m p e w n e zastosowaniił jes t tw ie rdze -
nie Daniela Bernoul l i , dające związid< między p e w n e n n i lościanń względnie do każdego p u n k t u tej 
samej s t rug i cieczy. Twierdzen ie to t lowiedzione z począ tku dla cieczy doskona łych , a uważane 
])óźniej, j ako w y n i k twierdzenia sił żywych, zostało zas tosowane do cieczy na tu r a lnych przez dodan ie 
j ednego wyrazu przeds tawia jącego prace lepkości . Twierdzen ie to jes t wszys tk i em, co dziś ITydrody-
namika dać może . 

Ale nizki s tan nauki nie upow ażnia do gardzenia teoryą , bez k t ó r e j doc iekan ie zjawisk zauważonych, 
bardzo u t r u d n i o n e m b y było. Bez znajomości t eory i , t r u d n e m b y było z rozumien ie szczegółów, klasy-
i ikowanie i badan i e tychże ; a ułożenie na jmnie j sze j empi ryczne j f o r m u ł y p rzeds tawia jące j dobrze 
pewne p r a w a i z jawiska byłoby p rawie rzeczą n i e p o d o b n ą . Dla t ego to w p racy naszej, ma jące j głó-

(') TMorie des effets mecaniques de la turbinę de Fourneijron. 1830, Paris. 
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wnie na celu wykazanie praktycznych wskazówek i wythimaczenie w doświadczeniu obserwowanych 
zjawisk, zaczynamy od o ile można najściślejszej teoryi łuibiny, i w dalszyni dopiero ciągu wstą-
pimy w dziedzinę zastosowali, 

T e o r y a d o k ł a d n a . 

Niepodobną jest rzeczą rozwiązać z bezwarunkową dokładnością zagadnienia odnoszące sio do 
rzeczywistości; trzeba zadawalniać się przybliżeniem, które stosownie do założenia większy luh 
mniejszy stopień dokładności dać może. Przez zastosowanie enipiiycznych prawideł zagadnienie 
rozwiązanem zostaje z małą dokładnością, k tóra jednak często odkrywa już prawdy, inną drogą jak 
rachunkiem, spostrzedz się nie dające. Jeżeli o wyższą chodzi dokładność, w takim razie nie opierając 
się już na empirycznych wzorach, buduje się rozumowanie n:i ścisłych i pewnych podstawach ; nie 
uwzględniając jednak okoliczności, które na samą ' i s totę rzeczy wpływu nie mają . Gdyby udało się 
wziąść pod rachunek nie tylko wpływy dotyczące istoty rzeczy, ale że tak powiem wpływy poboczne, 
wpływy mające miejsce w rzeczywistości, i nie istniejące jak tylko w zastosowaniu, wtedy najwyższy 
stopień ścisłości bezwarunkowo osięgniętymby został. 

Jakkolwiek staramy sję dokładną teoryą turbiny Founeyron'a wyprowadzić, nie nmiemamy jednak, 
aby przez to pod względem zastosowania wielkie korzyści osięgniętemi być miały. Prawa ruchu i dzia-
łania wody są tak skomplikowane, że analiza dociec ich nie jest w stanie; a gdyby nawet możebnem 
było wszystkie te prawa najściślej analitycznie wyrazić, to miałoby to dla praktyki małą bardzo 
wartość, bo W7kazanie i użycie środków usuwających szkodliwe wpływy, jest zupełnie rzeczą nie-
podobną. 

A teraz chcąc określić bliżej stopień dokładności, który w teoryi tej otrzymać chcemy, przypu-
szczamy, że woda w ruchu swym wypełnia całkowicie kanały kierownicze i łopatkowe, że ciecz 
płynie strugami równoległemi, i że woda w zbiorniku górnym znajduje się w spoczynku. Wpływy 
które w skutek tarcia, nagłej zmiany prędkości i przeszkód w ruchu powstają, ocenione i w rachunek 
wprowadzone zostaną. 

Przyjmujemy następujące oznaczenia ilości napotykanych w rachunku : 

O powierzchnia poziomego przecięcia walca. 

m współczynnik ścieśnienia odpowiedni wprowadzeniu wody do walca. 

n liczba ścian kierowniczych. 

b wysokość o jaką spód w'alca stawidłowego wznosi się pod nad dolną koroną turbiny, czyli wyso-
kość otworów stawidłowych. 

n najmniejsza odległość dwóch po sobie następujących kierownic, mierzona przy okręgu wewnętr/ , -
nego koła. 

il—nah suma przecięć kanałów kierowniczych. 

k współczynnik ścieśnienia przy przejściu wody przez otwory stawidłowc. 

n liczba łopatek. 

rtj najmniejsza odległość dwóch sąsiednich łopatek, mierzona przy okręgu wewnętrznego koła. 

a najmniejsza odległość tychże łopatek przy okręgu zewnętrznego koła. 

// wysokość kanałów łopatkowych. 
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i \ = n ' s u m a przecięć kana łów łopatkowycłi przy wewnęt rznym okręgu. 

a h' suma przecięć tycłiże kanałów przy okręgu zewnętrznego koła. 

k' współczynnik ścieśnienia przy wyjściu wody z turb iny , 

r p romień koła wewnęt rznego . 

r promień koła zewnęt rznego . 

% kyt, jaki tworzy kierownice z okręgiem wewnętrznego koła, i który bardzo mało różni się od kyta 
średniego, utworzonego przez kierunki żył wodnych wypływających z kanałów kierowniczych, 
z tymże okręg iem. 

(ł kyt utworzony przez łopatki i wewnętrzny okryg koła. 

V kyt, jaki tworzy łopatki z zewnęt rznym okręgiem koła, i który zbliża się do kyta, pod jak im 
średnia s t ruga cieczy wypływajyca z kanałów łopatkowych przecina okrąg zewnętrzy. 

V prędkość bezwzględna, z jaky woda dosta je się na łopatki . 

w prędkość kytowa, czyli prędkość punktu oddalonego na j ednos tkę długości od osi obro tu . 

xi=MZ prędkość, z jaky się obraca punkt położony na odległości r od osi. 

w prędkość względna z jaky ciecz wprowadzona jest w kanał łopatkowy. 

V prędkość bezwzględna wody opuszczajycej turb inę . 

u —MZ prędkość obrotowa zewnętrznego okręgu. 

7v prędkość względna wody przy końcu kanału łopatkowego. 

h wysokość poziomu wody zbiornika górnego po nad środkiem o tworów wypływowycli turbiny. 

h' wysokość poziomu wody zbiornika dolnego po nad tymże samym, co poprzednio , punk tem. 

H = / i — U spadek całkowity czyli użyteczny. 

ciśnienie powietrza na m e t r kwadratowy. 

p ciśnienie cieczy na tę samy jednos tkę powierzchni przy wewnę t r znym okręgu koła. 

p ciśnienie odpowiednie przy zewnętrznym okręgu koła. 

11 = 1000 ki logramów, ciężar met ra sześciennego wody. » 

7 =9"" ,809 prędkość nadana przez siłę ciężkości ciału spadajycenm, po upływie pierwszej jednostki 
czasu. 

Q objętość wody działajycej na sekundę w przeciygu jednostki czasu. 

S ta ra jmy się znaleść zwiyzki istniejyce między temi ilościami, a w lym ceiu uważajmy ruch cz 
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sieczki cieczy przebiegającej d r o g ę z gó rnego do dolnego zbiornika i zas tosujmy twierdzenie Daniela 
Bernoul l i ('). 

Od punk tu wyjścia w zbiorniku g ó r n y m , gdzie prędkość w o d y zresztą hai'dzo małą, za nie istniejącą 
uważamy, do p u n k t u po łożonego na końcu kana łu utworzonego przez dwie- sjisiednie k ie rownice , 
w ielkość ciążenia wyrażona bodzie przez 

a nazwawszy przez s s t ra tę c iążenia powsta łą przez zwężenie się żyły wodnej , przy w ejściu do walca 
p ionowego , o t r z y m a m y równan ie 

S t ra t ę ciążenia s wyrazić m o ż n a na zasadzie znanych zasad przęz 

ale ponieważ 

za tem 

Równanie ruchu będzie za tem 

( 1 ) 

Woda porusza się na s t ępn ie wzdłuż łopatek turl)iny z prędkośc ią począ tkową wz^ lędn^ w, a p r ę d -
kością lu k o ń c o w ą . Twie rdzen ie Bernoul l i 'ego da się t u t a j zastosować, ale z w ą r u n k i e n i dodan ia 
do wielkości ciążenia j e d n e g o wyrazu, p rzeds tawia jącego pewne powiększenie wysokości ciążenia 

w skutek działania siły o d ś r o d k o w e j . Wyraz len jest, ; a jeżeli 'nazwiemy s„ s^, Sj, s t ra ty 

ciążenia , k tóre mają mie jsce wsku tek różnicy prędkości , t a rc ia i przeszkód w rucl iu napo tykanych , to 
r ó w n a n i e p rzeds tawia jące rucł i wody wzdłuż kana łów łopa tkowych będz ie : 

Ilość s wyraża s t ra tę pows ta łą w skutek uderzenia wody wpada j ące j na łopa tkę , o w o d ę będącą 
już na łopatce i p łynącą z p rędkośc ią różną od pierwszej . S t a r a jmy się znaleść p r ę d k o ś ć wody 
w chwil i poprzedza jące j bezpoś redn io dos tan ie się j e j na łopatkę , względnie do prędkości wody pły-
nące j przy s a m y m począ tku kana łu ł o p a t k o w e g o ; a w tym celu rozłóżmy p r ędkość bezwzględną v na 
p rędkość styczną wcosa i n o r m a l n ą i^sina, j ak również prędkość względną w, m i s t y c z n ą 2/;cos,8 
i n o r m a l n ą Ponieważ p u n k t położony na odległości r od osi, obraca się z p rędkośc ią u, 

Przez ciążenie między dwoma punktami tej samej strugi cieczy rozumiemy różnicę słupów piezometrycznych. 
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zatem kwadrat względnej prędkości wody tuż przed wejściem jej na łopatkę jest 

a strata ciyżenia odpowiednia tej względnej prędkości , będzie 

Ponieważ przypuszczamy, że ilość wody wchodzącej do turbiny z górnego zbiornika równa się 
ilości wody wychodzącej z kanałów łopatkowych, czyli że 

zatem wyrazić możemy prędkości "O i w w funkcyi prędkości w\ a mianowicie 

(2) 

a wstawiwszy wartości tak otrzymane w wyrażenie przedstawiające s t ra tę Sj, o t rzymam 

Dla skrócenia oznaczmy 

a wyrażenije poprzednie przyjmie kształt 

Stratę ciążenia s, odpowiednią tarciu wody o ściany kanałów łopatkowych wyrazimy prze?. 

gdzie A oznacza sumę wszystkich powierzchni kanałów łopatkowych, będycych w zetknięciu z cieczy, 
i gdzie 3c, sy wsp^jłczynnikami oznaczonymi przez doświadczenie. Według T*rony'ego wyrażenie to 

.jest gdzie oznacza prędkość średniy, i gdzie a — 0,000017^, i fi = 0 , 0 0 0 3 4 8 . 

Ponieważ kanały łopatkowe sy wyzkie, zas tępujemy prędkość średniy w^, przez prędkość majycy 
miejsce przy ścianie łopatki, wprowadzajyc w wyrażenie błyd bardzo nieznaczny. 

Aby wreszcie wyrazić stratę Sj powstały w skutek anormalnych i p rzypadkowych przeszkód, k tóre 
woda w ruchu swym napotkać może, p rzy jmujemy wyrażenie 

gdzie współczynnik y nie posiada ściśle oznaczonej wartości i zmienia się stosownie do okoliczności. 
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Równanie zatem, przedstawiające ruch wody w kanale turbiny będ/.ie 

Według przypuszczenia woda opuszcza turb inę z małą bardzo prędkością bezwzględną; zatem 
według praw hydrostatycznych 

i otrzymamy 

Ale według równania (i), 

zatem 

Na zasadzie równań (Ź) wyrazić możemy v i iv w funkcyi prędkości w; a zastąpiwszy następnie 
l)rędkości u i u przez w;- i lor', o t rzymamy równanie 

z którego, oznaczy wszy jeszcze dla skrócenia 

znajdziemy 

Zważywszy że w turbinach p romień r = 0,70r ' w przecięciu, widzimy że 

N . , , , • 
jes t większe od —, a ponieważ nie możemy przypuścić, aby iv' miało miec wartość u jemną , przeto 

odrzuciwszy znak u j emny , napisać możemy 

a ziad 
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Wyrażenie lo pokazuje , że w miarę , jak prędkość kątowa w rośnie, prędkość o znacznie się 
powiększa i to tem więcej , że wyraz N również ilość (-> w sobie zawiera, po<łczas gdy M zupełnie od 
niej jest niezależnym. 

Jeżeli wzór poprzedni przedstawimy w kształcie 

to zobaczymy, że z podniesieniem stawidła prędkość się zmniejsza, i że z obniżeniem tegoż, 
prędkość ta się powiększa. Jeżeli podniesiemy stawidło o pewną wysokość, ilość większą przy-
bierze wartość, ilości zaś ii', ii,,, pozostaną n iezmienne . Wyraz bezwarunkowo znacznie się 
powiększy, wyraz N zmniejszy się z powcdu pomniejszenia ilości B ; co zaś do wyrazu Mii, to ten 
zwiększy się również ; a gdyby wskutek szczególnych wymiarów tu rb iny wyraz ten ponniiejszył się, 
to ponniiejszenie to byłoby małem s tosunkowo do pomniejszenia, jakiego dozna wyraz N, tak że 

— przybierać będzie co raz to mniejsze wartości przy równoczesnem powiększaniu się wyrazu i i . 

Zatem prędkość o pomniejszy się w stosunku znacznym w miarę podniesienia stawidła. W podobny 
sposób przekonać się można, że prędkość ta rośnie z obniżeniem stawidła. 

Zauważamy zresztą, że prędkość v zależy nietylko od prędkości ką towej , ale także od wymiarów 
turb iny , i od s tosunku tych wymiarów do siebie nawzajem. 

Ilość wody zużytej na sekundę, czyli wydatek wody znajdziemy bardzo łatwo : 

co pokazuje, że ciśnienie p cieczy przy okręgu wewnęt rznym zmniejszy się w miaro wzrosiu 
jjrędkości kątow^ej o), tak że może nawet stać się mniejszem od ciśnienia atmosferycznego, skoro 
wypełnionym będzie warunek : 

Chcąc znaleść skutek użyteczny maszyny, czyli ilość pracy przesłanej przez koło, t rzeba od jąć od 
pracy całkowitej , bezwzględnej , pracę spożytą przez siły opór s tawiające, jak również pracę, k tó re j 
turb ina od moto ru przejąć nie mogła. 

^Strata pracy przy wejściu wody ze zbiornika górnego do rury pionowej wyrażona będzio pizez : 

Aby znaleśtć ciśnienie p, wstawmy wartość z v w równanie 

a o t rzymamy : 
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Uclerzeniie wody przybywającej na łopatkę, o wodę będącą już na łopatce , będzie przyczyną 
s t ra ty 

P r a c a zużyta przez tarcie wody o ściany kana łów ł o p a t k o w y c h będzie również 

a przeszkody napo tykane w ruchu wody pomniejszą p racę m o t o r u o 

Następnie , ponieważ woda opuszcza tu rb inę z p e w n ą jeszcze p rędkośc ią bezwzględną , k t ó r e j 
k w a d r a t wyrazić się da przez 

prze to praca s t racona , w skutek nieużycia całkowitego spadku Ijędzie 

Jeżeli chcemy wreszcie wziąść pod uwagę i w r a c h u n e k w p r o w a d z i ć t a r c i e tu r l i iny o w o d ę do lnego 
zbiornika, to n ie po t r zebu jemy brać pod uwagę tarc ia powsta łego przez ude rzen ie w y p u k ł y c h części 
łopa tek o wodę , bo przes t rzeń ta wypukła us tawicznie z a p e ł n i o n a j e s t cieczą wychodzącą c iągle i bez 
p r z e r w y z t u r b i n y ; tak , że spokojna woda dolnego zb iorn ika b y n a j m n i e j z t e m i ł o p a t k a m i n ie j es t 
w zetknięciu . Aby ocenić tarcie dwóch koron , między k t ó r e m i łopatk i są zawar te , to m o ż e m y p rzy jąć 
z przybl iżeniem wyrażenie (') 

w którtTO P oznacza powierzchnię t rącą się o wodę , a', fl', wspó łczynn ik i doświadczen iem ozna-
czono, U prędkość punk tu położonego na odległości x od osi . Wziąwszy za U w a r t o ś ć j e j 
ś r edn ią o t r zymamy do oznaczenia natężenia te j siły na s t ępu j ące wyrażen ie 

a s t ra ta odpowiedn ia będzie 

zważywszy że są dwie korony. 

Zatem skutek użyteczny turbiny będzie : 

(') Wyrażenie to jest niedokladnem zważywszy że już zasada jego nie jest ścisłą. Ale niedokładność o tyle jest jeszcze 
większą, że prawdopodobnie warstwy wody otaczające koronę nie są w spoczynku, jak to przypuściliśmy, i że podczas 
obrotu korony, przyjmują pewien ruch od ruchu korony zależny. Niewiadomo jest jednak, na jakiej odległości od 
korony ruch ten ustaje, tak, źe niepodobną jest rzeczą w najprostsze pod tym względem zagłębiać się poszukiwania. 
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Ponieważ i ponieważp roilkości u i u' 

fladzy się wyrazić przez prędkość kytowy, zatem całe to wyrażenie skutku użytecznego maszyny da 
się wyrazić, po podstawieniu odpowiednich wartości , przez funkcyy prędkości kytowej. 

P r aca użyteczna turb iny , a zatem i skutek jej , k tóry jest s tosunkiem pracy użytecznej do pracy 
bezwzględnej , zależy od wymiarów tu rb iny , od stosunku tychże wymiarów do siebie, a w turbinie 
inąiycej już swe stałe wymia ry , zależy od prędkości kątowej to. Pewne j wartości dla o), odpowiada 
największa wartość wyrażenia S«, który ostatecznie po dosyć długich rachunkach o t r z y m a r m o ż n a . 
Tuta j zwracamy tylko uwagę, że przy szukaniu największego skutku, wielkości O, N, uważać należy 
jako zależne od o). Zważywszy, że przeprowadzanie tych długich rachunków nie doprowadzi do 
rezul ta tów ciekawszych od tych, które w przybliżeniu t rak towana teorya turb iny Fourneyron 'a dać 
może, sydzimy, że byłoby nieużytecznem dalsze przeprowadzać rachunki . 

Natomiast zwrócić uwagę należy na następujący okoliczność. Warunki dotyczyce konstrukcyi 
turb iny wymagajy, aby między walcem stawidłowym i korony górny, k tóra jak wiadomo, obraca się 
około osi tegoż walca, zostawić pewny przestrzeń wolny, zapobiegający tarciu, które przez zetknięcie 
dwóch ciał w rucliu będących wywiyzać się może. Szpara ta, jakkolwiek do najmniejszych zreduko-
wana wymiarów, jes t jeszcze zbyt szeroką, by przeszkodzić miała konumikowaniu się wody w kana-
łach kryżycej, ze ś rodkiem (wody lub powietrzem), ŵ  k tórym tu rb ina się obraca. Ponieważ, jak 
widzieliśmy,, ciśnienie wody w turbinie zależy od prędkości obrotowej turbiny, przeto ciśnienie to 
może być r aa większe, drugi raz znowu niniejsze od ciśnienia środka otaczajyccgo. W skutek te j 
i'óżnicy ciśnień, woda wydosta je się na zewnytrz turb iny , przez szparę w mowie będycy, lub też 
powietrze albo woda otaczające turbinę, do wnętrza kanałów się dos ta je ; a nieregnlarność i nie-
jednosta jność wydatku wody, konieczne następstwo tego stanu rzeczy, wywierajy szkodliwe wpływy 
na wielkość pracy użytecznej. 

Aby oznaczyć prędkość , z jaky ciecz wpływa lub wypływa przez tę szparę, oznaczmy przez j szero-

kość szpary, przez W prędkość szukany. Powierzchnia przecięcia poziomego szpary będzie o — ^2iirj\ 
a jeżeli nazwiemy przez h" v,'spółczynnik ścieśnienia odpowiedni szparze, to q = k"o\\ będzie obję-

tościy, a 7« = - A : " o W massą wody wschodzącej lub wchodzącej na sekundę, w razie, gdy turb ina , 

jak to zwykle ma miejsce, w wodzie jest zanurzoną. 

I lównanie ruchu przez szparę od zewnytrz do wewnąt rz , gdy < /?« -ł- Wh', od wewnątrz do 
zewnątrz, gdy p będzie 

( 1 ) 

a ponieważ 

zatem 

(2) 

gdzie znak u jemny pierwszemu, znak zaś dodatny, d rug iemu odpowiada przypuszczeniu. 

Co do ruchu w-zględnego, który ma miejsce wewnątrz kanałów, to 
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Wreszcie napisać możemy 

Z tych czterech równań otrzymać można prędkości W, y, w , wyrażone w funkcyi prędkości 
kątowej, jak również i ciśnienie p. Ztąd otrzyma się wartości Liku, iUkiu i ToW, a następnie 
i równanie dające skutek użyteczny. Robimy tutaj uwagę^ że siła żywa »??W' nie wpływa bynajmniej 
na len skutek, ponieważ jej kierunek jest prostopadły do kierunku ruchu. Równania, do których 
wyrażenia te doprowadzają, są nadzwyczaj zkomplikowane i tylko przez metodę przybliżeń stopniowych 
rozwiązać się dadzą. 

Szczegóły, w któro zagłębiliśmy się pokazują, jak dalece niepewną, niedokładną i zarazem sub-
telną, jest teoryą i urządzenie turbiny Fourneyron 'a ; że skutek jej jest zdolny zmieniać się, że lak 
powiemy, do nieskończoności przez złe urządzenie całości lub części pojedynczych, przez fałszywe oce-
nienie prędkości, ilości wody zużytej, lub wielkości otworów. 

Na tem zamykamy nasze poszukiwania teoretyczne. Teoryą powyższa, z punktu widzenia matema-
tycznej ścisłości, zostawia wiele do życzenia, a jeżeli nazwaliśmy ją teoryą dokł;adną, to mieliśmy na 
myśli dzisiejszy stan nauki, a zatem i dzisiejsze jej wymagania. 

T e o r y ą przyb l i żona . 

W poprzednim rozdziale zamieszczona teoryą turbiny Fourneyron'a , a raczej wzory, k tó re na niej 
się opierają, są zbyt zkomplikowane, by je do rozwiązywania w zastosowania przedstawiających się 
zagadnień używać można było. Tutaj zamiarem naszym jest zamknąć się w ściślejszym obrębie i tra-
ktując teoryą tę, w celu jej późniejszego zastosowania, doprowadzić ją do jak najprostszego wyrażenia 
i przestawić w najprzystępniejszy sposób. 

Niektóre przypuszczenia, które dla uproszczenia teoryi z góry zakładamy, nie mają albo zupehńe 
miejsca w rzeczywistości, albo też w części tylko się sprawdzają. Przez usunięcie trudności w len 
sposób, rozwiązanie zagadnienia danego staje się o wiele łatwiejszem; a jakkolwiek ścisłość teoryi 
wiele na tem cierpi, cel założony w znacznej części osiągniętym zostaje. Teoryą ta bowiem przybli-
żona, wskazuje bardzo wyraźnie warunki, od wypełnienia których zależy korzystna praca maszyny; 
a jakkolwiek nie podaje zupełnie pewnych środków do zadosyćuczynienia tymże warunkom, to jednak 
podaje wskazówki, przez doświadczenie i praktyczne badania trudno dociec się dające. 

Teoryą cała zamyka się w rozwiązaniu następującego zagadnienia : Mając dane wszystkie wymiary 
turbiny i jej położenie względem zbiornika dolnego i górnego, jak również prędkość kątową, znalcść 
ilość wody zużytej i skutek użyteczny. 

Przystępujemy więc do rozwiązania tego zagadnienia, upraszczając teoryę i nie wchocząc wzbyt 
drobne szczegóły. Przyjmując tutaj metodę p. Bresse'a, wyłożoną w jego Hydraulice (str. 4S4 i nastę-
pne) przypuszczamy, że turbina, o której mowa, znajduje się w najlepszych warunkach, lak co do jej 
położenia względem obu zbiorników, jak i co do pojedynczych wymiarów jej składowych części, że 
jednem słowem, pracując w najlepszych warunkach, jest w stanie wydać największy możebny 
skutek. 

Aby zmniejszyć stratę ciążenia, pochodzącą z nierównoległości i nagłej zmiany kierunku strug 
wodnych, przypuścimy, że części maszyny będące w zetknięciu z cieczą, są należycie zaokrąglone na 
krawędziach i dostatecznie wygładzone. Przypuścimy następnie, że ściany łopatek są tak małej gru-
bości, że woda uderzając o nie, nie traci najmniejszej części swej siły żywej, i że ścianki te urzą-
dzone są w taki sposob, że woda na nie wpływa w kierunku stycznej, bez najmniejszego uderzenia. 
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Tarcic wody o ściany kanałów za nieis tniejące uważać będziemy. Jeżeli przypuścimy, że łopatki 
i k ierownice s tosowny mają kształt i że liczba ich jest dostateczną, liczyć będziemy mogli na regu-
larny wypływ i na zupełne wypełnienie kanałów. W końcu przyjmiemy, że bezwzględna prędkość 
wody wypływającej z tu rb iny jest bardzo małą, jasną jest bowiem rzeczą, że prędkość ta, tylko nie-
korzystne dla sku tku turbiny rodzi nas tęps two. 

Przypuściwsizy więc, że turbina odpowiada warunkom powyżej wymien ionym, szukać będziemy 
warunków, k tó r e koniecznie wypełnionymi być muszą, aby największy skutek ot rzymać. 

(Jznaczamy t e m i samemi l i terami, co w poprzednim rozdziale, ilości wchodzące w rachunek. 

Twierdzenie łiernouilli 'ego zastosowane do ruchu wody od zbiornika górnego do końca kanałów 
kierowniczych, w przypuszczeniu że woda w zbiorniku górnym jest w spoczynku, daje 

(1) 

zważywszy, że ścieśnienie przy wejściu wody ŵ  rurę pionową, nie ma miejsca . 
Toż samo twierdzenie zastosowane do ruchu względnego wewnątrz kanału, utworzonego przez dwie 

po sobie nas tępujące łopatki, daje związek 

(2) 

ponieważ, nie ma ani tarcia, ani uderzenia wody o łopatki . 

Przypuściwszy, że turbina jest w wodzie zanurzoną; ciśnienie działające przy wyjściu wody z tur-
biny będzie 

(S) 

Aby otrzy mać większą liczbę równań, napisać możemy 

O) 

i ułożyć kilka geometrycznych związków. 

Cząsteczka cieczy, przebiegłszy przez kanał dwóch kierownic, przybywa do punktu wejścia na 
łopatkę turbiny z prędkością bezwzględną v, a względnie do tu rb iny z prędkością w. Ponieważ 
prędkość v jest przekątnią równoległoboku zbudowanego na u i w, i ponieważ kierunki dwóch 
prędkości v i u tworzą z sobą kąt a, zatem 

(o) 

W dalszym swym ruchu cząsteczka wody przebiega względnie do tu rb iny drogę przez kształt 
łopatki wyznaczoną, i dostaje się do końca kanału z prędkością względną w , k tóra połączona z p ręd-
kością obrotową u' w tym punkcie, wyda je prędkość bezwzględną v'. A że kąt dwóch prędkości 
w' i u jest spełnieniem kąta y utworzonego przez kierunek łopatek i zewnętrzny okrąg koła, 
zatem 

(0) 

l\)nie\vaż przypuszczamy, że woda będąca w turb in ie , dos ta je się tylko przez otwory wychodowe 
do zbiornika dolnego, zatem ilość wody zużytej równa się ilości wody wychodzącej z turbiny przez 
o twory zewnętrzne. Zważywszy, że grubość łopatek jest nadzwyczaj małą według przypuszczenia^ 
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suma o t w o r ó w s tawid łowych za jmu je długość S r r i wykość b, a że w o d a przep ływa przez Le o twory 
z p rędkośc ią v sk ierowaną pod ką tem « na ok rąg w e w n ę t r z n e g o koła, więc w y d a t e k wody będz ie : 

Zna jdz i emy w podobny sposób objętość wody wychodzącej z t u r b i n y 

Z a t e m 

(7) 

P o m i n i ę c i e w r a c h u n k u grubości łopatek i k i e r o w n i c pociąga za sobą tylko mały b łąd , bo obie 
s t rony os ta tn iego r ó w n a n i a obdarzone być powinny r ó w n y m i wspó łczynn ikami . 

Do poprzedn ich s iedmiu r ó w n a ń wykazujących związki i s tn ie jące -między r o z m a i t e m i wielkościami , 
dołączyć t rzeba d w a r ó w n a n i a w a r u n k o w e . Aby t u r b i n a z na jwiększym s k u t k i e m pracowała , 
po t rzeba , by w o d a wchodzi ła do niej bez ude rzen ia i opuszczała j ą z p r ędkośc i ą ze ro . Pierwszy z tych 
w a r u n k ó w wymaga , by p r ędkość w była styczną do p ie rwszego e l e m e n t u ł o p a t e k , czyli żeby kąt 
dwóch prędkośc i u i iv był spe łn ieniem kąta p. O t r z y m u j e m y więc r ó w n a n i e : 

(8) 

W o d a opuszczając tu rb inę unos i z sobą w każdej j ednos t ce czasu siłę żyw^i ^ , k tóra zamiast 

zużywać się przez pracę oporową m o t o r u , sprawia tylko szkodliwe wzburzenia \V zb iorn iku do lnym. 
Aby o ile możności zmniejszyć tę prędkość , z róbmy kąt y ba rdzo m a ł y m i połóżmy r ó w n a n i e 

(9) 

a przez to p rędkośc i r ó w n e sobie tc i u będą p rawie sobie p r z e c i \ \ n e , i w y p a d k o w a ich , prędkość 

V będzie bardzo małą . 

Otrzymal iśmy więc 9 r ó w n a ń o szesnastu z m i e n n y c h odnośn ie do każde j tu rb iny . Z m i e n n e tc są : 

sześć prędkośc i u.v,w, u,v',tv, ciśnienia s tosunki t rzy wysokości H, /t, h', t rzy 
r h ^ " 

kąty a, p, y. 

W zadaniu , k tó rego rozwiązaniem z a j m u j e m y się, dane są wszys tk ie wymia ry tu r l j iny , a zatem 
osiem wielkości , i chodzi o znalezienie w a r u n k ó w , k tó re w y m i a r y te zadowoln ić powinny , aby 
osięgnąć na jwiększy sku tek maszyny . Znalazłszy warunk i te , oznaczyć t rzeba o d p o w i e d n i ą p rędkość 
t u rb iny , obję tość wody po t rzebne j , wie lkość sku tku użytecznego i względnego . W t y m celu w równa-
niu (2) uczynimy u = w \ a zaś p = p a - { - W i , a dodawszy tak o t r z y m a n e r ó w n a n i e do równania 
(T), o t r zymamy 

Ale że wed ług r ó w n a n i a (s): 

za tem 

(10) " . 
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Ponieważ i v = u , więc równanie (7) daje 

(11) 

a mnożąc odpowiednio przez siebie równania (4) (lo) i (ii), otrzymujemy 

a ztąd 

(12) 

Aby znaleść prędkość zauważamy, że według (io): ^ , ^ 

a więc 
(13) 

, r 
Następnie, ponieważ u=-u, więc 

a jeżeli w równanie (o) wstawi się za 7 v = u , otrzymamy 

(H) 

Prędkość 

Prędkość kątowa jest dana przez równanie i • 

(15)- , 

Objętość wody zużytej przez turbinę jest , jak wiadomo, 

a więc ostatecznie 

(ICj 

Ponieważ jednak nie wzięliśmy w racłiunek przestrzeni zajętej przez łopatki, możnaby nadać d ru -
giej stronie równania pewien współczynnik mniejszy od jedności. 

Ciśnienie p znajdziemy wstawiając wartość za y® w równanie (i) 

(17) 

http://rcin.org.pl



4 8 _ T U R B I N A F O r R . \ E Y R O N ' A 

Pozos ta j e jeszcze do znalezienia skutek użyteczny i skutek względny. Jak w i a d o m o , skutek względny 
m a za miarę* stosunek spadku zużytego, do s p a d k u ca łkowitego. Pon ieważ pominęl iśmy wszystkie 
d r o b n e s t r a ty spadku i bierzemy w rachunek tylko s t ra tę odpowiada jącą prędkości v\ zateu) wyso-
kość spadku zużytego jes t 

a skutek 

lub 

Według tego równan ia skutek maszyny od większej części w y m i a r ó w nie zależy; ale jeżeli uwzglę-
d n i m y przypuszczenia, na których op ie ra ją się przybliżone te r achunk i , to uważać będziemy skutek 
t en , jako zależny od wymiarów i s tosunku w y m i a r ó w . 

Skutek użyteczny, k tó ry jest i loczynem skutku względnego przez po tęgę sp idku , będzie 

l lównania (i6) (18) i (19) pokazują, że wyda tek wody, skutek względny tu rb iny , i skutek użyteczny 
n ie zależą od wysokości , o jaką tu rb ina jest zanurzoną pod powie rzchn ią wody dolnego zbiornika. 

Ponieważ osiem ilości n iewiadomych p rzeds t awionych jes t w dziewięciu r ó w n a n i a c h , zatem przez 
rugowanie tych ilości, o t rzyma się równan ie warunkowe , dotyczące w y m i a r ó w i kształtu t u rb iny . 
Aby równanie to o t rzymać podzielmy prędkość u przez v : 

a le ponieważ w e d ł u g równania (g): 

za tem 

( -20) 

Zważywszy j e d n a k , że niedokładność r a c h u n k u prowadzić mogła d o o t rzymania nie bardzo pewnych 
wypadków, wyrazić należy jeszcze ósmy w a r u n e k konieczny; mianowic ie , że ciśnienie p jes t doda tne , 
ale że nie przechodzi pewnych granic . Jakeśmy to już w p o p r z e d n i m wspominal i rozdziale, woda 
w kanałach zna jdu jąca się jest w komunikacyi ze zb iorn ik iem d o l n y m , lub o tacza jącem powie t rzem, 
przez poś redn ic two szpary p ierśc ieniowej . Jeżeli t u r b i n a umieszczona jest po nad powierzchnią 
zb iorn ika dolnego, to ciśnienie p nie powinno różnić się wiele od ciśnienia powie t rza a t m o s f e -
rycznego Pa- Jeżeli t u r b i n a jest w wodzie zanurzona, to ciśnienie p nie powinno znowu różnić się 
wie le od ciśnienia w o d y zbiornika, to jest od pa Przypa t rzywszy się równan iu 
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widzimy, żc aby p różniło się ba rdzo mało od yŷ  + ri/<', t rzeba, aby d w a wyrazy 

również mało od siebie się różni ły, to jes t aby 

( 2 1 ) • 

gdzie K jes t liczbą zbliżającą się do jednośc i t e m więce j , im większa jes t wysokość spadku H. 

Za tem warunek konieczny O, wyraz imy przez n i e r ó w n o ś ć : 

W drug im razie, gdy tu rb ina o toczona jes t p o w i e t r z e m , r ó w n a n i e w a r u n k o w e będzie : 

(23) 

gdzie h" oznacza wysokość dos ta tecznie ma łą . 

Drugie zagadnienie , k t ó r e zresztą na jczęśc ie j się p rzeds tawia , jes t nas t ępu jące : 

Mając dany spadek i wyda tek wody, z b u d o w a ć t u r b i n ę zdolną p r a c o w a ć w naj lepszych w a r u n k a c h . 

Zagadn ien ie to o wiele jes t t rudn ie j szem od p o p r z e d n i e g o ; do wyszukania bowiem dziewięciu n ie-
w i a d o m y c h a, fi, y, r , h, f j \ h, /i', dotyczących w y m i a r ó w tu rb iny , m a m y tylko trzy r ó w n a n i a : (le), 
(20) i f-i-i) lub (23), z k tó rych jeszcze równan ia («) i (23) nie są dokładnie okreś lone . Zdawałoby się więc , 
że można b r a ć zupełnie dowoln ie wszystkie p r a w i e wymia ry t u rb iny , co jes t u m i e m a n i e m zupełnie 
fa ł szywem. Nic odwohi jąc się już do teoryi dok ładne j wyłożonej w i )oprzedzającym paragraf ie , k tóra 
pokazu je , że ruch w o d y w kana łach , a zatem cała is tota t u r b i n y od w y m i a r ó w i od s tosunku tych 
w y m i a r ó w zależy, przypuścić mus imy , że is tnieją p e w n e w a r u n k i , k t ó r y m odpowiadać jjowinny w y -
mia ry t u r b i n y . Przypuszczenie to s p r a w d z o n e ' j e s t doświadczen iem, k tó re ok re śhć zdołało nawet 
n i e k t ó r e z w a r u n k ó w , w p r a w d z i e n ie zbyt ściśle, ale p rzyna jnmie j w przybl iżeniu . Liczba tych 
w a r u n k ó w jes t tak s tosunkowo wie lką , że w y m i a r y tu rb iny b y n a j m n i e j dowoln ie oznaczonymi być 
nie mogą , i że j es teśmy ws tan ie n a d a ć im właśc iwe w^artości po mnie j lub więce j długich p r ó b a c h . 

Wielkości , o k tó rych m ó w i m y są nas t ępu jące : 

1) P romień r wewnę t r znego koła i jego s tosunek do p romien ia r ' . 

-2) W-ysokość o tworów s tawid łowych i z e w n ę t r z n y c h . 

,3) Kąty a, p, i y. . 

i ) Krzywizna k ie rownic , i l iczba tychże. 

5) Krzywizna łopatek i ich l iczba. 

Za t r zynmjąc się nad każdym z tych p u n k t ó w , s t a r ać się będz iemy p o d a ć w dalszym ciągu uwagi 
i wskazówki dyk towane przez doświadczen ie i u sp rawied l iw ić j e o ile możnośc i r o z u m o w a n i e m . 

Zanim jednak przys tąp imy do tego rozbioru , w y p a d a n a m załączyć jeszcze t eoryą tur l ) iny h y d r o -
p n e u m a t y c z n e j F o r n e y r o n ' a . Odwołu jąc się do tego , co o tym sys t emie przy opisie różnych rodza jów 
s tawideł powiedz ianem będzie , s t reszczamy tylko w ki lku słowach je j zasadę. T u r b i n a ta, zanurzona 
w wodzie, p rzykry ta i o toczona jc^t dzwonem blaszanym, w k t ó r y m zgęśzczone powie t rze za jmuje 
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miejsce w o d y z))ioriiil<ii dolnego. Teorya lej turbiny, może być uważaną, za szczegółowy przypadek 
teoryi turtoiiiy Fonrnt\vron'a powyżej podanej . 

W o d a p(o przejściu pr /ez otwory stawidłowc posiada to samo ciśnienie, co woda w zb iorn ikudolnym 
na lej s ame j płaszczyznic poziomej jiołożona; zatem prędkość bezwzględna wody w tym punkcie 
odpowiadi i wysokości spadku H; mamy więc 

Ponieważ "-lithr jest powierzchnią otworów stawidłowych, i ponieważ strugi cieczy przecinają 
powierzchnię tę pod kątem a, zatem wydatek wody będzie : 

Jeżeli zastosujemy IwierdTcnie l^ernouilli'ego do ruchu poziomego w kanale łopatkowym, otrzymamy 
równanie : 

zważywszy, że ciśnienie wody równa się ciągle ciśnieniu powietrza zgęszczonego poći dzwonem. 

Chcąc otrzymać jak najmniejszą prędkość bezwzględną, z k tórą woda opuszcza turb inę , położymy 
U) = u , a ztąd 

Trójkąt utworzony przez kierunki trzech prędkości w, w, v jest zatem równoramienny i w t rój-
kącie tym 

a w trójkącie utworzonym przez kierunki trzech prędkości v', u', w' : 

Jeżeli z równania u r ^ i i r wyciągniętą wartość na u , wstawimy w poprzednie równanie , 
o t r zymamy: 

a ztąd 

Prędkość obrotowa turbiny dana będzie przez: 

a skutek turbiny : 
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U W A G I 

• dotyczę-ce w y m i a r ó w i k s z t a ł t u t u r b i n y . 

1. Promień r u;etrnelrzne(jo koła i jego stomnek do prowimta r ' . Jednym z lui)ważniejszycih wymia-
rów, które oznaczyć trzeba p rzybudowan iu turbiny, jest promień wewnętrzne^'® k(>ła; od niego 
bowiem zależy przekrój poprzeczny walca stawidłowego. Woda zasilająca turbinę wpada zbiornika 
górnego do walca stawidłowego w kierunku pionowym z wielką prędkością i lo tem większą, im 
umiejszy jest przekrój tej rury, a następnie prowadzona poziomo przez kierownice dostaje się na 
łopatki. Ta nagła zmiana kierunku pionowego w j)Oziomy tvyorzy wzburzenie i wywiera szko-
<lliwy wpływ na turbinę . Im nniiejszy jest przekrój walca stawidłowego \y stosunku do wielkości 
otworów stawidłowycb, ;tem więcej u t rudniony jest wypływ; tak, że jeżeli przypuści się, że przekrój 
ten mniejszym jest od sumy otworów stawidłowycb, to wypływwody przez kanały łojiatkowe będzie 
nadzwyczty niejednostajnyn), woda wpadać będzie oddzielnemi prawie bryłami na dno turbiny i przez 
te ustawaczne uderzenia tracić znaczną część swej sity żywej. Zdawałoby się więc, powiększając 
odpowitHlnio promień wewnętrznego koła, możnaby znnwjs«yć dostatecznii' prędkość wody wpada-
jącej na turbinę i tym sposobem zapewnić regularny i jednostajny w y p ł y w w o d y ; trzeba jednak 
pKi-miętać, że wskutek zbytecznego powiększenia średnicy, wymiary turbiny będą nieproporcyo-
nahie,, wyf»okość mianowicie turbiny będzie za małą, liczba kierownic i łopat. 'k zbyt wielką. Zdaje się 
być jednak pewnem tyyierdzenie, że powierzchnia przekroju poprzecznego waka czyli izr̂  powinna 
być proporcyonalną do O. 

Wyliczywszy stosunek odpowiedni dla każdej z turbin , podanych \y tablicy na str. widzi-
my, że stosimek ten zmienia się od 1,40 do 0,77, i że wartość jego średnia jest 1,11. Przyjąwszy 
więc liczbę lę za siały współczynnik, mielibyśmy dla oznaczenia wielkości jjromienia następujące 
wyrażenie : 

€zyli 

co pokazuje, że turbiny i^używające tę samą ilość wody, powinny mieć tę samą średnicę. 

Fourneyron starał się znaleść związek zachodzący między wielkością Tir'̂  i powierzchnią otworów 
stawidłowycb i twierdził nawet, że ilości te pozostają w stałym do siobie stosunku. W końcu położył 
zasadę, że powierzchnia koła wewne-trznego, większą być powinna od cztery razy wzi<>tej sumy 
otworów stawidłowycb, czyli że : 

.Jednak przez zbudowanie turbiny w Saint-Blaise w Czarnym lesie, mającej 108"' spadku, Fourney-

ron dowiódł, że stosunku bynajmniej za stały brać nie można. Stosunek — i'ównież nie iesL 
•Kr ' ' -zr'^ 

stałym, ale znacznie więcej zbliża się do pewnej stałej vyartości. 

i ledtenbacher (')] opierając się na przypuszczeniu, że stosunki ^ i - są do siebie proporcyo-

(*) Theoneund Bau der Turhimn, str. 78. Mannheim 
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nalne proponuje wzór : 

w którym współczynnik 0,72 oznaczony został empirycznie . Ponieważ kąt a, j ak to na str . 5 i oka-
żemy, zbyt małym być nie może i znacznie różnić się musi od zera, więc promień r według wzoru 
tego wyrachowany za małą miałi)y war tość przy w-ielkich spadkach. Ale przy małych, a nawel 
średnich spadkach, kąt a i prędkość v zmieniają się nieznacznie, tak że w przybliżeniu wyraz 
ysina zas ta ły wziąschy można. W osta tnim t3'm razie wzór Redtenbacł ier a sprowadza się do ; 

gdzie m jest współczynnikiem liczebnym s ta łym. 

Ztąd wypada, że wzór = 0 , 5 3 8 ^ 0 łączy w sobie \yarunki łatvyego wypływu wody z warunkami 
dotyczącymi konstrukcyi k ierownic . Nie można uważać współczynnika 0,338 za stały i dokładny, bo 

r 
jest on tylko średnią \yartością wyrażenia ^ odnośnie do kilku turbin tego systenni, pracujących 

z dobrym \yprawdzie skutkiem, ale nie zupełnie doskonałych. W praktyce jednak, gdzie brak pewniej-
szych wzorów nie zostawia wiele do wyboru , współczynnik ten za niezmienny uważać można . 

Co się dotyczy promienia zewnętrznego koła, to na pierwszem miejscu zwrócić mus imy uwagę na 
to, że zbyteczne powiększenie r — 7 \ a zatem i długości łopatek, wpływa bardzo niekorzystnie na 
skutek maszyny, z powodu oporu, który ściany łopatek stawiają przy przepływie w o d y . Różnica 
jednak r ' — z b y t małą być nie może; naturalną jest bowiem rzeczą, że przy wielkich spadkach, 
gdzie \yoda z wielką prędkością wpada na łopatki , długość tych łopatek większą być musi, jak 
w razie przeciwnym, aby zużytkować jak największą część siły żywej motoru . 

Ale długość r — r zależy od innej jeszcze okoliczności, a miano\yicie od krzywizny łopatek. 
Ponieważ kąt, jaki t\yorzy łopatka z okręgiem zewnętrznym jest w ogóle bardzo mały, więc k^it fi 
shiżyć może za miarę zboczenia, którego doznaje żyła wody podczas swego ruchu na łopa tce . Im 
większy będzie ten kąt fs, tem większe będzie i zboczenie w ruchu ; a że łagodne zmienianie krzy-
wizny jest warunkiem regularnego ruchu po linii krzywej, więc jasną jest rzeczą, że im większe jest 
zboczenie, tem większą powinna być długość r — r . 

Związek uńędzy temi ilościami zachodzący nie jest jednak znany, tak że uciec się trzel)a do wzorów 
V* 

empirycznych doświadczeniem sprawdzonych. Redtenbacher (') twierdząc, że stosunek - przy tur-

binach mających wielkie wymiary, mniejszym być powinien jak przy małych, bo nie chodzi o nada-

nie wielkiej stosunkoNyo \yartości wyrażeniu ale różnicy r — r , podaje wzór 

który zastosować radzimy, \y razie gdy promień r nie jest bardzo mały; w iirzeciwuym razie 

stosunek - \yypada za wielki , 
r 

Zważywszy, że prędkość , z jaką woda płynie po łopatkach turbiny, zależy od wysokości spadku, i że 

(!) Thpnne nn<1 Bau Jer Tiirhinen, str. 74. Mannheim 1S60. 

http://rcin.org.pl



T U R B I N A F O U R N E Y R O N ' A 5 3 

v' 

długość łopatek do tejże prędkośc i zas tosować się musi , Morin (') sądzi, że stosuneic - , przy tejże sa-

me j wysokości spadku, uważać można za stały i p r z y j m u j e : 

pierwszy dla spadków od do (i™, d rug i dla spadków większych od ti m e t r ó w . 

W t u r b i n a c h b u d o w a n y c h przez F o u r n e y r o n a s tosunek i zmienia się od l.,38 do 1,30. 

2. Wysokość otworów zmnełrzny chi staividłowych. Wyrażen ie anal i tyczne sku tku turb iny F o u r n e y -
ron 'a pokazuje , że s tosunek wysokości o t w o r ó w s tawid łowych do wysokości o t w o r ó w zewnę t r znych 
powinien l)yć nmie jszym od jednośc i , i mieć o ile można , jak na jmnie j szą w a r t o ś ć . S tosunek ten 
j e d n a k zbyt m a ł y m być nie może bez narażen ia siły m o t o r u na s t r a tę ciążenia, z p o w o d u g w a ł t o w n e j 
zmiany p rzekro ju żyły w o d n e j , l i resse radzi b rać długość h — b p roporcyona lną do długości 
kana łów, i kładzie za w a r u n e k : 

Wysokość b o t w o r ó w s t a w i d ł o w y c h wyliczyć można , zasadzając się na t em, że obję tość wody, 
zasi lającej t u r b i n ę w j ednos t ce czasu, r ó w n a ć się mus i objętości wody , p rzep ływające j w tym s a m y m 
czasie jirzez o t w o r y s t awid łowe . 

Możemy n a p i s a ć : 

gdzie k jest wspó łczynn ik iem w y d a t k u przy przejściu [)rzez o twory s t awid łowe . Wspó łczynn ik ten 
zmienia się od 0 , 9 0 do 1,00, s tosownie do tego, czy wysokość b j es t większą lub mnie j szą . Pon i e -
waż h jes t właśn ie ilością nieznaną, więc wziąwszy na k wa r to ść ś redn ią A; = 0,93, o t r z y m a m y 

Jeżeli wyda tek wody jes t mnie j więcej stały, to na j lep ie j jes t przypuścić , że przy n o r m a l n y m stanie 
rzeczy, wysokość o t w o r ó w s t awid łowych równa się wysokości o t w o r ó w z e w n ę t r z n y c h . W p r a w d z i e 
w ten sposób czyni się w b r e w t emu , czego w y m a g a równan ie na jwiększego sku tku , ale też z d i u g i e j 
s t rony za to, un ika się szkodl iwych w p ł y w ó w , k tó re wywie ra na maszynę nagła zmiana p rzekro ju żyły 
w o d n e j . Zresztą t ego rodza ju dyspozycya m a jeszcze inne zale ty . W i a d o m o , że uważać nie można 
wyda tku wody w tu rb in i e za b e z w a r u n k o w o stały, bo t en zawsze mn ie j lub więcej zmien iać się może, 
i że w czasie gdy wydatek wody male je , pomnie j szyć t rzeba wysokość o t w o r ó w staw id łowych, jirzez 
obniżenie stawidła o pewną wysokość. Jeżel i więc p rzypuśc imy , że dla powyżej w s p o m n i a n e j p rzy-
czyny, s tawidło obn iżonem zostało, to nowa wysokość o t w o r ó w s tawid łowych różnić się będzie mało , 
lub nawet bardzo mało od wysokości k a n a ł u ; a więc zmiana p rzek ro ju żyły, j ako bardzo nieznaczna 
nie wywrze na skutek maszyny bardzo szkodl iwego w p ł y w u . Gdybyśmy zaś przypuści l i , że b mn ie j -
szem jest od b' przy zwycza jnym w y d a t k u wody, to zmnie j szy l ibyśmy sku tek maszyny po na jmnie j -
szem obniżeniu s tawid ła . 

( ' ) A . M O R I N . Ryiraidiąue, sir. 5 0 1 . Waris, 1 8 5 8 . 

(*) M . H B E S S C . C«un de MManiąue appHquee. Seconde partin, sir. 4 9 8 . Paris, 1 8 6 8 . 
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- Wrazie jednak, gdy wydatek wody bardzo jest zmienny, i raz większy, drugi raz mniejszy od 
wydatku normalnego, w- t ak im razie przyjąć trzeba na b trzy wartości , odpowiadające tym trzem 
wysokościom. W stanie normalnym stawidło opuszczone będzie na wysokość odpowiadającą wydatkowi 
normalnenm, i wysokość otworu s tawidłowego, będzie tylko u łamkiem wysokości kanału. 

Dwie ostateczne wartości na h, obliczyć można bardzo ła two, zważywszy że 

gdzie O', Q" oznaczają największy i najmniejszy wydatek, x i x odpowiednie wysokości szukane 
otworów stawidłowych, a gdzie b oznacza wysokość o tworów przy normalnej objętości wody. 

Przez umieszczenie poziomych diał ragmów w koronie, na wysokoś<:i b i x unika się po części 
szkodliwych skutków powyżej opisanej dyspozycyi, o czem zresztą wspomnimy przy opisie sys temów 
stawideł. 

Znalazłszy raz wartość na 6, znajdziemy bez trudności wysokość b z pomocą uwag p«)wyższycb 
warunkowych równań. 

3) Kąty : a, 3, y. Rzuciwszy okiem na wyrażenie analityczne skutku turbiny, widzimy, że gdyby 
jeden z kątów a i y był równy zeru, skutek równałby się jedności. .lednak równanie (7) pokazuje, 
że ani a, ani y, nie może równać się zeru; inaczej, trzebaby przypuścić, że ilość wody zużytej także 
równa się zeru, co naturalnie jest n iepodobnem. Co więcej, kąt y zbyt małym być nie może, bo 
jasną jest rzeczą, że im mniejszy będzie ten kąt, tem więcej u t rudniony będzie wypływ wody i że 
woda nie idąc wtetiy w kierunku wyznaczonym przez łopatki, tworzyć będzie wzburzema wewnąt rz 
kanałów. Aby więc pogodzić te dwa przeciwstawienia, należy prz\-jąć dla lego kąta pewną war tość nic 
różniącą się ani zbyt wiele ani zbyt mało od zera i którą doświa\lczeniem poznać t rzeba. Morin i inni 
uczeni, zajmujący się tym przedmiotem szczegółowo, przyjmują dla kąta y granicę : od do 35". 

Równanie (i7) pokazuje, że wrazie, gdy kąt a = 0, lub ciśnienie p jest u j emne , co 
miejsca nńeć nie p o w i n n o ; z dwóch więc powodów, kąt a zbliżać się nie może ani do zera, ani 
do 90". Najznakomitsi konstruktorzy przyjmują kąt «=:r3o° do iO". 

Przypuśćmy, że turbina jest zanurzoną w wodzie, i pomnóżmy rówanie (2i; przez (20); o t r z y m a m y : 

z tąd : 
lub też : 

Ponieważ współczynnik K powinien zbliżać się, ile można do jedności , więc kąt 2a + p nie może 
różnić się wiele od 180". Jeżeli według tego, cośmy wyżej powiedzieli weźmie się a = iO", albo nawet 
więcej, kąt fi nie będzie różnił się o wiele od kąta prostego. Jednak kąt większym od 90" być nie 
powinien, bo łopatki miałyby formę zbyt wklęsłą i przedstawiały zbyt gwał towną krzywiznę, co 
jak później okażemy, miejsca mieć nie powinno . 

Prędkość względna wody przy początKu łopatki zwiększa się w miarę zmniejszania się kąta jak 
to zresztą pokazuje równoległobok prędkości więc kąt p za małym być również nie może . 
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jeżeli uniknąć chcemy zbytecznego tarcia. Ostatecznie, kąt [i kątem ostrym, ale blizkim kąta 
|)rostego i zwykle zmienia sie od 80 '̂ do <)()«. 

i . Kierownice i liczba łf/c/ite. Ściany kierownicze służą do i)rpwa(lz(Miia wody w turbinie w oznaczonym 
kierunku, a mianowicie takim, by żyła wody przecinała pod kątem danym wewnętrzny okrąg koła. 
Krzywizna tej krzywej jest prawie dowolną, ale w pewnych zawsze granicach, l)o zbyt mocne zakrzy-
wienie spowodowaćby mogło wirowanie cieczy i pi^zeszkodzić regularnemu ruchowi wody. 

Zazwyczaj krzywe te mają kształt łuków koła, przechodzącego przez środek turbiny, lub w pobliżu 
tegoż i spotykającego wewnętrzny okrąg pod kątem danym. Wrazić, gdyby średnica koła, była wielką, 
możnaby kreślić krzywą za pomocą dwóch łuków koła, unikając jednak starannie wszelkich gwał-
Łovynych zmian krzy\yizny. 

I^rzypuśćmy, że znamy liczbę n łopatek, i podzielmy (fig. 4) okrąg wewnętrznego koja pa n 
równych części. Wyprowadźmy przez jeden z tych punktów podziału, np . przez punkt D,, linią 
styczną D,R do oki-ęgu koła, i następnie linią D j ! tworzącą kąt a z poprzedzającą. Linia DjT oznacza 
więc kierunek strug wodnych wpadających w otwory stawidłowe. Z punktu Di,^ wyprowadzamy 
linią DiOi, prostopadłą do DjT. Jeżeli chcemy nadać kierownicy kształt łuku koła przechodzącego 
przez punkt Oj, lo znajdziemy środek 0 „ łuku szukanego, na przecięciu linii D,0,, z linią prosto-
padłą do Dj U, i z jej środka wypro\yadzoną. 

Oznaczenie liczby kierownic jest rzeczą ważną, od niej bowiem zależy liczba łopatek. Im więcej 
znajduje się kierownic, tem lepiej woda prowadzona będzie w kanałach, ale też tem większe będzie 

tarcie wody o metalowe ściany kierownic. Im większy jest stosunek - , między największą wyso-
M 

kością o tworów stawidłowycb, i najkrótszą odległością dwóch kierownic, przy okręgu wewnętrznym, 
i im równocześnie mniejszą jest bezwzględna wielkość a, tem woda lepiej będzie prowadzoną. Ilość 

ta za wielką 2ivtGm być.nLe powinna, a islosuuek 1 yyiększyin być ijowinif n przy 'Wielkich kołacŁi, jak 
O' 

przy małych, a to z powodu, że przy wielkich kołach kanały turbiny podzielone są zwykle pozio-
memi d iaf ragmami i że trzeba się starać, by stosunek małych wysokości o tworów stawidłowycb do 
wielkości a, nie był za małym. 

W turbinach przez Fourneyrona budowanych, stosunek t zmienia się od ;},00 do 4,5. 

Doświadczenie zresztą pokazało, że najmniejsza odległość a dwóch kierownic nie powinna prze-
chodzić OM ÔG, gdy wydatek wody na sekundę jost od sześciennego do l̂ ^^SO, i że odległość ta 
mniejsząi być powinna dla niniejszych wyilatków wody. 

Pr/yjąwszy powyższe wypadki .do^wiadcjjeutia ZH zas<idę obliczy się liczbę kierownic pi-zez ró-
wnanie . 

gdzie l jest długością łuku wewnętrnego koła, odpowiadającą jednemu z kauałów kierowniczych. 
Ponieważ l iczbakierownic musi być całkowitą, przeto weźmie się za liczbę kierownic, liczbę całkowitą 

zbliżającą się do ułamkowej która ? wzoru wypaw- może i obliczy się nastop^w prawdziwą 

wartość ilości l i a. 

5. Krzywizna łopatek i ich liczba. Łopatki w turbfinie Fourneyron 'a są bez zaprzeczenia najważnejszą 
częścią tej maszyny i na szczególniejszą zasługują uvyagę;one to bowiem, na działanie cieczy wysta-
wiona, bezpośrednio działanie to odbierają i nadają ruch całej maszynie. Jest rzeczą wielkiej wagi, 
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zbadać i okreś l ić kształt jaki ł opa tkom tym n a d a ć t rzeba , wyznaczyć ich położenie wzgl«Mlem siebie 
i W'Zględnie do innych części m a s z y n y . 

Ściana łopa tk i , jes t powierzchn ią walcową, o rodzących p ionowych , mającą za k ie rownicę krzywą 
linią nak reś loną na dnie k o r o n y . Kształt tych k rzywych linii znany nam je s t tylko o tyle, że wiadomo, 
pod j a k i m k ą t e m przec inać powinny wew^nętrzny i zewnę t rzny okrąg koła. Kształt k rzywej zawartej 
między t e m i d w o m a ko łami j e s t zresztą , jeżel i nie zupe łn ie dowolny , to j e d n a k dowolny w pewnych 
g ran i cach . Z a d a n i e m łopatk i jest p rowadzen i e w o d y r egu la rne przez kanały u tworzone z dwóch 
sąsiednich łopa tek , i odb i e r an i e c iśnienia , k tó re woda w r u c h u swym na te ściany wywiera . .Jeżeli 
p rzypuśc imy, że znamy kształ t , jaki p o w i n n a mieć łopa tka i jeżeli kształt t en z m i e n i m y cokolwiek, 
powiększa jąc lub znmiejszając krzy\yiznę, n i ezmien ia j ąc j e d n a k b y n a j m n i e j ką tów, jak ie łopatka 
tworzy z d w o m a kołami, t o n a t u r a l n ą j e s t rzeczą, że woda również przez kanały r egu la rn i e płynąć 
będzie , tak dobrze w p i e rwszym, j ak i w d rug im razie i wykona p racę taką samą w pierwszym, jak 
i w d r u g i m razie . A że w ten sposób zmien iać można n ieskończenie f o r m ę krzywej , bo przez dwa 
punk t a m o ż n a poprowadz ić nieskoiiczenie wiele linii k rzywych stycznych do dwóch linii prostych 
przez te p u n k t a p rzechodzących , za tem w naj rozmai tszy sposób krzywa ta zakreś lona , zadawalniać 
będzie w y m a g a n e warunk i i pełnić funkcyą doskonałe j łopa tk i . Ale m ó w i ą c o zmian ie krzywizny tej 
krzywej , mie l i śmy na myśli tylko nieznaczną zmianę i k tórą tylko przypuścić można, bo jasną jest 
rzeczą, że w o d a , k tó re j ruch regu la rny wymaga , by każda z cząsteczek przebiegała d r o g ę zmienia-
jącą ł agodnie swą krzywiznę, n ie płynęłaby wzdłuż zbyt wklęs łe j łopatk i , i przebiegałaby niezależnie; 
od tejże ł agodn ie krzywiącą się drogę . Kładziemy więc za zasadę, że naj lepszy kszta ł t krzyvv(3j jest ten , 
k tó ry na j l ep i e j zapoi)iega u d e r z e n i o m i n ieregularności r u c h u wody, czyli j e d n e m s łowem, krzywa 
o ł a g o d n e j zmianie krzywizny. 

Przy dzisiejszym stanie nauki , jes t rzeczą n i epodobną zbadać dokładnie ruch każdej cząsteczki 
cieczy osobno , i wykazać r a c h u n k i e m zmiany , jak ich dozna w r u c h u tym każda z cząsteczek, i dla tego 
to n i e p o d o b n ą jest rzeczą, w y p r o w a d z i ć ana l i tyczną t e o r y ą tych linii. Poszukiwania naukowe, 
robioi .e w tym celu przez W e i s b a c h ' a , doprowadzi ły go do równan ia nas t ępu jącego : 

gdzie p oznacza p romień krzywizny w punkc ie odległym o .c od osi ob ro tu . W z ó r ten zhyl jesl 
skompl iko \yany , by mógł znaleść wielkie zas tósowanie . 

Weg ług p . Bresse (') p r o m i e ń krzywizny powinien równać się trzy do cztery razy wziętej odlełości 
na jmnie j sze j d w ó c h łopa tek . 

Doświadczenie , a n a w e t poczucie , j e s t zwykle do radcą przy kreś leniu łopatek i s tosownie do tego 
czy kanały są kró tk ie czy (Iługie, kreśli się łopatk i za pomocą j e d n e g o lub d\yóch łuków koła . 

W p i e r w s z y m razie chodzi o znalezienie kąta O, jak i tworzą między sobą p r o m i e n i e wewnęt rznego 
i z e w n ę t r z n e g o koła, idące do d w ó c h końców łopatki A i B. (fig. 3): P rzypuśćmy , że zagadnienie 
to jes t rozwiązane i p o p r o w a d ź m y styczne AG i BG w d w ó c h końcach A i B do tejże łopatki . 
S tyczne t e p rzec ina ją się n a w z a j e m w punkc ie G, i długości tych s tycznych, zawar te między pun-
k t ami s tyczności i p u n k t e m ich w z a j e m n e g o przecięcia się, są sobie równe . Połączywszy dwa końce 
A i B łopatk i linią p ros tą , uważa jmy , że w t ró jkąc ie OAB : 

(') U R E S S I I . Coursde Mecanique appliguee. Seconcle partie, str. b H , Paris 18ri8, 
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ale że : 

w i ę c : 

Znalazłszy kąt DGB z tego równania , otrzyma się natycłimiast kąt O; 

O -ł- OAG + (180 — DGB) -f- GBO = 300". 

Zwykle jednak kreśli się krzywe te geometrycznie w następujący sposób : Nakreśliwszy linią Ałt, 
przechodzącą przez punkt A i tworzącą z promieniem odpowiednim OA kąt -+- y), odnosi się na 
tej linii długość AR równą promieniowi większego koła, a połączywszy tak otrzymany punkt R ze 
środkiem koła linią prostą, wyprowadzi się w połowie tej linii prostopadłą do niej samej. Prosto-
padła ta przetnie w punkcie I linią AR, a linia prosta przechodząca przez środek koła i punkt I 
wyznaczy punkt B na okręgu zewnętrznym, czyli koniec łopatki. 

fig. 3. 

Ponieważ = a więc Al = 16. Jeżeli z dwóch końców- łopatki nakreśli się kąty CBI i GAI, 
każden z nich równy kątowi 90® — y, dwa boki AG i BG przeciąć się muszą w punkcie położonym 
na prostopadłej Gl; więc AG będzie równe GB. Otóż kąt GAS = GAO — 9 0 " = GAR-f-RAO — 9 0 " = 
(90"—y) -ł- (fi + y) — 90 = p. Wykreślenie powyższe jest więc sprawdzone. 

W razie, gdy szerokość korony jest dosyć wielka, krzywe kreślone za pomocą jednego łuku koła 
przedstawiają kształt niekorzystny, i w takim razie kreślić je należy dwoma łukami koła. 

Podzieliwszy zewnętrzny okrąg koła (fig.4) na ń równych części w punktach A, B, G, D, . . . , wypro-
wadzamy w każdym z tych punktów styczne do okręgu koła, jak również linie AA', BB', GG', . . . , two-
rzące z poprzedniemi kąt y. Linie te oznaczają kierunek strug wodnych opuszczających koło. 
Z punktów B, G, D, jako środków, zakreślimy łuki kół promieniem Gc, Drf, . . . , równym najmniej-
szej odległości d dwóch sąsiednich łopatek przy okręgu zewnętrznego koła. Kształt łopatki przecho-
dzącej n. p. przez punkt B, będzie można wyznaczyć łukiem koła przechodzącym przez tenże punki 
B, i stycznym w- punkcie B do linii BB', i także stycznym do łuku c; środek koła szukanego znaj-
dować się więc musi na przedłużeniu linii Bî ". Aby znaleźć ten punkt, odnieśmy na przedłużeniu linii 
B6 długość BZ>, = i połączmy punkt bi, z punktem G. Otóż, pnnkta b̂  iG leżą na obwodzie koła, 
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którego ś rodek jes t także ś r o d k i e m koła szukanego ; więc połączywszy p u n k t a b̂  i G linią pros tą , 
i wyprowadziwszy w połowie linii ó^C linią do niej p ros topad łą , zna jdz ie ' s ię ś rodek koła szukanego 
na przecięciu te j linii p ros topad łe j z linią p rzed łużoną B({i. 

Nakreśliwszy część Bc ł o p a t k i , pozostaje nakreś l ić j e j część drugą cBj. W punkc ie n ieznanym B^, 
łopatka ma czynić z ok ręg iem w e w n ę t r z n y m kąt p; w punkc ie zaś c krzywa cBj, ma być styczną do 
krzywej Bc. Środek koła szukanego zna jdu je Lię więc na linii cO'. Aby p u n k t ten wynaleźć, popro -

fig. 4 . 

wadzitny seryą p r o m i e n i 0 V , OB,, OYj, nmie j więcej w okolicy p u n k t u n ieznanego Bj, w k tórym 
łopatka p rze tn ie ok rąg ko ła ; nas tępn ie pop rowadz imy przez punk t a Y, B,, V,, . . . lintiG tWOrzące kąt [i 
z p r o m i e n i a m i 0 V , 0 B „ OY). Linie te prze tną linią rO" w punk tach takich jak K, a ten z p u n k t ó w K, 
k tóry będzie równo odległy od p u n k t ó w c i Bj, będzie ś rodk iem szukanego hiki i . 

Kanał u tworzony przez dwie sąs iednie łopatk i jes t znacznie szerszy przy o k r ę g u w e w n ę t r z n y m , jak 
przy okręgu z e w n ę t r z n y m , t ak że początek tegoż kanału zbyt jest szeroki . J a k e ś m y już k i lkakro tn ie 
wspomina l i , poszerzenie kanału zbyteczne p o w o d u j e wzburzenie cieczy i przeszkadza r egu l a rnenm 
działaniu. Aby zapobiedz t e m u , Ponce le t zaleca łopatki o p o d w ó j n y c h śc ianach , ( t i g . z k tó rych 
j e d n a m a f o r m ę łopa tk i , a^druga przeds tawia f o r m ę więcej wypuk łą . Wypuk łość ta p o w i n n a być taką, 
aby szerokość kana łu była n iezmienną p rawie w całym kanale . P róby i doświadczenia rob ione przez 
Buisson'a (') okazały, że t en kształt łopa tek s tosownie użyty działał ba rdzo ko rzys tn i e na skutek 
maszyny. 

Wypada z zasady t u r b i n y F o u r n e y r o n ' a , że im większą jes t l iczba ł o p a t e k , w ' tem korzys tn ie jszych 
' w a r u n k a c h t u rb ina z a ą j d o w a ć się będzie . Jeżel i z j e d n e j s t rony , wielka l i czba łopa tek p rzeprowadza jąc 
wodę wązkiemi s t rugami , zbliża rzeczywisty ruch żyły w o d ń c j do r u c h u j e d n e j cząsteczki , jak to 
przypuści l iśmy w teory i , t o z d rug ie j znowu s t r o n y ta liczba ścian m e t a l o ^ ^ T h , k tó rych krawędzie 
gwa ł towną s tawiają przeszkodę wypływające j z k i e rownic wodz ie , może w y d a ć skutek zupełn ie prze-
ciwny t e m u , k tó ry się os ięgnąć chc ia ło . Tak więc liczba ł opa t ek nie powinna być zbyt w ie lką ; że 
j edhak łeoretyczłr ie ł i c rby te j oznaczyć n iemożna , więc 'dochodzi się do jej oznaczenia z pomocą 
doświadczę!^ i k i lku fpóniżej zamieszczonych u w a g . 

n -MdRiŃ. Iłydrmi^Ue. str. 352. Paris '18oS. 
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Uważmy, że stosunek — wysokości kanału do najkrótszej odległości dwócłi łopatek przy wewnę-

trznym okręgu koła, służyć ino/e za miarę dobroci kanału. Kąt )3 powstały z przecięcia się łopatki 
z okręgiem wewnętrznym zmieniać się może w pewnycli granicach, jakeśmy o tem mówili, i mieć 
pewien wpływ na oznaczenie liczby łopatek. Równocześnie z pomniejszeniem kąta [i znmiejsza się 

ilość Oo, a stosunek — rośnie; więc przy małych wartościach kąta p można i liczbę kanałów po-

mniejszyć i mimo tego otrzymać dobre jeszcze stosunki wymiarów. 

Redtenbacher opierając się na pewnej liczbie doświadczeń podaje wzór : 

służący do oznaczenia liczby łopatek, znając liczbę kierownic. 

Fourneyron w turbinach swych urządzał zwykłe 30 do 36 łopatek, na 24 do 30 kierownic, a na j -
n' lepsi konstruktorzy zalecają stosunek - = 1,33 do 1,50. 

Powyższe uwagi służyć mogą za wskazówki i wzory, zastępujące po części przynajmniej brak wzorów 
otrzymanych na drodze analizy i rozumowania. Zbyt wielkiej wagi i bezwarunkowej ścisłości wzo-
rom tym przypisać nie możemy i nie chcemy, zbyt bowiem słabe są podstawy, na których opierali-
śmy rozumowanie. Niektóre zresztą z wzorów powyżej podanych są wzorami czysto doświadczalnemi, 
opartemi na większej lub mniejszej liczbie więcej łub mniej ścisłych doświadczeń, które już jako 
takie nie przedstawiają bezwarunkowej ścisłości i dać mogą tylko zbliżone do prawdy wypadki . Nie 
podnosząc nad miarę wartości tych wzorów, widzimy w nich owoce doświadczeń i badań, i do nich 
uciekamy się o tymczasową pomoc. 

Następujące uwagi dopełnią odpowiedzi, której wymaga założone zagadnienie. 

«) Prędkość turbiny. \Yedług założenia, turbina, której teoryą wyprowadziliśmy, pracuje w warun-
kach największego skutku i skutek ten największy wyrażony jest przez: 

Wyrażeniu temu odpowiada pewna oznaczona wartość na w = bo jak pokazuje teorya dokła-

dna tej turbiny, skutek zależy od prędkości obrotovx'ej. Wyszukanie te j wartości i urzeczywistnienie 

największego skutku jest rzeczą bardzo ważną. Zważywszy szczęśliwą okoliczność, o której poniżej 

mówimy, przyjąć możemy przybliżoną wartość na co, nie wdając się w długie rachunki. 

Doświadczenia pokazały, że mimo bardzo znacznych zmian prędkości obrotowej, skutek turbiny 
zmienia się bardzo nieznacznie. Aby pokazać jak mały wpływ wywiera zmiana prędkości na wielkość 
skutku, zamieszczamy wyciąg prac Fourneyron 'a i iMorin'a. 

W roku 1836 Fourneyron (') robił doświadczenia nad turbiną w Inval i zmieniając prędkość turbiny 
od 32 do 12 obrotów na minutę obliczał stosunek skutku użytecznego do skutku bezwzględnego i prze-
konał się, że przy prędkości obrotowej od 26 do 15 razy na minutę skutek maszyny doznawał zmian 
zupełnie nieznacznych. 

{^)Comptei rendus de fAcademie des Sciences. 2e trimeslre, Paris, 1836. 
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Równocześnie Morin robi ł doświadczenia nad t u rb iną w Moussay. S tawid ło podn ies ione było nap rzód 
o O'",030 nad powie rzchn ią dolne j korony , nas tępn ie o 0'n,071, a w końcu o O"",086 i O™,107. Przy 
podnies ien iu s tawid ła na O'",©?! największy skutek o d p o w i a d a ł 133 o b r o t o m na minu tę , a sku tek 
był około 0,61. J e d n a k zmien ia jąc p r ę d k o ś ć ob ro tową od 100 do 170 o b r o t ó w na m i n u t ę , Morin 
sprawdzi ł , że sku tek zmienia ł się od 0 ,363 do 0,610, t ak , że przy o g r o m n e j zmianie p rędkośc i , 
. c i e n i a ł się ty lko o 1/13 swej ś rednie j w a r t o ś c i . 

W d rug ie j seryi doświadczeń , przy podnies ien iu s tawidła na 0'n,071, największy skutek odpowiada ł 
190 o b r o t o m , a j ego war tość była 0,680. Przy zmianie l iczby o b r o t ó w od 130 do 230, skutek pozosta ł 
w g ran i cach od 0 ,623 do 0 ,680 ; zmienia ł się więc ty lko o 1/12 swej war tośc i ś redn ie j . 

Podniósłszy nas t ępn ie s tawid ło na 0 ^ , 0 8 6 i O"",107. Morin znalazł największy sku tek 0,690 i t emuż 
odpowiedn ią l iczbę 180 do 190 o b r o t ó w na minu tę , a zmien ia jąc prędkości od 140 do 230 o b r o t ó w , 
spostrzegł zmianę skutku od 0,630 do 0 ,690. Tu sku tek zmienia ł się za tem o 1/17 swej ś r edn ie j 
war tośc i 0 ,673. 

Nie c h c e m y d a w a ć op isów innych doświadczeń zgodnych pod wzg lędem w y p a d k ó w z poprzedn io 
op i sanemi , sądzimy b o w i e m , że powyższy opis da je dos ta teczne wyobrażen ie te j szczęśliwej własności 
t u rb iny F o u r n e y r o n ' a . 

Aby oznaczyć z góry p r ę d k o ś ć tu rb iny odpowiedn i ą na jwiększemu skutkowi uc i ekamy się znowu do 
XL • * f 

doświadczeń , k t ó r e okazują , że s tosunek gdzie u j e s t prędlcością mnie j szego ok ręgu , v p r ę d -

kością o d p o w i e d n i ą spadkowi H, że s tosunek ten zbliża się do war tośc i 0,30, gdy t u r b i n a z na jwię -

kszym p r a c u j e sku tk i em. N a te j zasadzie, R e d t e n b a c h e r i Lacolonge da ją sposób znalezienia p ra -

ktycznie p rędkośc i o d p o w i a d a j ą c e j na jw iększemu sku tkowi . Puszcza jąc maszynę w r u c h i nie da jąc 

je j w y k o n y w a ć żadnej p racy użytecznej , liczy się l iczbę o b r o t ó w na minu tę , a po łowa te j l iczby będzie 

liczbą szukaną . 
b. Wpłyic wysokości otworów staiuidłowych na skutek, 

Jjiczne doświadczenia r o b i o n e na rozmai tych t u r b i n a c h tego sys temu okazały, że s tosunek sku tku 
użytecznego d o sku tku bezwzględnego zmienia się ze zmianą wysokośc i o t w o r ó w s t awid łowych . 
Biorąc pod u w a g ę na jwiększy skutek odpowiada j ący d a n e m u podnies ien iu s tawidła , spost rzega się 
o g r o m n ą różni^^ę sku tku , p r zy dwóch ba rdzo od siebie się różn iących wysokośc iach o t w o r ó w s tawi-
d łowych . 

Doświadczenia Morin 'a (') rob ione na tu rb in i e w Miihlbach okazują , że z podn ie s i en iem stawidła ko-
lejno o 0«>,030, O'",090, 0 '«,130, 0 '" ,200, O™,270, na jwiększy możebny sku tek Ijył dla każdej z tych 
wysokości o d p o w i e d n i o 0 ,36, 0,30, 0,66, 0,68, 0,73. 

W t u r b i n i e w Inval , F o u r n e y r o n zauważył tę samą własność . Wysokośc iom o t w o r ó w s tawidłowych 
0 '«,091, 0«>,133, O'",200, 0 'n,300, O'",345, odpowiada ł skutek największy 0,49, 0 ,38, 0,69, 0,67, 
0,71. 

Z tych doświadczeń pokazu je się, że skutek t u r b i n y F o u r n e y r o n ' a j es t znacznie mniejszy przy 
małych wysokośc iach o t w o r ó w s t awid łowych , jak przy większych. Od chwi l i j e d n a k , gdy o twory 
s t awid łowe dosięgły 2 /3 wysokości t u rb iny , skutek t u rb iny nie różni się o wiele [od największego 
możebnego s k u t k u . 

Zjawisko t o t ł u m a c z y m y w nas tępu jący sposób. Gdy s tawidło , spuszczone na pewną wysokość, 
zmnie j sza o twory , k t ó r y m i woda dos ta je się do kana łów łopa tkowych , ob ję tość w o d y przez t e o twory 

( ' ) M O R I N . Expeńences sur les roues'JiydrauHqnes d axeverticol, appelees turbines, str. 17. Metz, 1838. 
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przechodząca nie jest dostateczną do wypełnienia całej pojemności kanałów i zostawia w nich wolne 
{)rzestrzenie, do których dostaje się woda ze zbiornika dolnego. Woda ta razem z całą turbiną w ruch 
obrotowy wprowadzona sprawia wzburzenia kosztem siły żywej pracującego moto ru i powiększa 
ciężarem swym nieużytecznym tarcie wału o panew. Objętość, a zatem i ciężar tej wody zwiększa się 
w miarę, jak stawidło niżej jest opuszczone, podczas gdy praca, k tórą wykonać może turb ina , coraz 
mniejszą się staje. Tak więc, im mniejsze są otwory stawidłowe, t em mniejszym jest skutek 
maszyny. 

W skutek obniżenia stawidła zmniejsza się objętość wody pracującej , a więc skutek użyteczny, który 
jest iloczynem skutku względnego przez potęgę spadku, doznaje zmian gwałtownych z obniżeniem 
stawidła. 

c. Współczynnik ścieśnienia A-'. Gdy chodzi o obrachowanie wydatku wody mierząc tenże wydatek 
przy zewnętrznych otworach turbiny, należy wzią ć pod uwagę współczynnik ścieśnienia k' i nadać 
mu stosowną wartość. 

Na pierwszy rzut oka zdawałoby się, że pytanie to nie przedstawia żadnej t rudnośc i ; o twór jest 
bowiem czworoboczny, ścieśnienie ma miejsce na jednej z jego ścian, i to tylko na górnej , bo dwie 
boczne ściany rozszerzają się bardzo łagodnie, a dolna ściana otworu tworzy przedłużenie dna. Na tej 
zasadzie liczyćby można wydatek wody używając wzorów i współczynników w Hydraulice podanych. 

Ale pamiętać należy, że siła odśrodkowa działa na'powiększenie prędkości i że wydatek wody 
powiększać się musi wskutek tego. Rachunki i przypuszczenia mogą być niedokładne, najlepiej więc 
udać się do doświadczeń, które pokazują, że : 

Stosunek rzeczywistego wydatku do wydatku obrachowanego, różni się bardzo znacznie od stosunku 
zazwyczaj zna jdowanego; w tej samej turbinie i przy tym samym spadku, współczynnik ten zmienia się 
z prędkością obrotową i wysokością o tworów stawidłowych. 

Dkoliczmość tę zauważył Fourneyron, a Morin sprawdził doświadczeniem robionem na turbinie 
W MUhllJilG;ll r . 1837. Tablica następująca podaje kolejne wartości współczynnika wydatku, przy 
zmianie pnętlkości i wysokości otworów stawidłowych. 

Z doświadczeń tych wnosimy, że przy niezmiennej prędkości obrotowej , współczynnik zmniejsza 
się w miarę podnoszenia stawidła i że przy niezmiennem położeniu stawidła, współczynnik ten 
zwiększa się w miarę prędkości turbiny. 

Jak widzimy, współczynnik wydatku nie schodzi nigdy pod 0,70, a przy podniesieniu stawidła 
na O™ ,09 i przy prędkości 70 obrotów na minutę , współczynnik ten zbliża się do jedności, a wtedy 
wydatek rzeczywisty zbliża się do wydatku teoretycznego. Przy większej jeszcze prędkości obrotowej, 
wydatek ten byłby może nawet większy od wydatku teoretycznego. 

http://rcin.org.pl



T U B B I N A F O U U N E Y R O N ' A 

Ostatecznie nic pewnego powiedzieć nie niożeiny; współczynnik zmienia się bowiem w każdej 
chwili. Powyższa tablica mogłaby służyć za wskazówkę w każdym szczęgółowym przypadku. 

S t a w i d ł o . 

Aby turb ina dana pracowała ciągle z największym skutkiem, potrzeba by ilość wody zużywanej 
w jednostce czasu była stałą, i miała pewną ściśle oznaczoną wartość, przypuściwszy że wysokość 
spadku jest niezmienną. Jednak urzeczywistnienie tego warunku jest rzeczą trudną, a często niemo-
żebną, ilość wody bowiem pracującej w turbinie zależy od ilości wody, którą dostarczyć może kanał 
lub rzeka. Turbinę Fourneyron 'a urządzać trzeba zatem w sposób, by zdolną była zużywać z dobrym 
skutkiem, zmienne objętości wody» 

W tym celu turbiny zaopatrzone bywają stawidłami^ których główne odmiany opisać manjy 
zamiar. 

System Fowneyron\i. Przez Fourneyron'a obmyślone stawidło składa się z walca pionowego, poru-
szającego się w kierunku swej osi i mogącego zasłonić odpowiednią część otworów kanfiłowych przy 
wewnętrznem kołe. Dla ułatwienia przepływu, walec stawidłowy zaopatrzony jest na wewnętrznej sw(!j 
pow ierzchni oprawą drewnianą, której krawędzie zaokrąglone zapobiegają ścieśnieniu się żyły wodnej 
przy wejściu na łopatki. 

Wytłumaczyliśmy już poprzednio niedogodności, jakie ten system stawidła przedstawia i widzie-
liśmy, że skutek turbiny zmniejsza się raptownie ze zmniejszeniem wysokości o tworów stawidłowych, 
a to z powodu różnicy przekrojów żyły wodnej. 

Okoliczność ta jest o tyle więcej niekorzystną, że w czasie wielkich wód, gdy wyso'kość spadku jest 
najmniejszą, skutek jest największy, a że w czasie gdy wody są nizkie i wysokość spadku największa, 
skutek jest właśnie najmniejszy. W pierwszym razie, skutek jest największy; ale też wtedy można zużyć 
wody dowolną ilość, bez oszczędzania je j ; gdy tymczasem w drugim razie, ^dy niedostatek wody 
wymagałby, by zużyć jak najkorzystniej istniejącą wodę, by woda, która wpada na turbinę, przyniosła 
jak największą pracę, wtedy właśnie skutek maszyny jest najnmiejszy. 

Znając przyczynę sprowadzająj^ą tę zmianę spadku, Fourneyron podzielił kanały łopatkowe na trzy 
części poziomemi diafragmami, k tóre zmniejszają wprawdzie stratę ciążenia, ale też powiększają 
tarcie. 

Drugi system stawidła podanego przez Fourneyron'a polega na tem, że łopatki przymocowane są 
do dolnej tylko korony, podczas gdy górna korona zaopatrzona szparami kształtu łopatek, opiera się 
na walcu stawidłowym i równocześnie z nim podnosić lub obniżać się może. Tym sposobem wysokość 
kanałów dowolnie zmieniać można nie powiększając powierzchni będącej z wodą w zetkni;ęciu. Uizą-
dzenie to, w zasadzie bardzo racyonalne, przedstawia jak to łatwo p o j ^ , trudności konstrukcyjne 
i z tego powodu nie znajduje wielkiego zastosowania. 

Fourneyron proponował również urządzenie dwóch turb in , zamiast j e d n e j ; a mianowicie jednej, 
któraby działała z największym możebnym skutkiem przy najniższym stanie wody, i drugiej , któraby 
zużytkowywała jak najkorzystniej nadmiar wody, przy średnim i najwyższym jej stanie. Urządzenie 
to, dotąd doświadczeniem jeszcze nie sprawdzone, zdaje się że mogłoby dawać dobre wypadki. 

System Callon'a. Galion zmienił w następny sposób system poprzedni. Zamiast zasłaniać stawidłem 
peN\ną część wysokości otworów na całym obwodzie korony, Galion zasłania całkowicie pewną część 
tego obwodu. Urządzenie to jest niedogodne pod tym względem, że woda znajdująca się w kanale ru-
chomym, którego otwór początkowy zasłoniętym został chwilowo przez stawidło, traci pewną część 
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swego ciśiiimia, a przez to i jednostajność ruchu, jedną z największych zalet tego motoru. W każdym 
razie zasłaniić należy stawidłem równocześnie dwie CzęśCi korony symetrycznie względom osi turbiny 
położone, aly w ten sposób równoważyć c i ś n i e n i a , z a p o b i e d z tarciu, któreby pow^stać musiiiło mię-
dzy wałem ipanwią, wskutek nierówności działania i pochylenia siię osi obrotu. 

System Biissona. We wszystkich systemach dotąd opisanych, wysokość kanałów łopatkowych różni 
się zwykle ol wysokości otworów stawidłowych, co jest główną przyczyną zmniejszania się skutku 
maszyny. J(dynem rozwiązaniem tej trudności byłoby urządzenie stawidła, któreby zmniejszało 
otwory stawdłowe, niezmieniając jednakże ich wysokości. Pomysł ten należy się Buisson'owi, który 
uderzony nitdogodnościami, jakie przedstawia częściowe obniżanie stawidła, lobił liczne próby 
i doszedł w łońcu do rozwiązania ' trudności w sposób następujący : Zamiast umieszczać kierownice 
W równych od siebie odległościach na dolnej koronie, podzielił on dno to na cztery równe części 
wycinkami krzywolinijnemi, i na jednej trzeciej powierzchni każdego z wycinków umieścił t:zy kie-
rowni<?e, tworzące dwa kanały a zatem i dwa otw^ory. Otwory te zajmują tylko jednę trzecią łuku 
wycinka, pojostałe zaś dwie trzecie zasłonił walcową ścianą. Stawidło stkłada się z czterech walcowych 
powierzchni, mających za oś, oś obrotu turbiny, i mogących obracać się koło tej osi. Obracając 
powierzchni* te o pewien kąt, zasłonić można dowolną część otworów kanałów kierowniczych,i tym 
sposobem, n.ezmieniając wysokości otworów, zmniejszyć ilość przepływającej wody. 

System te i wolny od zarzutów, dotyczących poprzednie stawidia, posiada właściwe sobie wady; 
jasną jest boviem rzeczą, że turbiny zaopatrzone stawidłem .tego rodzaju mają średnice znacznie 
większe od poprzednich. 

System Girard^a i Callon^a. Zagadnienie dotyczące regulowania ilości wody zużywanej, najszczęśli-
wiej rozwiązane zostało przez Gallon'a i Girard'a, którzy z turbiny Fourneyron 'a zrobili rodzaj turbiny 
hydropneumitycznej . Zaopatrzywszy turbinę stawidłem zwyczajnem, to jest walcem poruszającym się 
w kierunku jego osi pionowej, konstruktorzy ci otaczają w^śc iwą turbinę, to jest koronę mieszczącą 
w sobie łoipatki, dzwonem blaszanym, którego dno znajduje się na wysokości dolnej korony. Dzwon 
ten połącziony jest z maszyną pneumatyczną, która zgęszczając w nim powietrze, nie dozwala wodzie 
kanału doUuego dostawać się w przestrzenie >próżne kanałów i niepokoić jednostajność działania. Tym 
sposobem turbina obraca się w powietrzu zamiast obracać się w wodzie, ale woda wypływająca 
z turbiny posiada to samo ciśnienie, któreby miała, gdyby wypływała nie w powietrzu, ale pod 
zwierciadłem wody dolnego zbiornika. Górna korona turbiny nie jest teraz w zetknięciu z wodą, 
i służy tylko do umocowania łopatek; może być więc zaopatrzoną licznemi otworami, aby ułatwić 
dostanie się powietrza do kanałów, 

Teoryą turbiny hydropneumatycznej podaliśmy na str. 49 i 50. 

System ten,bez zaprzeczenia szczęśliwszy od systemu Buisson'a, daje bardzo dobi-e wypadki, bo obni-
żenie stawidła pociąga za sobą małe zmiany skutku; nie jest jednak rzeczą pewną czy spodziewać się 
można zawsze przy każdej turbinie równie dobrych wypadków. Gzęsto siła zyskana przez hydropneuma-

^tyzacyą, równa się sile,potrzebnej do poruszania pompy. Trudnoby było się doniagaćodpowiedzi abso-
lutnej na ten zarzut, bo ta w każdym pgjedynczym razie inną być może; lecz ponieważ hydropneuma-
tyzowanie jest rzeczą tanią, prostą, którą usunąć można w każdej chwili, sądzimy, że system ten 
zastosowanymby być powinien w wielu razach. 

Z a k o ń c z e n i e . 

3rurbiMyrFourneyronla są bez zaprzeczenia.pLerwszorzędnemi maszynami vWodiiemi,.iposiadają kilka 
sobie włłiśdwych .przymiatów. 
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Jak t eorya wnos ić każe a doświadczen ie s p r a w d z a , turbiny te mogą być zanurzone pod zwie r -
ciai l łem dolnego zb io rn ika , bez narażenia maszyny na u t ra tę pewnej części j e j s k u t k u . W s a m e j 
rzeczy, wyrażen ie ana l i tyczne s k u t k u 

» 

pokazuje , . że sku tek t en jes t niezależny od h i h. W p r a w d z i e przypuszczenia służące do z f o n n u ł o w a -
nia teoryi nie były ściśle p r a w d z i w e i wyrażen ie powyższe nie jest dok ładne , j e d n a k ż e p r z e w i d y -
wać już można , że wp ływ ilości h i A' j e s t ba rdzo m a ł y . 

Chcąc się p rzekonać o prawdziwości tego przypuszczenia , F o u r n e y r o n robi ł doświadczen ia nad 
t u r b i n ą w P o n t sur TOgnon, przez niego z b u d o w a n ą . W pierwszej seryi doświadczei i t u r b i n a u m i e -
szczona była nad w o d ą ; spadek zmienia ł się od P^j/iO do 1™,21 a ilość wody zużyte j zmienia ła się 
od 703 do 384 l i t rów na m i n u t ę . W w a r u n k a c h tych tu rb ina obraca ła się z p rędkośc ią 94 d o 50 
o b r o t ó w na m i n u t ę a skutek doszedł do 88 od sta. 

W nas tępne j seryi doświadczeń , F o u r n e y r o n zanurzał tu rb inę ko l e jno o 0'n,65, O™,51, 0,30, 
0 n \ 2 o i przy prędkośc i zmien ia jące j się od 42 do 82 obro tów, skutek doszedł do 87 od s ta . 

Doświadczenie to p o p a r t e doświadczeniami Mor in 'a i innych uczonych dowodzi , j ak da lece mało 
w p ł y w a zanurzen ie na sku tek te j t u r b i n y . 

J e d n a k ż e p a m i ę t a ć należy, że wysokość h' m a p e w n e granice . 

Dwa z równan ia w a r u n k o w e wyprowadzone na s t r . 49 : 

z k tó rych pierwsze o d p o w i a d a tu rb in ie zanurzone j w wodzie , d rug ie zaś t u rb in i e umieszczone j nad 
zwie rc iad łem w o d y , okreś la ją granice , po za k t ó r e wysokość h' p rze jść n ie może . 

Własność ta , wspó lna zresztą i i n n y m t u r b i n o m , jes t n i e p o r ó w n a n y m p r z y m i o t e m w wielu 
ba rdzo razach . Koło o osi p ionowej , p rzec iwnie i nnym kołom w o d n y m , niezależne jes t od s tanu wyso-
kości w o d y ; mn ie j lub więce j w wodzie zanurzone , a nawe t umieszczone zupełnie pod powierzchnią 
wody , p r acu j e z r ó w n y m zawsze sku tk iem. Podczas gdy inne koła w o d n e spoczywać muszą wsku tek 
zamarznięc ia zb io rn ika , t u r o m a umieszczona pod lodem r u c h u swego nie w s t r z y m u j e . 

D r u g i m p rzymio t em tego koła j e s t zdolność zużytkowywania małych i wielkich spadków bez 
różnicy; a j ak dalece jes t to p r awdą dosyć powiedzieć , że między t u r b i n a m i dotąd z b u d o w a n e m i , 
j e d n a m a O™,30 spadku, j edna zaś 108 m e t r ó w , Nadzwyczaj różne wyda tk i w o d y , dochodzące do 
Ą m e t r ó w sześciennych, zużyte bywają z równą Jze ła twością przez t ę t u r b i n ę . Tabl ica na s t r . 6G 
zamieszczona pokazuje zresztą, w jak dalece różnych w a r u n k a c h b u d o w a ć można t u r b i n ę Four -
ney ron ' a . 

J akeśmy wspomina l i , t u rb ina l"ourneyron 'a o b r a c a ć się może z prędkośc ią ba rdzo różną od p r ę d -
kości n o r m a l n e j , a sku tek zmienia się zaledwie spos t rzega ln ie . W wie lu bardzo f ab rykach , p r ędkość 
narzędzia , a za tem i p rędkość organu ruch przesyła jącego, mus i się zmien iać w m i a r ę jak robo ta 
naprzód p o s t ę p u j e ; a że ważną jest rzeczą skorzys tać z jak na jwiększe j części p racy bezwzględnej 
m o t o r u w każdej chwil i , z a t em powyższa własność t u r b i n y jes t n a d e r korzys tną . Wrazie gdy p rędkość 
o rganów przesyła jących ruch ma być stałą, p rzymiot t en t u r b i n y F o u r n e y r o n ' a ma jeszcze zawsze swe 
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znaczenie . W i a d o m o , że przy zmianie s p a d k u zwykłe koła w o d n e nie mogą p r a c o w a ć z na jwiększym 
s k u t k i e m , jak tylko wtedy , gdy o b r a c a j ą się z prędkością o d p o w i e d n ą k a ż d e m u spadkowi . Otóż, 
zmiana spadku bardzo ł a two mie j sce mieć może, a lbo przez poniżenie zwierc iadła wody górnego , lub 
podnies ie się d o l n e g o ; z a t e m chcąc najwięks ' .y skutek o t rzymać, na leża łoby zmien iać p r ę d k o ś ć ob ro -
tową turbiny w każdym po jedynczym w j p a d k u z osobna, co j es t w b r e w założeniu. T u r b i n a zaś na 
zasadzie własności p r acowan ia z na jwiększym prawie skutk iem m i m o znacznej zmiany prędkośc i 
o b r o t o w e j , przesyłać będzie ruch n i e z m i e n n y narzędziom w fabryce p r a c u j ą c y m , bez znacznej s t r a ty 
l)racy m o t o r u . 

Regula to r o sile odś rodkowe j działając na s tawidło, łagodzi zmiany p rędkośc i , k tó re pochodzić 
mogą z zupełn ie obcych mo to rowi przyczyn. 

Ale oprócz powyżej w s p o m n i a n y c h p rzymio tów, tu rb ina posiada jeszcze inne, często ba rdzo pożą-
dane. W y m i a r y tu rb in podane w tabl icy na s t r . 66 pokazują , że ś redn ice t u r b i n F o u r n e y r o n a są 
na rdzo małe n a w e t przy wielkich spadkach i wielkich wydatkach wody, że za tem nadzwyczaj ma ło 
mie jsca z a j m u j ą s tosunkowo do siły, k t ó r ą przesłać są w stanie i że j e wszędzie us tawić można . 
Dodać jeszcze należy, że ponieważ r u c h ob ro towy tu rb in przechodzi p r ę d k o ś ć innych kół w o d n y c h , 
zatem przesyłany bywa w p r o s t w wielu razach, mianowic ie przy m ł y n a c h , bez na jmnie j sze j po t rzeby 
użycia kosz townych i zkompl ikowanych o rganów. 

S t o s u n e k sku tku użytecznego do sku tku bezwzględnego jest zupe łn ie zadowain ia jący . W y p a d a 
z doświadczei i z nadzwycza jną dokładnośc ią przez Morin 'a robionych, że s tosunek ten jes t w prze-
cięciu 0,6.10. W e d ł u g Marozeau skutek t u r b i n , na k tó rych liczne rob iono p r ó b y , był w przecięciu 
0,645. W wie lu razach skutek jest znacznie większy, dochodzi do 0,70, a n a w e t przechodzi tę war tość ; 
t en osta tni uważać t rzeba za p rzypadkowy i liczyć tylko na 0,65 od s ta . 

J e d y n e p r a w i e n iedogodności , k t ó r e na złą s t r o n ę t u rb in powiedzieć t rzeba , są t rudnośc i czysto 
k o n s t r u k c y j n e , a mianowicie t rudność dostania się do panwi , w razie gdy tego wymaga n a p r a w a tejże. 
Z p o w o d u dosyć drobiazgowej i de l ika tne j kons t rukcy i , nap rawa tej maszyny powie rzoną być może 
t y l k o zręći^nym m e c h a n i k o m , k tó rych b rak często czuć się d a j e ; zwłaszcza gdy tu rb ina w o d l u d n e m 
zna jdu je si^ę mie j scu . 

Po równawszy j ednak korzyści z wadami , widzimy ostatecznie, że t u r b i n a F o u r n e y r o n ' a słusznie 
pol iczoną została w poczet naj lepszych maszyn w o d n y c h . 

Paryżj tlnia lii Stycznia, 1872. 
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