Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Theorie und Bau der Wasserrader

Redtenbacher, Ferdinand

Mannheim, 1846

urn:nbn:de:bsz:31-282850

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-282850

BadenWiirttemberg

-
ad
=
i
o
=
=
@
w
L
a
=
<
-

BADISCHE




11-) BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg



-

BLB BADISCHE )
7 LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



ELB BADISCHE y
7 LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



e e e g e e e g s e

WASSERRADER

Vil

F. Redtenbacher.

les Muaschinenbaue

Mil & kleinen und 23 qrossen .'.--'."'.r’rf.'rr,p--'{‘t.rf'r‘.r.' ‘.'"r'f-’"'r.rr

Mannheim.
Verlag von Friedrich Bassermanns

1846

ELB BADISCHE =)
7 LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



BLB

g

.

;

b=
.":.',-

?

L

L ]

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

i e o e e S ——

R e SO S - Gl ot



Vorrede.

Ein Werk tber die Wasserrider mit horizontalen
Axen ist zwar im gegenwirtieen Augenblick keine zeit-
gemisse Erscheinung, denn diese Rider sind durch die
rapide Verbreitung der Turbinen fast eine Antiquitit ge-
worden. Allein wenn auch ihre Bedeutung nicht mehr so
gross ist, als sie es noch vor einigen Jahren war, so sind
und bleiben dieselben doch noch immer niitzliche Kraft-
maschinen, die durch die Turbinen wohl nie ganz ver-
driangt werden konnen. Ich glaube daher, dass es dem
wissenschaftlichen und dem practischen Publikum noch
immer erwiunscht sein werde, wenn etwas Halthares iiber
diesen Gegenstand geboten wird.

Die Wasserrider, von denen hier die Rede ist, sind
bekanntlich die diltesten Betriebsmaschinen fiir Wasser-
kriafte; man sollte daher meinen, dass die Theorie und
der Bau derselben lingst so vollstindie bekannt sein miisste,
dass eine wissenschaftlich practische Behandlung derselhen
heut zu Tage eine ganz zwecklose Arbeit wire. Allein
so ist es nicht. Mit den Theorien, welche verschiedene
Schriftsteller iiber die Wasserrider aulgestellt haben, kann
man weder die Leistungen eines hestechenden Rades von
bekannten Abmessungen berechnen, noch die Dimensionen

eines zu erhauenden Rades zweckmissig bestimmen. Die
-
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Ursache, wesshalb diese Theorien keine practischen Re-
sultate liefern, liegt in dem Umstande, weil sie in der
Regel die besondere Einrichtung des Rades so wie auch
den Zustand, in welchem es sich befindet, ganz oder doch
grosstentheils ausser Acht lassen und nur allein das Ge-
falle, die Wassermenge, die Umflangsgeschwindigkeit des
Rades und die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
den Umfang des Rades erreicht, bericksichtigen.

In den Kormeln, welche jene Theorien fiir den Effect
aufstellen, erscheint daher nicht eine von den mannigfal-
tigen Dimensionen des Rades, so dass man schliessen kionnte,

dass es fiir den Effect ganz gleichgiiltie wire, ob das Rad

gross oder ob es klein, ob es schmal oder breit, tief oder
seicht gebaut, ob es stark oder schwach gefiillt, ob es mit
Schaufeln oder mit Zellen versehen, welche F'orm dieselben
haben, und in welcher Anzahl sie vorhanden sind; ob das
Rad genau gearbeifet und in gutem Zustande, oder ob es

unvollkommen ausgefithet und iberall Wasser durchrinnen
lisst, ob es endlich im Unterwasser eintaucht oder nicht.
Diese Unvollkommenheiten jener Theorien sucht man zwar
durch practische Bemerkungen iiher den Bau der Rader zu

beseitigen; diese Bemerkungen bhieten aber meistens wenig

tspunkte dar und zejgen eben nicht von einer

umlassenden i‘_l'iil‘ll!l.“ﬂ uber ‘-]I[' l;l'i.‘-tlll[l'_"'l'.li dl'i' pl'Fl\l"‘-. "'lilll

sichere Anha

daher nicht g

-

eeignet, die Mangel jener Theorien zu ersetzen.
Unter solchen Umstinden ist es natirlich, dass die Practiker
die Rider lieber nach ihren eigenen, oft zwar sehr ge-
sunden, hiuflie aber auch sehr wunderlichen Ansichten und
sogenannten Erfahrungen ausfihren.

Wir wollen nun sehen, was die Praxis in ihrer Isolirung
von der Theorie geleistet hat, Wenn man hieriber zu einem
klaren und gerechten Urtheil kommen will, muss man an
den practisch ausgefiihrten Ridern drei Dinge unterscheiden,
nimlich 1) diejenigen Grossen und Formen, von welchen
in der Voraussetzung einer vollkommenen Ausfihrung
des Baues der Effect des Rades vorzugsweise abhingt;

- =L Ry g ¢
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2} die Querschnittdimensionen und Formen aller Theile des
Baues; 3) die Art der Verbindung aller Theile zu einem

starren Ganzen . und die Vollkommenheit, mit welcher alle
Arbeiten ausgefihrt sind.

Hinsichilich des Effects sind die Rider meistentheils
mehr oder weniger fehlerhaft eebaut. KEine Ausnahme
hiervon machen nur allein die oberschlichiigen mit kleinen
Wasserquantititen arbeitenden Rider; es ist aber auch
kaum |r11'11_';|i|'|l. in dem Bau dieser Rider einen wesent-
lichen Fehler zu begehen, denn der schlichte gesunde
Verstand. ohne von irgend einer Theorie unterstifzt zu
sein, erkennt bei diesen Ridern gar leicht. dass zur Er-
zielung eines euten Effects nur nothwendig ist, das YWasser
in einer diinnen Schichte ungefihr nach tangentialer Rich-
tung nach dem Scheitel des Rades zu leiten und dieses
so geriumig zu hauven, dass die Ziellen nur wenig gefillt
werden.

Die mit grossen Wasserquantititen arbeitenden ober-

schlachtigen Rider sind gewdhnlich zu schmal und die
Schluckweite der Ziellen ist zu eng, was zur Folee hat,
dass der Eintritt des Wassers sehr erschwert wird und

gewohnlich erst in einiger Tiefe unter dem Scheitel des

Rades und selhst da oft nur theilweise erfolet, indem he-

p
trachtliche Massen iber das Rad hinfluthen oder won
demselben wegspritzen.

Bei den ricksechlichiigen Ridern ist durchegingioe der
Einlauf verfehl(, sind die Zellen zu tief und fehlt das hier
sehr nothwendige Radgerinne, ohne welches ein guter
Einlauf gar nicht moglich ist.

Bei den mittelschlichticen Schaufelridern ist meistens
die Schauleltheilung zu gross. der Einlauf verfehlt, die
Radbreite bald zu klein, bald zu egross und die Schaufeln
beriithren das Unierwasser. statt in dasselbe bis zu einer
gewissen Tiefe einzutauchen.

Bei den unterschlichtizen Ridern {rifft man meisiens

eine zu grosse Schaufeltheilung, unzweckmissige Stellung
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der Schaufeln, fehlerhafte Stellung des Schiitzens und eine
Anordnung des Gerinnes, die selhst bei vollkommener Aus-
fiihrung bedeutende Wassermengen wirkungslos entweichen
lasst.

Die nach Poncelei ausgefiihrien Rider mit krummen
Schaufelflichen sind endlich in jeder Hinsicht zu klein gebaut.

Wenn man diese Beurtheilung vorliufig als richtig
gelten lassen will, so wird man zugeben miissen, dass die
Praxis mit den fiir einen guten Nutzeffeet zu erfiillenden
Bedingungen nicht gehirig vertraut ist.

(riinstizer fillt dagegen das Urtheil aus, wenn man die
hestehenden Rider nach den Querschnittdimensionen der
einzelnen Theile, nach der Verbindung dieser letzteren zu
einem starren Ganzen, endlich nach der Vollkommenheit
beurtheilt, mit welcher alle Theile bearbeitet sind. Diess
gilt nun allerdings nicht von den Ridern der Gewerbsin-
dusirie, wohl aber von der Mehrzahl der erossen. oft kolos-
salen Rider, welche in neuerer Zieit zum Beiriebe erosser
Fabriken erbaut worden sind. Bei diesen letzteren Ridern
findet man oft Dimensionen und Formen, die nicht nur ein

fiir richtige Verhdltnisse practisch gebildetes Gefiihl sehr

wohl befriedigen, sondern die auch eine scharfe mathemati-

sche Prifung mit sehr gutem Erfolg bestehen. Ich habe

iber eine hedeutende Anzahl von grossen Ridern sorgfil-
tige und auosfiihrliche Rechnungen iiber die Stirke aller
wesentlichen Bestandiheile in der Absicht durcheefithrt, um
fir die theoretischen Formeln zuverlissige Coeffizienten
ausfindig zun machen, und habe dabei im Alleemeinen sehr
befriedigende Uebereinstimmungen gefunden.

Die Praxis hat also hier, wie in anderen Dingen auch,

die ihr eigentlich zukommende Aufeabe sehr vollkommen
gelost, so dass in dieser Hinsicht nichis zu thun tbrig bleibt,
als ihre Leistungen genau zu prifen und zu studiren, die
sich dabei zeigenden Unvollkommenheiten mit einer gesun-
den Theorie wegzuschaffen und alle Unbestimmtheiten auf
feste Regeln zurickzufihren.
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Nach diesen Bemerkungen iiber den Standpunkt, auf
welchem sich gegepgenwiirtis die Theorie und die Praxis
des Wasserradbaues befinden, dirfte es wohl zweckmissig
sein, eine allgemeine Uebersicht von dem Inhalte des vor-
liegenden Werkes folgen zu lassen.

Die Abhandlung zerfillt in sieben Abschnitte. Der erste
Abschnitt enthilt eine kurze Beschreibung der verschie-
denen Rider, deren Theorie und Bau in dem Werke behan-
delt wird; einige vorlaufige Betrachtuneen iiber die bei
denselben vorkommenden Effektverluste und die bekannte
von Navier, Poncelet und anderen Schriftstellern aufge-
stellte Theorie der Wasserrider, nebst Aneabe der von
Smaeton und Morin durch Versuche aufeefundene Cor-
rections-Coeffizienten fir die Effectgleichungen,

Im zweiten Abschnitie werden die mannigfaltizen bei
den alteren Radern vorkommenden Effectverluste moglichst
genau berechnet. Diese Berechnungen liefern die Elemente
zu der

Im dritten Abschnitt enthaltenen genaueren Theorie
dieser Rader. In den Effectgleichungen, welche man daselbst
aufgestellt findet, erscheint der Einfluss simmtlicher Con-
structions - Klemente des Baues auf den Nutzeffect: die
Ausmittlung der Bedingungen., welche fiir ein relatives
oder fiir ein absolutes Maximum des Nutzeffectes zu rea-
lisiren sind, ergeben sich daher auf rein analytischem
Wege. Weil aber die Gleichungen, welche aus dieser
Theorie zur Bestimmung der Dimensionen hervorgehen, fiir
den grosseren Theil des practischen Publikums zu com-
plicirt sind; weil ferner diese hinsichtlich des Effects
allerdings sehr vollkommenen Rider in der Regel weit
kostspieliger, als die in der Wirklichkeit existirenden
ausfallen wirden, daher, mit Riicksicht auf die Turbinen,
heut zu Tage wohl nicht zur Ausfiihrung empfohlen
werden konnen: so sind im

Vierten Abschnitt die Regeln zur Bestimmung der
wesentlichsten Dimensionen, von welchen der Effect ab-
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hingt, mit Ricksicht auf den Kostenpunkt, in der Art
ausgemittelt worden, dass die Rader einen hefriedigenden
Nutzeffect zu geben vermigen, ohne kostspieliger zu sein,
als die in der Wirklichkeit vorkommenden besseren Con-
structionen. Diese Reeeln sind dann auch so einfach, dass
ihre richtige Anwendung nur wenige Kenntnisse der Al-
gebra erfordern.

Im dritten Abschnitt wird auch das mit krummen Schau-
feln versehene, von Poncelet zuerst angegebene Rad be-
handelt. Die Theorie desselben ist zwar nicht fir die
Practiker, allein die Resultate sind zuletzt einfacher, als
bei irgend einem andern Rade, und somit ist fir die Praxis
g!’f.‘il_ll‘:_{!.

Der finfte Abschnitt handelt von dem Baue der Rider
im Allgemeinen und wvon der Bestimmung der Quer-
schnittsdimensionen ihrer Hanpthestandtheile. Es wird zu-
erst gezeigt wie, je nach der Bauart des Rades im Allge-
meinen, die Kraft, mit welcher das Wasser auf die Umfangs-
theile des Rades einwirkt, durch die verschiedenen Bestand-
theile desselben bis nach dem Punkt fortgepflanzt wird, in
welchem sie an die Transmission abgeceben wird: daraus
ergeben sich die Intensititen der Krifte, welche auf die
einzelnen Theile des Rades einwirken, so wie auch die Art
dieser Einwirkung, und es lassen sich dann, mit Beriicksich-
tigung der bei den hestehenden Ridern vorkommenden Di-

mensionen einfache und zuverlissige Regeln fiir die Bestim-

mung der Querschnittsdimensionen aller Theile aufstellen.
Dabei wird stets der dusserst fruchthare Grundsatz befolgt,
alle Nebendimensionen eines Bestandtheiles auf eine seiner
|[:min{iif]li!’]i-'hnlwu zit beziehen. Wenn man dem Grundsatz
consequent bleibt, die Querschnittsdimensionen so zu be-
stimmen, dass alle aus demselben Materiale bestehenden
Theile durch die auf sie einwirkenden Krifte gleich stark
in Anspruch genommen werden, fallen einige Theile auf der
Ziahnkranz - Seite stirker aus, als auf der andern Seite des
Rades. Dadurch entsteht allerdings fiir die Ausfithrung der
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Nachtheil, dass die Herstellung der Modelle etwas kost=
spieliger und die Aufstellung des Rades wegen der ungleichen
Zapfen etwas schwieriger wird, als wenn man, wie es hei
den bestehenden Ridern der Kall ist, beide Seiten des
Rades mit gleichen Dimensionen hersiellt., demnach die
Ziahnkranzseite zu schwach und die andere Seite etwas zu
stark baut. Dessen ungeachtet wurde hei den auf den
grossen Tafeln dargestellten Ridern der frither erwihnte
Grundsatz mit Consequenz hefolgt, weil das vorliegende
Werk nicht nur den Ziwecken der Praxis. sondern auch
jenen der Schule zu dienen bestimmt ist, in letzterer Hin-
sicht aber eine nach strengen Principien durchgefihrte Con-
struction den Vorzug verdient, Uebrigens ist es fir jeden
Praktiker, welcher kostspieligere Modelle und schw ierige
Aufstellung scheut, eine leichte Sache, fir beide Seiten des
Rades zweckmissige Dimensionen von gleicher Grosse zu
willen. und zwar entweder die Dimensionen der leichten
oder jene der schweren Seite, oder endlich mittlere I)imen-
sionen aus heiden.

Im sechsten Abschnitt ist iiber die Anlage der Wehre
und Kanile dasjenige in Kiirze zusammengestellt, was der
Mechaniker kennen muss, uin dem Ingenieur die fiir die Aus-
fithrung des Wasserbaus nothwendigen Hauptdaten angeben
zu kinnen.

Im siebenten Abschuitt kommen, in YVerbindung mit den
grossen lithographirten Tafeln, die Friichte der theoretisch-
practischen Untersuchungen, welche die friheren Abschnitte
enthalten, zum Vorschein. Dieser Abschnitt enthilt nimlich
die Beschreibung und Berechnung von 11 verschiedenen
Ridern mit allen constructiven Details, vermittelst welchen
es wohl jedem etwas geibten Constructeur miglich werden
diirfte, in jedem vorliegenden Falle einen den 1 mstinden

angemessenen Radhaun zu entwerfen. Findet das sachver-

stindige Publikum, das die hier vorliezenden Rader schoner
und besser entworfen sind, als die in Anwendung befind-

lichen Rider. so hahe ich das mir \1_:|';_;'1~n~l¢_‘i'l\l(_‘Zil.‘l erreicht,
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Findet man das Gegentheil , nun so wire auch dieses Werk
wiederum ein Beitrag zu jener wissenschaftlich-technischen
Literatur , die von der Praxis ohne Beriicksiehtigung bleibt,
und ich bin dann bereit, meine Theorie ibeg die Wasser-
rider aufzugeben, denn ich sehe nicht ein., welchen Werth
eine Theorie uber einen Gegenstand haben sollte, der nur
allein von practischem und von keinem anderen Interesse
sein kann, wenn vermittelst derselben nichts Besseres ge-
leistet werden kann, als was die handwerksmiissige Praxis
hervorgebracht hat.

Hoffentlich wird aber das Urtheil nicht verwerfend aus
fallen, denn einerseits ist im theoretischen Theile der Ab-
handlung sicherlich nichts Wesentliches iibersehen worden,
und andererseits habe ich ein reiches Material iiber ausge-
fithrte Rider benutzt.

Wenn es mir darum zu thun gewesen wire, Zeichuungen
iiber ausgefiihrte Riader zu liefern, hitte ich nur aus den
Zeichuungen, die ich besitze, ein paar Dutzend auszuwihlen
und zum Lithographen zu schicken gebraucht und hitte mir
so viele Mihe ersparen kinnen, Die Auafgabe, welche ich
mir gestellt habe, ist aber: den Maschinenbau auf griindliche,

jedoch leicht anwendbare Regeln zurickzufibren, und da

kommt es darauf an, dem practischen P ublikum Resultate
vor Augen zu legen, damit es selbst urtheilen kann, ob jene
Regeln Vertrauen verdienen oder nicht.

Die Zieichnungen zu dem Werke sind von Herrn Trick.
Der Beschreibung und Berechnung der auf den grossen
Tafeln dargestellten Rider folgt eine Vergleichung zwi-
schen den Turbinen und Wasserridern, und das Werk
schliesst mit einigen hydraulischen Tabellen.

Alle Lingen sind in Metres, die Gewichte in Kilo-
grammen, die Preise in Gulden 2 2 Franes berechnet.

=
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13 I v. 0. Schaufeln . PARRREY T ST N EAen
i 9 v. . iy L T R | Cos,
1 y { Y
48 { v. u, R+ - s TR -R' | = !
| L 3 v
o b v 0
oi ¥ v. 0. >
Q ah v
67 7 v. d8d. 0., ihadesld wuinoiiers. 404
il Bowath 0l g e e @ e 2y diy
iT 1]l v, w. Metres. . .- . + s+ « & s+ « Motors
'\\..l Vv 0 Wi o < 2 . 2 ; . |'_ W I
10 3 v. u, be daat Sheha s M s v Zol o T ENEP
¥ v?
H H .
1 2 <o 1 5 ZE
106 8 v. 0, SWE R et M S e 9 —
106 S A vV COS. i N v cos, &
109 10 v. u E ] 51 E )81
117 i v. u I Rt |
124 2 wv.u 1] -4~
151 i1 v. 0 /A i 15
151 2 N.L .
169 8 wv. 0. § bisd . . . ot g e o M i his
180 il v. 0, etwas breiter . . . .« + etwns schmiler,
203 il . 0. absoluten Effect . . .« - « s Nutzeffect.
14} :
203 i A T I Tl L T N
15
232 12 v. 0. DL | R R " e sin,

Klgm.
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Erster Abschnitt.
f‘ff.-‘?!'flt‘ffr‘u“f und Beschreib: nyg der VVasserrdder. For-
O{fiffﬁljt’ Hf’h‘ua'x'r.fHH_:_.’r’H iwber die bei denselben vor-

Fommenden l;:{!'r*,".‘.":".r'f':‘r;.a'a‘su

Eintheilung

des Worles versleht .

welche

am Umfange mit einem ringli n System von gefissartigen Theilen

¥

| A | +
kriimmte Flichen

versehen ist, die durch ebene. gel

bildet werden, und auf welche das Wasser durch Druck oder durch

Stoss einwirkt.
“L'J _i,l'-Ju'lll \\-‘!u-\.-._--

vorhanden: a) Der Zuleilunes- oder Zuflusskanal, durch welchen das

le sind nebst dem Rade noch folgende Theile

Wasser bis an das Rad eeleilel wird. b) Die Schiitzen . d. h. eine

artige  Yorrichtung , vermittelst welcher, je nach Umsliinden,
weniger Wasser aul das Rad eeleitet werden kann. ¢) Der Einlauf,
d. h. diejenig

wee in das R

e VYorrichtune. durch welche das Wasser von dem Schiitzen

| celeitet wird. d) Der Abfluss ler Abzugskan i1, dureh
welchen das Wasser von dem Rade weelliesst, nachdem es aul dasselbe
gewirkt hat.

Bei manchen Ridern komm bende

AW EIsE tnge el

cenannt wird, und welehe die

Fliche vor, die Kropf, oder

Bestimmung hat,

das zu frithzei n des Wassers aus dem Rade
zu verhindern.
Die Wasser

werden

im weilesten Sinne des Worles konnen eingetheilt

a) in Turbinen, bei welchen das Wasser gleichzeitic aul den ganzen
Umfang des Rades einwirkt, dessen Axe in der Regel eine ver-
tikale Stellung hat

h.} in die Wasserriider im engeren Sinne des Wortes. bei welchen
das Wasser gleichzeilic nu einen Theil des Umfanges ein-

wirkt. Die Drehungsaxe ist bei diesen Riidern gewihnlich horizontal.

Die Wasserrider im engeren Sinne, des Wortes, welche wir dem

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK
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sind in wi

g
nenne

haben jedoch diese

Anordnung der
daher die

in der ;‘:'41'-.5- brauch T EIass « Wasserrider® :'il'h|r'l‘ijf--
hin nennen oenstand des vorliecenden Werkes,
Diese Wasserrider kinnen ecingethellt werden :
1) Nach der Wirkunosweise 5 YWassers im Alleemeinen in:

1) hiider, bei welchen das Wasser durch Stoss wirkt.

b) Rider. bei welchen das Wasser theils durch Stoss. theils durch
Druck wirkt.
:) Rider, bei welchen das Wasser durch scine lebendige Krall
ohne Stoss wirkl. 1
2) Nach der Hohe des Punktes, in welchem das Wasser in das Rad
eintritt, in:
a) Unlerschliichtioce Rider, wenn das Wasser am unleren Theile
des Rades in dasselbe eintritt, und daselbst durch Stoss wirk-
ol Is
by Mitlels ler, wenn der Punkt, in welchem das Was-
r in smbreill, genau oder uneelihr in der Hohe der
Axe des Rades si 1 Ill:':i;|||\'"l,
3 r (i der (3 mit welchen der Umfane des Rades
enoist.

) Schanlelrider, wenn das Rad mil ebenen, radial stéhenden
oder mit solchen Fl n versehen ist, die hinsichtlich threr Form
nicht viel von einer Ebene . und hinsichtlich ihrer Stellung nur
'-'--'III.-," von der F 0es |'-:||.i'|- ,i-'-\l'il'll-'l'.. I:IF i.lil“-l'”
Riidern soll ein Kropl oder Radgerinne vorhanden sein, damit der
Austrilt des Wassers aus dem Rade nicht zu frithzeilic erfolet.

b)) Kibelriider, Zeller i wenn  die Gelisse am

|[:||l'_-|':'|-.'|r|- -III2'1'|:I

CHIes

erbundenes .“'_\“I='|l| von Wan-
dungen eebildet werden.
i;.'ll I

‘L‘I..\'--l'!' lilil'\.'ll =i

Eintheiluneen .

Schaufeln, o welehe das

[t mit I

vermehrl

uck wirkt.

g 111

ichi werden kinnten |

welche

o ) i
iss Jedenfune , denn es lassen

mehr oder

lir die ., in einander
Anordnm

menmingen nsolern el

r Ri

"Crzen

In |-i'.|!\|i‘\i'li"t' Hinsicht
on Wi rih .

er im YWesentlichen hezeichnet wird.

B
i1

ziemlich die Bauart di

als durch die-

Beschreibung der Wasserrider.

wimlichkeil der Wasse

1gentl ider, dass jede besondere

nur fiir gewisse Wasserkriifle anwendbar ist. Um

verschiedenen Wasserkriifle, welche in der Praxis vorkommen,




B ————

durch Wasserriider a if eine einigermassen befriedigende Weise benutzen

zu kionmen . ist eine ganze leil 1 rdnu
einem solchen Yerhallmsse zu cua wler sl 1
einer _i"":“l': Anordnung beginnt, wo e AT
vorhergehenden An ung h
Es 1st nun zu 15l nothwendig, o l
|E;‘--..-|', \.'!'\l?,il'l" I ANo I L 3 Wi
Wassers e 1 -
) . Fig. | 1 Anordnung - findel man
nm B ebe von M 1, Sdgen

hat in der 1 hene, radialgestell
b i inem Kana ler o h eine hori-
| ] i | ) © h wvi
1 | { (e I n 1
¥, Vel oder schiefstehd) D e
ttelst lchem meh wemger Vass
von dem nal a b aut i L
Rade folgt der Abflu skanal ml s I ien o
Das Wasser trill bei & aus dem £ I ml N
1 In ol a5l n im Ab

Rad , slosst gegen die

< -.:|!|:|i {'ul'l_

b Das K ) [ > Das R il lieser Al Inung wie b
.:. el \ . 5 W |
durchsteomt , bestehl aus vier Thel Der Theil :
des Zuleilungskanales; der | e sen. Caan
Der concave Theil ¢d, welcher dem Umfang des R fi
heisst das Radgerinn oder der | il h ] Bestimmun
das zu [rithzeihige Austreten los Wassers zu verhindern. Der 1 !
d e endlich ist der Anfang d \bilu |

BADISCHE
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den Schiitzen wund durcl
get hier mil ei

sinem Mantel umeeben.

Der Zuflusskanal a & endi-

einer Wand &¢ und das Rad ist von ¢ bis 4 von
Der Schiitzen fg, welcher durch eine

geeignel ngs der Wand & ¢ auf und nieder bewegt
werden kann, b aus emem Schieber mit schnabelformiger
ichi W das Wasser in das Rad hineinfliesst. Der

1

Kanales nach eine

Zz

Das rickse

fd
h

o

schiitzen ist also ein verstellbarer Ueberfall. Das Wasser wirkd
erisstentheils nur durch sein Gewicht . mit welchem es von
die Schaufeln driickl

mil i.nl;:i-.ﬁ.;-l:

{. Diese Anordnung

von der vorhe

en nur durch den Schiitzen

uf.  Der Zuflusskanal endiget hier ebenfalls
it einer Wand &c, in dieser ist aber der canzen Breite des

Oefinung

ht, in welche - gekriimmte,
ur Leitune des Wassers dienendi
Der Schiitzen fg isl
schieber , vermittelst welchiem der W agserzufluss 1‘r"_:ll|i1‘!
‘k'xl" I]I'.‘- ]:illll\

ls im Zuflussk:

dchen (Coulissen) ein-

'._.:'l"-r'l.v'.!

der Wand be ver-

indet sich ungefdhr in der

Die Wirkungsweise des

Vassers ist wie bei der vorhergehend Anordnung.

Henrad mit (

Fig. 5. Bei

le und Wassermengen

tisseneinlauf.

ieser Anordnung , welche lir grissere G
hi

rauchl * oberhalb der Axe des Rades in das-

elbe em. Schitlzen, En

lauf und Gerinne haben eine @hnliche Ein-
. Das Rad ist

sondern mit Zellen ,

chenden Anordnung.

\ 1
mil Schaufeln .

I 1

versehen, welche durch zwel ring-

a, durch den Radboden &, und durch die

n. Das Wasser {liesst

es Schiilzen in die durch die Coulissen des
nile, wird durch die Leitflichen in die
laselbst zuerst einen Sloss aus und wirkt dann
in den tielsten Punkl des Bades herab. Der
ser Anord

nicht durchaus nothwen-

il ! n der Folee zeioen, dass eine fiir den

il 1 die Anwendung dieses Mantels bedingl.
Das iibersel ] I 6. Dei dieser Anordnung . welche
fiir grossere Gelille hei orisse ren oder kleineren Wassermengen
ans i, Wasser in einen Kanal nach dem Scheitel
des 1em | mil arligen Gelissen versehenen Rades,
sliiriz lasse] wobei es einen Sloss ausiibt und wirkt
dann Dbis gegen den liefsten Punkl herab durch sein Gewicht.

e e e




I’I'} ni]"- R;I'.l m[f ]'\]'”'.HTI]II;:II‘I Tl _"l']l !”_1-"' 1 yvon F}r-‘.ﬁa‘r’-‘rl'f‘. }'.i"'. .-". .F on I’h‘."
) 1) s
i_‘\! 'I‘l l']l 1‘5-”. '._.t-i:-“'.iill'ili'." .‘.'I'.;Ill'll LiLL |

die Ursachen der Unvoll-

kommenheiten der im vorhergehenden beschriebenen élteren Arten von
Wasserriidern zu einer Anordnung gefiihrt worden, welche zwar nach
ihrer iiussern Form mit den iilteren Ridern Aehnlichkeit hat, allein
| Anniihe-

L VA
nach der Arl. wie bei derse

en das Wasser wirkl, el

rung an die Toarbinen eenamt werden kann. Bei den

Wasserriidern wirkt ndamlich das Wasser .
endweder blos durch Stoss, oder theils
Druck und besitzt in der Regel, nachden
hat, noch eine betriichtliche Wirkungsli

Poncelet und den Turbinen liect dagege

dass fir eine '\.II'lh-'i!lI”l.!I' |;|'|i;|f,-"|lll__" der

ohne Sloss in das Rad einlre nil konlinuir il
dasselbe einwirken. und zuletzl olme Geschwindigkeil n
solle. Beide Anordnungen beruhen also dem gleichen Grumd-

bet erslerem das

gedanken , unterscheiden sich aber

1-4
res PIwIrkl,

Wasser gleichzeilic nuy ¢

. bet der lelzteren

und in den Schaufelkanilen ¢

hingegen gleichzeitic aul alle Schauleln wirkl und die Kanile nur
einmal darchsiroml.
Die Anordnung von Poncelet hat im Wesentlichen folgende Einrichtung.

Das Rad ist am Umfange mil gekeiimmien Flichen versehen, die am

hesten von Eisenblech. in manchen Fillen aber auch von Holz h

werden kiinnen. Diese Schaufelflichen Kkinnen #hnlich wie bei einem

Kiibelrade an ringlOrmige Seitengy * oder iihnlich wii

riidern an kleine Arme (Schaulelarme, Kegel). die von

ausgehen, befeslicl werden. Die Seilengelifer oder Kegell

durch Armwerke mil der Radwelle verbunden. Das Rad hal an se 1

7

inneren Umfange keinen Boden. sondern ist ganz offen.

ungeliihr die Einrichlung, wie bei einem unlerschliichligen Rade. Der

Boden des Zuflusskanals ab liuft mil schwachem G e | irend
gegen tiefsten Punklt & des Rade tlurch
einen rapiden Abfull in den Abflussk alls ein
schwaches Gefille hal. Wenn das Ra¢ st . bhil=
den die Seitenwiinde der Kaniile z rlikale

50 isl

Ebenen. Ist es aber mit S
die Breile des Zuflusskanals bis an den Umfane des Rades hin elwas

ils deriinssere

schmiiler als der innere, und der

Absland der ﬁi‘itl'ril_fl'l'il'.'l', Der Schiitzen de. wird durch einen ehe-
nen Schieber gebildet, der in schiefer (45 bis 60" Grad

gegen den Herizont gene

), vor dem Rade in der Nihe desselben an-

BLB BADISCHE
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2‘.-!”;“ hi ist. und durch emen Aulzugsmechausmns aill unil

weal werden

] -~ ¥ & =an by 11
des Rades gehorig

sodann mil zu-

den Schaufeln mil
nehmender Geschwindi zl- ohne merkliche abso-
des Aul= und Nieder-

lute Gescl

. 1
eoen dieg Krunmmen

Schaufeln und

seinem Einlr

s die Umstdnde, von welchen

Vorliufige Betrachtunyg
der Nutzeffekl eines IWasserrades abhdngt.

Die Berechnung des Nulzeffekles, elehen die Wasserriider eni-
wickeln . wer di i bei einem  gewis { le eine gewisse

wenn enl-

auscemillelt , oder

1 s b
wenn die zweckn
ctimmt werden sollen

dem glen hen Grad von {

genilgl eme

I des E;;!=|l'-

}:i“"llll'l‘. ]Iu der VY asserikla

es der Zw |-L'|\._

rslens  die)e

vorzuosweise Ein-

wilnsche

rechnen zu kin
aul l\.i‘ih ]'t|| Ke
sich darnm  handelt,
wendes Rad

effektes ist insbeson

}inn Conelviled
sten Konslrukl

die vorthel

welches mil

1 .
]u'nl::'i: ZU0 lernen . woel

bestimmien Nulzeflekt oder nul em

miiglichen Nutzeffekt zu ¢

des Nulzellekles be-

fekiverluste zu bestimmen

Das zweckmiissiosli

mmenden E
bsoluten Efekt der Wasser-

oesuchle Nulzeflekt. Wir
Berech-

M R | lary I
sucnt , T sOdann o

moSumme von

krafl abzieh

werden uns « der genauerer
nung dieser ioc wollen wir suchen ,

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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dieselben, so weill es mooli

Hilfsmitteln aus unmills

Die verschieder

kommen . enlstehen:
1) Durch die Arl., wie
2 Durch die unrecelmissice Bewegune des Wassers, withrend es im
R

Lh ] s . f e i
3) Durch das zu Irithzeilice

m die Rider eintritl,

streten des YWassers aus dem Rade.

1) Durch die Art, wie dasjenice Wasser aunstrilt . welches den tiefsten
Punkt des Rades erreicht.

3) Durch die

Gerinne hs

des Wassers am Gerinne ber Ridern die ein

y) Durch den Luftwiderstand.
7) Durch die Z
8) Durch die Unvollk

Wie schon oben gesaol w zundchst versuchen. diese

Lo 1Ak o y
Effektverluste m chst genau olme Rechnung kennen zu lernen.

Effektverlust durch den Eintritt des Wassers.

Bei dem Einlritt des Wassers i das Rad entstehen Effekl I'I'Ili‘--'l'.
1) wenn das Wasser o e die Schauleln o Lellen . oder eceoen das

I|:|I'iIJ i-l'ii||l:ii-".|- \\"I dSser Slosst ;5 _:'I wenn e mn dem Scehanielraume eni=
haltene Luft dem Eintritt des Wassers hinderlich ist; 3) wenn Wasser
verschitltel oder s rspi

Betrachten wir zuersl den Eintrilt eines einzelnen Wasserlheilchens

bei einem mit Kiibeln versehene

I
eri | { Il d Zel { I 1

CHer gewlis 1 v 'il"l' 1 i | der 1

Position &, ¢, d, gelangt reiche ( I' | e die Ober| des

il ']"!' fll enthaltenen YYass \ 1 ¥ PRI e LT 1,

dass es ]\"lall' relatly e f reoen ol tenwanae habe, s »:Il!-'lli

¥ i 1 1 i : 1 Y .
Die absolute Geschwindigkeil, mit welcher das Theil=

chen ber e Richl r SEeH bahn ankommi, s nach bekannlen
Grundsilzen eben so gross, Goeschwindigkeit . welel in Korper
Icher von der Oberfliche des Wassers im Zufluss—

it annehmen

¢ lene Yyasser nhabe Keine relalive Bewegung gegen




T :-r‘,—;_,;‘!-:.w-_r‘-.-.---—.._-...._ S —

b
lichen Theilchens nale oleich der Umfangsgeschwindigkeit des Rades.
Zerleet man die absolute Geschwindigheil e f des Theilchens in zwei Ge-
schwindigkeilen eg und e %, von welchen die erslere der Richtung und
Grisse nach mit der absoluten Geschwindigkeit des in der Zelle enthalte-
nen Wassers iibereinstimmt , soist klar , dass eh die relative Geschwindig-
keit ausdriickt. mil welcher das bei e angekommene Theilchen dem
Wasser beoeonel. Nehmen wir an; diese relalive Geschwindigkeil ehA
verschwinde durch den Stoss, das Theilchen habe also nach dem Stoss
nur noch die Geschwindigkeit e g, und folge mit dieser der Wassermasse.
Unter dieser Vorausselzung ist nach dem Prinzipe von Carnot die leben-
dice Kraft, welche der relativen Geschwindigkeit eh entspricht , fiir die
Wirkune auf das Rad verloren. Diese lebendige Kraft kann man aus-
driicken durch das Produkt aus der Masse des Theilchens in das Quadral
von ek oder durch das Gewicht des Theilchens in die Gefillshohe , welche
der relativen Geschwindigkeit e 2 entspricht, d. h. in die Hihe, durch
welche ein Kirper [rei herablallen miisste, um eine Geschwindigheil =e A
zu erlangen. Man kann nun beweisen , dass-diese Gefillshithe gleich ist
der Summe aus der Gefiillshihe, welche der relativen Geschwindighkeil
entspricht, die das Theilchen in dem Momente besass, als es bei @ in
das Rad eintral. und der Tiefe, in der sich in diesem Augenblick der
Wasserspiegel m n unter dem Punkt @ befand.

Nennen wir , nicht um zu rechnen , sondern um die Sprache abzukiirzen

h die Gefillshohe : welche der relaliven Eiﬂi]‘i!l.‘il_!"PM‘hn'illll'E-__FkI'il ent-

spricht ,

& den Yertikalabstand der Punkle @ und &,

k den Vertikalabstand der Punkte & und e,

g die Hiohe des Wasserspiegels iiber dem Punkt ¢,

o ist nach dem ausgesprochenen Satze

h4d-k+z—y
gleich der Geliillshile. welche durch den stossweiser Eintritt des Theil-
chens in das Rad fiir die Wirkung auf dasselbe verloren geht.

Denken wir uns nun, dass cine Reihenfolee von Wassertheilchen
bei @ eintrete , ferner eine bewegliche Zelle, welche anfinglich leer ist
und die nacheinander ecintretenden Theilchen allmiilis aufnimmt: so ist
klar. dass eine Zelle alle diejenigen Theile aufnehmen wird, welche in

dem Puukte « ankommen, wihrend die Kanle & von a an um eine
i'l.ll'!:.!IrI:;' li'l-'l!-'l"-_[l':ri. Die “|||L-' x"t |i=i| 1'llll' ;|n|‘ liil‘?\'l' 'Ilili‘ilt'h[‘“ ll"li
gleichen Werth. Die Hiohe % iindert sich zwary withrend der Bewegung
der Zelle. allein diese Verdinderune ist fiir die Bewegung durch eine
Theilung so klein, dass sie sar’ keine Beriicksichtigung verdient; wir
kiinnen daher % als cine konstante Hihe ansehen. Die Hiéhen o und g
ie nacheinander bei @ einfretenden Theilchen forlwilhrend

nehmen [ir

BLB BADISCHE "
LANDESBIBLIOTHEK =
BadenWiirttemberg
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su. und in der Regel wiichst z mehr als g, so duss der Wasserspiegel
in der Zelle gegen den Boden derselben steigl, aber gleichwohl gegen
den Wasserspiegel im Zuflusskanal fortwiithrend sinkt.

Aus dem so eben Gesagten gehl hervor, dass im Allzemeinen jedem

einzelnen Wassertheilehen ein besonderer Geliillsverlust entsprichl, und

dass dieser fiir die nach einander eintretenden Theilchen fortwiihrend
gunimml. Fiir das zderst eintretende Theilchen ist z=@o und y==o,
fiilr das zuletzt eintrelende Theilchen ist @ gleich dem Yertikalabstande
des Punkts & von einem um eine Zellenlheilung von @ mach abwiirls
entfernten Punkle .. und g ist die Hohe des Wasserspiegels m n iiber
dem Punkt ¢ nach beendigter Fiilllung. Um nun den mittleren Gefills-
verlust fiir alle in eine Zelle eintretenden Wassertheilchen zu erhalten,
muss man in der Summe

h4-k4z—y

statt der .\';l:'l'il'f.l'll Werthe von a und iy dic miltleren Werthe dieser
Grissen substituiren.

Nun ist aber offenbar der mitllere Werth von & halb so gross, als
die Tiefe, in der sich der Punkt & unter dem Punkle a befindet, wenn &
von @ um eine Zellentheilung entlfernt ist, und der mittlere Werth von
g isl glewch der Hihe des Schwerpunktes der in der Zelle nach beendigter

Fiillung enthaltenen Wassermasse iiber dem Punkt e. Hieraus ergibt sich

nun zur Bestimmung des Gelillverlustes , welcher durch den stossweisen

]':il!l!'i“ |]|'.- "|'\.;1-_-|'|'_- enlslteht . '_-;::-'i]:! . :'-'!|~|I'!,!k=i'\- H-

Man messe die Tiele Im des Eintritlspunktes « Fig, (10 ) unter dem
y i 1 . 7 F4) F i
Spiegel gr des Wassers im Zuflusskanale, berechne durch V' 2¢ £ die

absolule Geschwindighkeit, mil welcher jedes Theilchen bei & ankommt,

e
ziche dureh a eine Tangente an den Strahl und mache ag = V 29 {m.

Sodann ziehe man durch a eine Tangenle an den Radumlane und mache

r Umfangsgeschwindighkeit des Rades. Yollendet man hierauf

das Parallelogr > fg und ziehl die Diagonale, so ist @ f die relative

|':§||E:‘iiir--_;| _-u'|1\‘.;|i..,\_|n'li des Wassers, und zwar sowohl der Grisse, als

der Richtung nach. Dieser Geschwindighkeit a £ entsprichl die Gehalishihe

2
I f
_:i. :.J,_-

und diess ist der ersle Bestandiheil von dem zu bereclhnenden Gefillls-
verlust.

Nun mache man a b gleich einer Zellentheilung , zeichne die Zelle
bed und ihren Wasserinhall, bestimme den Schwerpunkt # desselben und
fillle von a, 6.7, ¢ auf die durch ¢ gezogene Vertikallinie die Perpentikel
o
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am, bn, {0, cp. Ist dies geschehen, so findet man den Gefillsverlust,
weleher durch den stossweisen Einlrilt entsteht, durch :

?y. mn _|_ Im “J

oder auch durch:

1 - mn -1 n

p—op (2)

Die Regel (1) ist am bequemsten zur construktiven Bestimmung des
Gefillsverlustes, welcher irgend einem Rade entspricht.

Die Regel (2) ist am geeignelsten zur Beurtheilung der Umslinde,
welche fir den Eintrill giinslic oder ungiinstig sind. Multiplicirl man
mit dem Gewichte der in jeder Sekunde in das
Rad eintretenden Wassermenge . erhili in Killg. Melres
welcher durch den stossweisen Eintritt des

diesen Gefiillsverlusl
30 man den
auseedriickten Effekiverlust .
Wassers enistehl. Dividirl man dagegen jenen Gefillsverlust durch das
totale Gefille, so erhdll man das Verhiltniss zwischen dem Effektverlust,
welcher durch den stossweisen Eintritt des Wassers entstehl und dem
absoluten Effekt der Wasserkrall.

In der Wirklichkeit hat der in das Rad einiretende Wasserkorper
immer eine gewisse Dicke. Wollte man den Einfluss dieser Dicke ganz
genau beriicksichligen, so miisste man den ganzen Wasserkirper in
diinne Schichlen theilen, dann auf jede derselben die oben aufgestellte
Regel anwenden und arithmetische Millel den fiir alle

Schichten aufgefundenen Resultalen aufsuchen. Dieses Verfahren ist aber

dann  das aus
ungemein weilliufig, daher nicht zu empfehlen.

Fiir alle practischen Berechnungen reicht es vollkommen hin, wenn
man die Dicke der Schichle dadurch beriicksictivet, indem man die
aufgestellte Regel (1) oder (2) auf den millleren Wasserfaden des
eintretenden Sirahles anwendet.

Die relative Geschwindigkeit «f wird man in allen Fillen leicht
die Regel hiilt,

welche zur Verzeichnung des Parallelograms aefg angegeben wurde.

und zuverlissic besimmen, wenn man sich an
In der Bestimmung der Hihen m» und 2o dagegen kinnle man viel-
leicht manchmal Schwierigkeilen finden, insbesondere in der lelzteren,
Um diese Schwierigkeilen zu
heben, dienen die Figuren 11 bis 15 und die folgenden Vorschriften.

Nennt man die relalive Eintrillsgeschwindigkeil af Fig. 10 ¥, so
findet man den Effektivverlust, welcher durch den stossweisen Eintritt

entsteht, nach folgenden Regeln:

weil diese manchmal necativ ausfillt.

B ___'_.._;__‘,__________q_’,_,.-u-—.—_--..—__..—v.
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1) Bei dem unterschlichtigen Rade !

'..l
29
2) Bei dem Kropfrade. Fig. 11.
Vi Sk :
'3:;+1| N =B S e TR sttt CE)
3) Bei dem Schaufelrade mit Ueherfall- Einlauf, Fig. 11.
Ve

4 XK
IR0 o e W e S SR (1)

auf. Fig. 12.

29
1) Bei dem Rad mit Coulissen-Ein

Voo i £

- — mn—no : T

7+ S Sl (3)
5 Bei dem riickschlichtigen Zellenrade, Fig. 13.

y? ; ot

:37; -} -;-m n-no o AR {16
6) Bei dem oberschlachtigen Rade. Fig. 14.
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Die. Ausdriicke 1 bis 7 geben nicht nur die Grisse des Gefillsver-
lustes an. sondern, was wichliger ist, sie belehren uns auch vollstiindig
iiber die Umstinde . von welchen diese Verluste abhiingen. wemn wir die
einzelnen  Glieder des Ausdruckes (2) der Reihe nach ins Auge lassen.

- .
Das erste Glied _ﬂf' zeiot zunichst, dass es hinsichtlich des Effekl-
29
verlustes. der durch den stossweisen Eintrill des Wassers enlsteht , gut
ist. wenn die relative Eintrittsgeschwindigkeit moglichst klein _ausfillt.
Trilt das Wasser nach tangentialer Richtung und mil einer absoluten
Geschwindigkeit ein, die mit.jener des Radumlanges itbereinstimmt, so 15l
die relative Eintrittszeschwindigkeit und mithin anch der Verlust wegen
2
des Gliedes -:,f' gleich null. Wenn das Wasser nach tangentialer Rich-
29
tung mil einer absolulen Geschwindigkeit eintritl, die halb so gross ist,
als die des Radumfanges. so ist die relative Eintriltsgeschwindigheil halb
2
so gross. als die absolute, und der Gefillsverlust wegen .nf ist damn
29 -
gleich dem vierlen Theil der Tiefe des Eintritispunktes @ untér dem
Spiegel des Zuflusskanales.
Das zweile Glied --mn richtet sich nach der Grosse der Theilung

]
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und nach dem Orte, in welchem der Eintritt erfolgl. Je kleiner die
Schaufeltheilung ist und je hiher iiber der Axe des Rades oder je tiefer
unter derselben das Wasser eintritt, desto kleiner wird der schédliche
Einfluss der Schaufeltheilung; denn desto kleiner wird der Werth

i
YOon —— mn.

Hinsichtlich des Eintrilts ist daher die Schaufeltheilung bei den unter-

schlichlicen und bei den oberschliichlicen Ridern von sehr geringem. bei

allen miltelschlichlicen Ridern dag von bédeutendem Einfluss auf den

Nufzeffekt, denn der Werth von

ren
L mn ist da gleich der Hilfle éiner
Schaufleltheilung.

Das dritte Glied 7 p belehrt uns, dass hinsichtlich des Wassereintrilles
die Schaufeln den. Zellen vorzuzichen. sind, denn fir die ersteren ist
n ,;J = 0. Dass fetner liefe Zellen nachtheilicer sind . als seichte . dass
endlich die Zellentiefe (nach dem Umfange des Rades gemessen) vor-
zugsweise dann einen namhalten Verlust verursacht . wenn dass Wasser
ungefilhr in der Hihe der Welle des Rades eintritt. Tiefe Zellen sind
also hinsichtlich des Eintrittes bei oberschliichticen und bei unterschlich-
licen Ridern (wo sie jedoch nie angewendel werden) von weil geringe-
rem Nachtheile, als bei dem riickschlichtizen Rade , weil bei diesem die
dussere Zellenwand, da wo das Wasser eintritt, ungefihr verlikal zu
stehen kommt.

Das vierle Glied fillt bei Schaufelriidern immer kleiner aus, als bei
Zellenrddern, wodurch der Nachtheil der Zellentiefe wiederum theilweise
compensirt wird, aber nur theilweise, denn die Differenz np —op=no
fillt bei Schaufelriidern negativ aus, wiihrend sie bei Zellenriidern posi-
liv ist.

Bei stark gefiillten Riidern liegl der Schwerpunkt, der in den Zellen
enthallenen Wassermasse immer hiher, als bei schwach gefiillten: eme
starke Filllung ist daher hinsichilich des Verlustes . der durch den stoss-
weisen Eintrilt entsteht. vortheilhaft.

Im Allgemeinen [illt das Verhéllniss zwischen diesem  Gelidllsverlust
und dem totalen Gefille, mithin auch das Verhiiliniss zwischen dem Effekl-
verlust und dem absoluten Effekte bei kleineren Gefiillen griisser aus.

" als bei grosseren Gefillen. Die Umstinde , welche den Effekiverlust des
] Eintrills vermindern, miissen daher vorzugsweise beachlel werden, wenn

leine Gefidlle moglichst vortheilhalt benutzt werden sollen.

BLB BADISCHE =
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



i3

Effektverlust durch die in den Schaufeln enthaltene Luft.

anee keinen Radboden haben,

Bei den Ridern, die am innern Un
mde Wasser, ohne einem

verdriingt das am iiusseren Umfang einlre
merklichen Widerstande zu begegnen, die in den Schaufeln oder Zellen-

1 H 1511 .I
riumen enthaltene Luft und diese entweicht dann nach dem Innern des

Rades. Bei den Riidern dagegen, die einen den mnern Umfang gan

verschliessenden Boden haben., aibl es fiir die Lufl ken

Ausgang, als die #dusseren Oeffnuneen der Schaulel- oder raume,
durch welche das Wasser eintritt, und wenn diese Oelfnungen durch

das eintretende Wasser verschlossen werden, kam die Laull nichl

mehr entweichen, sie wird daher, so wie sich die Zelle mehr el
fiillt, comprimirt, wirkl auf das einstromende Wasser ick . indem es
seine Eintrittsgeschwindickeit vermindert, oder es gar durch die Ei

trittsiiffnungen  zuriickdriingt. und dadurch kinnen betrichtliche Elfek!

verluste entstehen.
Die Figur (15) zeigt, dass bei den Riidern mil Gerinnen die Al

sperrung durch den Strahl immer in dem Augenblicl heoi yenn
eine Schaufel oder Zellenkanle a dem Slrahl begi L, un )
fortdauerl, bis die Kanle durch den Strahl | 1er e
Absperrung richtet sich also nach der Dicke des Sl h der

Geschwindigkeit des Radumfanges. Die Slirke der
sich theils nach der Dauer der Absperrung (weil von
menge abhingt, welche die Compression bewirkl), lheils nach dem
Yolumen eines Schaufel = oder Zellenraumes, Ist der Strahl diinne und

die Geschwindigkeit des Rades, als auch der Schaulel

wird die Luft nur wenig comprimirt. sl
ist die Geschwindighkeit des Rades und der Schaulelranm klein, so wird
die Luft stark comprimirt,” Diese fir den Eintrill des Wassers schr

hinderliche Compression der Luft kann bei den Ridern Fig. 2

die ein Germn haben . [ast oANg vermieden werden . wenn u lir
jeden Zellen- oder Schaufelraum nach - der Breile d in
."*Enii|5|' be (i'-i__-. 15) von 2 his 3 Cenlimeler Hohe anbringt und daduorch

Ii:'l' [.Ill-f I'é|t|'|| \Ii-i'-l:'i_l \|-|'---]|;|i'_"|_ _”-il nennt diess das lad venl '_:

'|']I|‘r'_u'i|i;||'l:|igl' !"-:ll!.'|' ]\|||||,\--|| micht venlili WErden . es muss galso
dafiir gesorgt weérden, dass die Luflt durch die #iusseren Zellenmiin-

dungen entweichen kann, wihrend durch dieselben das Wasser cinlri

Dies verursacht viele Schwierigkeiten, die jedoch gehoben we
konnen, wenn die Dicke des Wasserstrahls |
wird, als die Schluckweite (Weile der Zell

mner genomnien

ung ) ”'i'l Weln if«:\
- Wasser-

theilchen gegen das Rad mit der Kriimmung der iusseren Zellenwand

Wasser so.in die Zelle geleitel wird, dass die relative Bahn de
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iibereinstimml. Sind diese Bedingungen erfiillt, so wird wihrend der
Fiilllung einer Zelle zuerst oberhalb des Strahles, sodann oberhalb und
unterhalb desselben, und zuletzt unterhalb ein freier Raum fiir das
Entweichen der Luft vorhanden sein.

Der Nachtheil , welcher entsteht, wenn durch die Luft der Eintritt
des Wassers erschwerl oder verhindert wird, ist bei den oberschlich-
ticen Ridern noch bedeulender . als bei den iibricen., denn bei den
ceschwiicht werden, es

lelzteren kann zwar die Stosswirkunge sehr

kann aber doch kein Wasserverlust einlreten. Bei den oberschlichligen
Riidern davegen kann das Wasser, nachdem es bis zu einer gewissen
Tiefe eingetreten ist, durch die comprimirte Lult wieder zuriickgetrieben
und selbst aus dem Rad hinausgeschleudert werden, somit fiir die
Wirkung auf das Rad ganz verloren gehen. Diese Erscheinung kann man bei
n Riidern beobachten.

der Mehrzalil von ‘den bestehenden oberschlicht

Effektverlust beim Austritt des Wassers.

Bei allen Riidern ohne Ausnahme soll das Wasser ohne Geschwin-
digkeil das Rad wverlassen und die Punkle. in welchen .die einzelnen
Theilchen austreten, sollen nicht iiber dem Spiegel des Unlerwassers
liecen. Die Wahrheil dieses Grundsatzes ist leichl zun begreifen. Hal
nimlich das Wasser im Momenl seines Auslrilles ecine gewisse Ge-
schwindigkeit, so besilzt es noch eine gewisse lebendige Krall, die fiir
die Wirkung aul das Bad wverloren geht.  Erlolgl lerner der Austritl
tiher dem ,“'inil'_:_:'»'l des Unterwassers. so ist die Hihe des 'kl!~|r'i’.1‘-[llllllu||'_w
iiber dem letzteren ein Geliillsverlust, denn das Wasser filll durch diese
Hiihe hinab, ohne auf das Rad zu wirken. Nach diesem Grundsalze

kiinnen wir nun leicht die Effekiverluste beurtheilen, welche beim Aus—

tritt entstehen. Bei dieser Beurtheilung absirahiren wir aber von dem
Verlust. der enisteht. wenn das Wasser theilweise oder vollstindie das
Rad verliisst. hevor es den tiefsten Punkt erreicht hat. Wir denken
uns also jedes in das Rad eingelretene Theilchen frete nichi cher
aus, ms bis es den tielsten Punkt erreicht hat. Unler dieser Vor-
ausselzung  verhilt sich die Sache wie folgt. Wemn durch den Sloss,
welcher beim Eintrilt entsteht., die relalive !;-.'.“'I'.[]\\ilrl|i;'|\i'li el Fir. (9)
. canz vernichtet wird (was in der Wirklichkeit nie vollstindig eintritt),
nehmen die Wassertheilchen nach dem Slosse die Geschwindigkeil des
H;uEa-_-i an ][:|||] i"|||g'|'|| r||-||:-|'|[||'|||, bis sie |!:|:-1 I:'.Ill \.-f'l'!:l‘-‘-e'll. _Hh' 'Hl.i‘i[—
chen besitzen daher im Momente des Austriltes eine Geschwindigkeit ,
welche mit jener des Radumfanges iibereinstimmt; die lebendige Kralt,
welche dieser Geschwindigkeit entspricht, geht daher verloren. Es enl-
steht also zuniichst beim Austritt des Wassers ein Effektverlust, welcher

durch das Produkt aus der p 1" auf das Rad wirkenden Wassermasse
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in die Geflillshihe. welche der Umfaneseeschwindigkeit des Wassers
entspricht, gemessen wird. Dieser Verlust wiichst demnach im quadrati-
schen Verhiiltniss mit der Umfangsgeschwindigkeil des Rades; und kinnte
nur bei unendlich langsamer Geschwindigkeit desselben aulgehoben
werden. Die Verluste, welche sowohl beim Einsritt als beim Austritt
wegen der Geschwindigkeit des Rades entstehen, kionnten daher beide
;’.II._|_1'|l‘jl'|I nur |‘I='_-Gi'i§.;1;'| \\I‘I'III'II_ wWenn man i|.|- Hiﬂ! It1|l'1|l“il'it [;sll_n_l.\:lm
gehen und das Wasser nach tancentialer Richtung mit unendlich kleiner
Geschwindighkeil eintreten liesse.  Dies ist aber Ell';ll\ll\l'h nichl realisir-
bar, weil das Rad, um diesen Bedingungen zu entsprechen, unendlich
breit gemachl werden miisste. Es entsteht daher bei allen #lteren
Wasserriidern ( von welchen gegenwiirlie nur allein die Rede ist), wegen der
Geschwindigkeiten des Rades und des eintretenden Wassers ein Effektverlust.

Bei den Riidern, die mit emem Gerinne versehen sind ., entsteht beim
Austrilt ferzer noch einE

kiverlust , wenn der Spiegel des Unlerwassers
hiher oder liefer steht als der Spiegel in der untersten Zelle , und wenn
die Soole des Abzugskanals tiefer liegt ., als der unterste Punkt des Rades.

ch vermittelst der

Yon der Richtigkeil dieser Behauplung wird man s
Fig. 16, 17, 18 leicht iiberzengen. Bei dem Rade Fig. 16 stehen die
Wasserspiegel in der unteren Zelle und im Abflusskanal gleich hoch, und
die Soole des lelzteren ist tangirend an dem tiefsten Punkt des Rades.
Das Wasser hal hier

seine Geschwindigkeil stimml ( vorausgeselzl . dass es keine relalive Be-

h sein Gewichl miglichst tiel herabeewirkt, und

wegung gegen die Schaufeln hal) genan mit jenen des Wassers im
|

.-\|1i]li.-.-|\iilli:l i||'r|']'|'!-]|. hall) '.'.il' l'!ir' .“--'||.|?.I!-|-.I a 1 ~|:|‘ “nh:- ZUu rehen EH'—
u'inrll. schhiesst sich die 'Wassermasse 6 ohne eine lit'.‘-'\'.ll'nillll'i:]\n'jln—-
inderung zu erleiden . an den W asserkirper ¢ des Abflusskanals an, und
beide gehen dann weiler mit einander und mit unverinderlicher Geschwin-

digkeit fort, wenn das Geliille des Kanales so gross ist. dass dadurch

die Reil

ung der Wasserkorper & und ¢ an der Soole und an den Wiinden
des Kanals iiberwunden wird. Bei dieser Anordnung geht also. wie man

sieht, nur allein die lebendice Kraft verloren. welche der Austritls—

geschwindigkeil des Wassers entspricht.  Anders verhiilt es sich bei den
Anordnungen Fie. 17 und 18.
Bei der ersteren sleht der W asserspiegel in der Zelle iiber dem Unter-

wasser und derBoden des Abflusskanals liegl liefer als der unlerste Punkt

|]I"\ “i;‘ll'\'.

So wie die Schaufel in die Hihe zu gehen beginnl . fliesst das Wasser
bei a aus, hirt also von diesem Augenblicke an auf. durch sein Gewicht
noch tiefer herab zu wirken.

Nebst der lebendigen Krafl, die das Wasser & unmitlelbar vor seinem
Auslrilt besitzt, gehl also hier auch noch das Gefiille verloren; welches
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der Hohe des Schwerpunkles der Wassermasse & iiber dem Spiegel des

Unlerwassers |‘l|[.\|~|':-:"|||_
Bei der Anordnune Fig. 18 steht der Wasserspiegel in dem unter-
sten Schaufelraum tiefer als im Abflusskanal , und die Soole des letzleren
Hier konnle man zunichsl

liegl unter dem tiefsten Punkt des R
meinen . dass an Gefille gewonnen werde; allein so ist es nicht, denn
die Wirkune . welche das Gewicht von & entwickelt, withrend der Spiegel
von b unter jenen von ¢ herabsinkt, wird durch den Gegendruck des
lie Schaufel aufoehoben, So wie die Schaufel a

Hinterwassers ¢ cecen d
tritt das Hinterwasser in den Schaufel-

in die Hishe zu gehen anl
raum ein, mit einer Geschwindigkeit, welche der Hiohe d:s Spiegels
von ¢ fiiber jenen von & entspricht, und nach einer Richtung , die der,
welche die Wassermasse & besilzt, entoeoengesetzt ist.  Dadurch ent-
steht in dem Wasser & ein unregelmiissives Durcheinanderwirbeln, die
fortschreitende Beweoune der Masse & wird vermindert, sie folgt nicht
mehr Treiwillie der Schaufel, sondern muss durch die Schaulel 4 fort-
geschoben werden, um aus dem Rade hinauszukommen. Wiihrend dies
oeschieht . muss die Schaufel a das Wasser ¢ vor sich wegdriingen,
da es wegen der grossen Wasserliefe im Abflusskanal eine geringere

it hat. als die Schaufel, und wenn dasRad etwas schnell

Geschwing
gehl . mit radial gestellten Schaufeln versehen ist und keine sehr grossen
Halbmesser hat . hebt die Schaufel @, wihrend sie aus dem Unlerwasser
qustrilt . auch noch Wasser in die Hohe. Man sieht also, dass bei dieser
Anordnune aus viererlei Ursachen Eflekiverlust enlsteht. 17) Geht die
e lraft verloren, die das Wasser & unmiltelbar vor (

em Augen-

lebendi
blick besitzt . in welchem die Schaufel « in die Hohe zu gehen llt'_j,"iHIH.
9) Muss der Wassermasse & die lebendige Kraft wieder ersetzt werden,
die sie durch die unrecelmiissice Bewegung verliert, welche durch den
Bintritt des Hinterwassers verursacht wird. 3) Muss die Schaufel a das
Hinterwasser ¢ verdriingen, thm also lebendige Kraft mittheilen. 4) Hebt
die Schaufel @ Wasser in die Hohe. Hieraus ersiehl man, wie nach-
theilig es ist, wenn der Spiegel des Unterwassers zu hoch steht, was
in Fliissen mil veriinderlichen Wasserstinden nur durch Kkostspielige
Bauten vermieden werden kanm. Man muss mniimlich in solchen Fiillen

» die Einrichtune treffen . dass das Rad sammt Gerinne gehoben oder ge-

senkt werden kann, so dass man den ganzen Bau den Veriinderungen
des Wasserstandes im Abllusskanal foleen lassen kann. Ist der Wasser-
stand im unteren Kanale nicht veriinderlich , 5o soll man bei einem neu
zu erbauenden Rade jederzeit die Anordnung Fig. 16 wiihlen.

Die oberschliichlicen Rider hiingen gewidhnlich elwas iiber dem
n“ nennt, manchmal tau-

Spiegel des Unterwassers, was man [freihiir

chen sie auch in das Unterwasser ein. Im ersleren Falle geht ‘die Hohe des
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untersten Radpunktes tiber den spie

zweiten Falle werden die nachdem sie sich bei ocange
allmiihlig haben , wiil noes durch das Unter=
wasser wi Ltheil i :
driicken pflegt , Wassel 1

Bei dem Poncelet-Rade isl der Ar

verbunden , wenn derselbe

Geschwindigkeit erfolel. Das  erslerd
des Rads zu klein und die Kriimmung del

lie Umfangsgeschwindighkeil des Bades merklich

das letztere,

der Gesi In.-- . mil 'r'\\'!.'.'h!'i'

orosser |||i. = B

II!‘I"G “.ii.‘i\l'l' das |t:=| I_._-

gerverluste.

er kennen zu lernen, ist es nolthwendig,

das unterschliichtice Rad, die Rider mit Kreisgerinnen und das ober-

Um diese VYerlusle

schlichlice Rad besonders zu belrachten, “

geradlinig fort-

1 . xe o
7 haben ;','.'\'-I-]I'Ii'u-'

Die unterschliichticen R

laufendes Gerinne (Schnurgerinne), in welche 10,037, 0.04x
oder noch mehr Spielraum haben. Indem nun das Wasser auf der Bahn
des Gerinnes hinliuft, kommen die untern Schichten desselben schinur-
ger in den Jdraum und entweichen in den Abflusskanal , ohne auf

das Rad eine Wirk:

re¢ und dem
n diesem Elfekl-

eleich dem Ver-

durch enisteht, ist o

totalen Gel

. i
verlust und d

hiiltniss zwischen der eniw ssenden

Wassermenge , oder auch
Spielraums und der Dicke

des

dieser 8

o e |

10 his 20 %, von der absoluter
1 :

ganz beseiligt werd

illlll“. ll_' 29, une

werden die unler

mehr direkt in den Spielraw

Bei dem unterschlichticenBade verursacht auch die Schaufelthetiung
ecinen Wasserverlust . indem jederzeil eine gewisse Y assermenge ZWi=
schen den Schaule lem Abzuoskanal ¢ ol, W e nur theil-
weise oder gar keine Geschwindighkeitsiinderung erleidet. wser YVasser-

ufeltheilbne und mt der lj(-~.-51\\iljtl1‘g1tt'il
dem Halbmesser des Rades ab. Auch findet

Sache genau verfolgt, dass dieser Verlust -bei
3

verlust wiichst mit der Scl
|!1'H lJli‘||i|'h. i

man, wenn man
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radial stehenden Schaufeln kleiner ist als bei schief stehenden. Unler-
schliichtioce Rider mil geradlinig fortlaufendem Gerinn sollen also wegen des

Wasserverlustes, der durch die Schaufeltheilung verursacht wird, 1) einen

grossen Halbmesser, 2) eine enge Schaufeltheilung , 3) radial cestellte
Schauleln . 4) einen langsamen Gang erhalten. Dieser Yerlust kann aber

werden . wenn man das Gerinne unter dem

wiederum fast ganz beseil
Rade aushihlt. und in diese Aushohlung das Rad einsenkl. Diese aus-
gehohlten Gerinne schiilzen also gegen jeden W asserverlust und ge=
withren den Vortheil. dass der Halbmesser des Rades klein und die
Schaufeltheilung  grosser genommen werden kann, als bei einem ge-
radlinicen Schnurgerinne. Was so eben von den unterschldchligen
Ridern gesagt wurde, [indet auch seine Anwendung aul das Poncelet-
Rad. Auch bei diesem kinnen dic Wasserverluste vermieden werden,
wenn das Gerinne ausgehihlt wird.

Bei den Ridern mit Kreiseerinnen haben die Schaufeln oder Zellen
ebenfalls einen T‘“Elilfil"-ll';lll. durch welchen aus allen denjenigen Zellen, wo
der \\'-ilh_-'l'l'_\ilil‘l_[l'| iiber der dusseren Zellenkante steht, Wasser entweicht
und in die vorausgehende Zelle hineinfliesst, ohne wiithrend dieser Zeil
aul das Rad wirken zu konnen. Bei den Schaufelridern entweicht in
der Reoel das Wasser schon von da an, wo die Fillung geschieht.
Bei den Kibelriidern dagegen bewinnl das Enlweichen gewishnlich erst
in bedeutender Tiefe unter dem Orte, wo die Fiillung statt findet. Die
Wassermengen , welche aus den verschiedenen Zellen in einem bestimm-
ten Zeillheilchen entweichen, sind nicht egleich gross. Diese Wasser-
menge ist gewohnlich in einiger Tiefe unter dem Punkte, in welchem
das Enlweichen beginnt , am grissten, und nimmt immer mehr und
1 aufwiirts oder nach abwiirts von die-

mehr ab, je mehr eine Zelle nac
sem Punkte entfernt ist. Der Unlerschied .dieser Wassermengen ist aber
nicht sehr bedeutend ., so dass wir sie fiir gine ungeliihre Schilzung des
Effektverlustes als gleich gross annehmen diiefen. Unter dieser Vor-
aussetzung ist aber klar, dass sich die Wassermenge in den einzelnen
Zellen gar nicht dindert, wihrend dieselben nieder gehen, denn jede
Zelle empfingt in jedem Augenblicke so viel Wasser, als sie verliert.
Es ist also dann gerade so, -als ob auf das Rad um so viel weniger
i Wasser wirkte, als durch den Spielraum einer Schaufel enlweicht; der
; daraus entstehende Effekiverlust ist daher gleich dem Produkte aus dem
Gewicht, der aus einer Zelle p 1" entweichenden Wassermenge in die
Hohe des Punktes, in dem das Entweichen beginnt, iiber dem Spiegel des
Unterwassers. Nennen wir zur Abkiirzung der Sprache die so eben ge-
nannte Wassermenge ¢ und die Hohe %, so ist 1000 ¢ /& der Effekt-
verlust. Nennen wir ferner die p 1 aul das Rad wirkende Wasser-
menge @ und das lotale Gefille H, so ist
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q h
OH

das Verhdliniss zwischen dem Effektverlust und dem absolnten Effekt der

‘T;]\hl"['i\l'.’lﬁ.

Bei den Schaule kleiner als H,

Iridern ist gewihnlich % nichl viel
1 . ’ ot h {
und das obige Verhiiltmss wird dann 0

gleich der Emheil ,

Bei den Kiibelridern ist soderzeit & bedentend kleiner als H . daher hier

i

hedeutend kleiner als eins ausfallt. Schaufelriider sind also hinsichl-

Wasserverlusts nachtheiliger als Kiibelrider. Die Wasser-
Produkle aus dem Flicheninhalt des Spiel-
das Wasser enl-

lich des
menge ¢ ist gleich dem
‘I“ II'!||["|'L' ‘1‘-'.‘1'&1\\illllii'_']\l'”. it welcher

raumes in die
den Spielraum der

weicht. Nennen wir b die Breite des Rades,
und = die Hohe, welche der |}|'.-C'IIJ‘-\iI]llilT'_I\l'H ent-

Schaufel im Germne
spricht . mit welcher das Yyasser entweicht , so ist
g=2¢ b \I. 2 g%

qh
() H

und der Werth von wird dann

\;I'_)r b1
-.],_kl.._ L=
H 0

wor das Enlweichen Statt findel ,
welcher das Wasser ent-

Wenn die Schaufelkante, an wele

iiber dem Wasserspiegel der Zelle stehl, n

weicht . so ist = gleich der Hithe des Wasserspiegels in der Zelle, aus
wolcher das Wasser entweicht iiber der Kante, an welcher dies ge-
schieht. Wenn dagegen die Kante, an welcher das Entweichen Slatt
. voraus gehenden Zellen eintaucht, ist der Werlh

Anniiherungsweise diirfen wir annehmen ,

andern Fall die Hohe  um so grisser ist, i" mehr Wasser emnc Zelle

findet, in das Wasser di

bstand der W :|v-|-=,'-|::n'5'--'. in den beiden Zellen.

von % gleich dem Verlika
dass in dem einen wie in dem

enthilt.

Diess Alles vorausgeselzl, sind wir nun im Stande. uns eine un=
gefiihre Vorstellung zu verschaffen, wie das Verhillniss zwischen dem
Effektverlust , der durch das Entweichen des Wassers cnlsteht und dem
absoluten Effekl der Wasserkraft unter verschiedenen Umstinden be-

schallen ist. Dieses Verhillniss ist:

1) hei Schaufelriidern grisser als bei Kiibelradern.

2) Es ist dem Spielraum i-|'.u..n|'|i.u|i;=| . daher bedeutend oder wun
bedeutend , je nachdem das Rad ungenan oder genau in das Gerinne
eingepasst isl.

3) Es ist unter sonst gleichen Umstdnden bei einem eng geschaufelten

Rade kleiner als bei einem weit geschaulellen, denn wenn bei zwel
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. h. wenn zwei
m ferner beide

leich grosse

Wassermassen einwirken. so wird bei dem weitgeschaufelten Rade der
\\';[Fhl'lﬂl;n]n?_ % orisser sein als bei dem eng '_]I'-l'hi’.Hrl'H n. Der Wasser-
bei dem lelzleren. Eine

ersteren grosser

verlust ist also bei dem 1
enge. Schauflung ist also hinsichtlich des Wasserverlustes vortheilhaft.

4) Jenes Verhillniss ist unter sonst gleichen Umstinden bei einem
breiteren Rade griisser als bei einem schmileren, denn nehmen wir
|

z. B. zwei Rider eine vier mal so breit ist als das

andere ., so wird bei d breiten Rade die Ausflussifinung

vier mal so gross, der % vier mal so klein, die Aus-

flussgeschwing ei mal o klein, die entwei-

chende Wasse

ren Rade. Fiir Riider. die nicht genau ausgefithrt sind, ist demnach

ein als bei dem schmiile-

eine grosse Breite hinsichilich des Wasserverlustes nachtheilig.

linigs nimmt ab. wenn die radiale Tiefe des Rades

5) Jenes ¥

i

zunimmt ; denn  ofl % ‘und folelich auch die

entweichende Wasse 1 Rade kleiner als beil el-

nem seichten. Ungenau her hinsichtlich des

aute kionnen jedoch

Wasserverlus rel i
seicht gemacht werden, weil dies fir den Wassereintritt vortheilhaft ist.

6) Jenes Verhiillniss ist unler sonst gl en Umslinden bei einem
[ el un eechenden , denn

nimmt der Wasser-

schnell gehenden Rade Kklen

s0 wie die Geschwindigkeit eines Ra

sschwindighkeit ¥V 2g% und die Wassermenge ¢

stand =, die Ausflussg

ab, Ungenaue Riider sollen also hinsichtlich des Wasserverlustes schnell,

genau gebaute Réider aber kinnen langsamer gehen.
7) Endlich nimml
Wird der Wasserzul
Effekt der Wasserkraft,

zwel mal g0 oross. weil bei vierfachem Was

ienes Verhillniss ab. wenn der Wasserzufluss wiichst.

vier mal so oross , S0 wird es auch der absolute

wird aber dann nur

die entweicher

ufluss zwar gie Hihe =

auch vier mal, die Ausflusseeschwindighkeil aber nur zwei mal so gross
ausfillt. Hinsichilich des Wasserzuflusses ist es inshesondere bei ungenau
gebauten Ridern gul, wenn eine grosse Wassermenge aul dieselben

1aue Ridder geben mil

geleilet wird, oder mil anderen Worlen,
starkem Wasscrzufluss einen giinstigeren Effekt als mil schwachem.
Belrachlen wir nun noch das oberschliichtioe Rad hinsichtlich des
Wasserverlustes, der durch das allmiilice Entleeren der Zellen entsteht.
Weil diese Rédder keine Gerinne |J:]"|‘I_ enlleerl sich _=||||' Zu-!l--, bevor
sie den tliefsten Ponkt des Rades erreicht. Diese Enlleerunge beginnt

wenn eine Zelle diejenige Stellung erreicht hat, in der der Spiegel des
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in ihr befindlichen Wassers mit der iusseren Kante zusammentrifft, und
dauert so lange fort, bis die Tangente an dem &ussersten Punkt der
Zelle eine horizontale Stellung erreicht. Halbirt man die Entfernung der
Punkte des Radumfangs, die dem Beginne und dem Ende der Ent-
leerung entsprechen , und misst die Hohe dieses Punktes iiber dem Spiegel

des Unterwassers, so hat man annihernd den Gefillsverlust, der durch

die allmihlige Entlehrung entsteht, und das Verhiltniss zwischen dieser
Hihe und dem totalen Gefille ist gleich dem Verhiiliniss zwischen dem
Effekiverlust und dem absoluten Effekt der Wasserkralt.

Dieses Verhiillniss wird klein:

1) Wenn die Zellen, nach dem Umfang des Rades gemessen, liel
gebaut sind, und wenn die #ussere Wand, welche die Bestimmung

Bhades uner

hat . das Wasser in dem Rade zu erhalten, den Un

einem kleinen Winkel schneidet. Dies isl

keiner Erliunterung.

’E.\ Wenn die Y.:'HI'I] des H:

ist aber um so schwiicher. je Kkleiner die Wassermenge ist, welche

les nur wenig gefillt werden ; die Fiil

Tiefe und Geschwindig-

p 1" auf das Rad wirkt und je grisser Br
keit des Rades isl.

) Wenn die Schaufeltheilung klein ist. Um dies einzusehen , denke

he Wassermeneen wicken, die

man sich zwei Rider, aufl welche gl

oleiche Geschwindigkeiten haben, und die in ihrem Bau
gruent sind bis auf die Zahl der Zellen, und
dieser Riider habe zwei mal so viel Zellen als das andere, so
Zellen nur halb

dass in einer Zelle von dem Rade mil zwei mal so viel
en viel Wasser enthalten sein wird, als in einer Zelle des anderen Rades,
dass also bei dem ersteren die Entleerung viel spiler beginnen wird,
als bei dem letzteren., woraus der Yortheil einer engen Zellentheilung
erhellet.

Bei den oberschlichtiven Ridern kommit auch die Centriluoalkrafl in

Beiracht. Diese strebt fortwiihrend, die Theilchen des in de

haltenen YWassers nach radialer Richtung hing

fliche des Wassers in den Zellen erhiill dadurch emne e

die #ussere Kanle ansteigende , eylindrische i ne muss

desshalb friither beginnen, als wenn diese Oberlliche eine horizontale

Ebene ist. Der Einfluss der Centrifugalkr

ist daher nachtheilig , jedoch
nur bei kleinen Riidern mil grosser Umfangseeschwindigkeil, denn die
Kraft, mil welcher jedes Theilchen nach radialer Richtung durch die
Centrifugalkraft getrieben wird , ist dem Quadrat der Umfangsgeschwin-
digkeit dirckt und dem Halbmesser des Rades verkehrt jll'nl[ltl-r'li"!ln'-.

Der Einfluss

der Centrilucalkrafl ist daher bei grossen und langsamer

BADISCHE
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gehenden Riédern ganz unmerklich, bei kleinen schnell gehenden da=

gegen betriichtlich.

Bewegungszustand 'des Wassers im Rade.

Die frither angegebene Berechnung des Effekiverlustes, welcher

durch den stossweisen Eintritt des Wassers und durch den Austritt ent-
steht . ist streng genommen nur dann richtie, wenn das Wasser durch

oanze relative Geschwindiokeit verliert; also nach dem

den Sloss seine

Stosse r'l:l'.i'__- ae Zellen |-'l|-_j'|, ohne gregen I“l'ﬁt'”“.'ll

ier zulelzl mil einer Geschwindig-

: AT
eine relalivi

keil austrill, die mit der Umfangseeschwindicol des Rades iiberein-

nn das Wasser

slimml. Diese Vorausselzung ist nichl ganz richlio, d

hesilzt nach dem Slosse immer noch eine gewisse relative, entweder

¢h einander wirbelnde

. 1 - s 14
nde oder unregelmissio di

Tegelmassig schwingi
die Schanfel. Wie eross die Summe der Elfektverluste
1d Auslrill hen, wenn das Wasser,

vihrend es im Rade verweilt . einen regelmissig oscil

i ] .
Bewegung gegen

aqusfilll, welche b

enden Bew COUNTS=

zustand hat. hangt von sehr zusammengesetzien Verhillnissen ab und

kann nicht im eoehen werden. Nur so viel kann man

sacen, dass allen kiinnen als sie es
ze relative Geschwin-
Zellen folgl,  Eine

n kann

aanm s,

rt,. daher ruhiez den Schaufeln

digkeil vel

recelmiissic  oscillirende Bewegung des Wassers in den Zel

daher den Nulzeffekt nicht schwiichen. Wohl aber ist es miglich, dass

ein -solcher Beweg der Gleichliormickeit der Bewegung des

wird : wenn es sich z. B. rifft, dass egleichzeitic in

Rades nachtheilio
nach welchen die Wasser-

einer Mehrzahl von Zellen die Richlung

einstimmen, so ist zwar der mittlere Druek , mit

MAassen S -il'.\ 11

welchem das dade  befindliche Wasser aufl dasselbe einwirkt, eben
so oross. als er ist, wenn das Wasser ruhig den Zellen folgt, allein

dieser mittlere Druck ist dann nicht in jedem Aungenblicke vorhanden ,

mde Druck ist bald grosser. bald kleiner

" <1 ! J P
sondern der wirklich Stalt

ist der Fall, wihrend die Wassermassen

als der mittlere. Das ers

nieder., das withrend sie aufwirls schwingen. Man siehl also,

i dass in Foleoe er Schwingungen eine sehr ungleichformice Ein=
wirkung des Wassers aul das Rad, und folglich eine sehr ungleich-
firmige Bewegung desselben entstehen kann, was in der Regel Fir

den Belrieh der Maschinen sehr nachtheilic isl. Bei den oberschlichh-

gen Radern fallt in Fo der schwineenden Bewepungen sehr viel

Wasser [rithzeilic aus dem Rade, was fiir den Nulzeffekt !|;||'E]||'!|-I||--_1'
ist. und Unregelmissickeiten in der Bewegung kiinnen auch hier einlreten.

Wenn die Wassertheilchen nach dem Stosse unregelmissioc durch

BLB BADISCHE o
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ihre Geschwindi

einander wirbeln, wvernichten sie_ba

keiten . die Bewegung wird daher rihicer und ver=

M

schwindet nach einiger Zeit, s 88 dann di \ er im Momente

spines Austrills aus den die Geschwindigkeit

Radumfanges besitzl. diesem Falle der
wenn das Wasser gleich

verlust nichl ungunshig

beim Slosse seine ganze

Frl
e 15l :.|‘-|| 1 JII_-I|-r|--\_'

or Betrad

Das Endresultat di

1) Ein unregelmiissiges Durcheinanderwirbeln des Wassers hat aul

iidlichen Einfluss.

den

92) Bei Riidern mil Gerinnen hal zwar ein regelmissiges Oscilliren
des Wassers in den Zellen keinen nachtheiligen Einfluss aul den Effekt,
wohl aber aul den Gang des Rades. denn dieser wird dadurch un-

gleichlormig.

n Germne h

¢ } | Ty
.1] |,|-| den obersi

ursachl ein recelmissiges sowohl einen Effckt-

verlust. als auch eme ne des wles.  Hieraus

geht hervor, dass es besser isl, wenn man Alles zu vermeiden sueht,

was eine regelmassig oscillirnde Bewegung des Wassers veranlassen ka

Recelmissie gekriimmte Schaufeln oder Zellen soll man daher nichl an-

wenden . insbesondere soll der tiefere Theil der Zellen, gegen wel-

chen das Wasser am I ( beerundet sondern
eckig gemachl werden , L sich das YWasser gleich beim | zer
schligl.

Betrachten wir nun noch das Poned | hinsichitlich

in welchem sich das Wasser befindel, wihrend es im Rac

ssers erlolel in

Die auf und meder

dem Falle. wenn das Yolumen der Wassermenge . die in einen Schaufel-

A ol , bedeutend ki

des Schaulel

raumes . canz andaers als w

W

verschieden sind , wir miissen da
betrachien.

Wenn dasin einen Schaufelranm eelaneende Wasservolumen bedeutend

kleiner ist, als das ¥ des Schaufeh $, kann die Filllung und
Entleerune eines Schaulelranmes in drei den getheill werder In
der ersten Periode, die dann anfi &l wenn die Wassertheilel
| 'i|||:.-|L, 1] d so i 1orl uert bis das zuerst « i
Tl die Hohe Errel hat, welchs emner relaliven Eink
schwindigkeil entspricht, sl nuw 1 aufsleirender Strom von Wasser—
Hen rerode, de i dem f‘li'.IJEH‘\."i‘

theilchen vorhandeén. Wihrend der zw

der ersten be in dem Aucenblicke endigl, wenn das zulelzl

in den Schaufelraum eineelretene Theilchen seine grisste Erhebung er-
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reicht hat: sind zwei Strime, ein aufsteigender und ein niedergehen-

welche sich an die zweile an-

der., vorhanden. In der drillen Peri
sehliesst. und mit dem Austritt des lelzten Wassertheilchens endiget,

ist nur ein niederechender Strom von Wassertheilchen vorhanden. In

le ist es allerdings miiglich, dass die Wassertheilchen ihre

der ersten Peri

nde Bey ohne wechselseilice Stirung vollbringen. In der

aulsle

1, denn die gleichzeilic vorhan-

nicht maoeli

zweilen Periode st dic 1
denen. nach enloeceneeselzler Richtung gehenden Stromungen ver-

qm wechselseilic Stirungen. In der dritten Periode konnte aller-

ursa
dings wiedernm eine regelmiissige Bewegung vorhanden sein, wenn
nicht schon vorher die Unordnung begonnen hiilte.

Wenn das in einen Schaufelraum eingetretene Wasservolumen nichl
viel kleiner ist, als das Volumen des Schaufelrades, fiillt der zuniichst
aufsteicende Strom den Schaufelraum der ganzen Weite nach aus, es

kann sich daher kein Doppelstrom bilden, weil es dazu an freiem Raum

fehlt, Die ganze Zeit der Fiillung und Entleerung zerfillt daher hier in

» ersten findel ein aufsteigender, in der zweiten ¢in

zwei Perioden. In d
niedergehender Strom statt, und in diesen Strimen haben die Theil-
chen fast keine relative Bewegung gegen einander, sondern die ganze
s ein Korper an der Schaufel hinauf, bis der

Wassermasse schwingl a
Schwerpunkt desselben die Hohe erreicht hat, welche der relativen Ein-
rittsgeschwindigkeil entspricht, schwing} dann wiederum herab- und
fillt aus dem Rade heraus. Die Hohe, welche dabei die einzelnen
Wasserlheilchen erreichen, ist also ungleich, die zuerst eingetretenen
enblick an, wenn sie die ihrer relativen Eintritls-

werden von dem
geschwindigkeil entsprechende Hihe erreicht haben, von dem nachfol-

oehoben, die zuletzt eintretenden

oenden Wasser noch hiher
Theilchen dagegen erreichen nur eine geringe Hohe, weil sie durch
I;I'l‘.i" .“‘t.ii""f'-

Vergleicht man nun, wie die schwingende Bewegung des Wassers in

daran verhindert werden.

das voraus D

dem einen. und wie sie in dem andern Falle erfolgt, so wird man sich

\\|||l| iJ|I~.'I'P.I‘EI!:I‘.‘], 'lll‘-\ ‘||'|'{'_||'_'-‘~'I'\I'j_"_|\‘ |[LI- \111'!|;||:1lg-[[:-.'1'[;|| f.'IH:]i‘-“' “ll[1|h't-

stromes Unregelmissigkeiten und Stirungen in der Bewegung des Wassers

verursacht ; dass denmach bei dem Poncelel-Rade durch den Bewegungs-

e verweilet . belriichtliche Ver-

. zustand des Wi 5, wiihrend es im

lusle an lebe Kraft eintrelen miis wenn das Bad nur wenig
ceftillt ist.

als durchaus nithig ist, um die Wassermasse [assen zu kinnen, welche

Dieses Rad soll also nur so gerimmig angeordnet werden

auf das Rad wirken soll.

BLB BADISCHE
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Effektverluste wegen Wasserreibung. Adhiision des Wassers
am BRade. Luftwiderstand. Zapfenreibung.

Die Wasserreibung kommt bei allen Ridern vor, die mil Gerinnen
o A B ala Rade
Del dem roncelet-neuat

\|-|'-.1-]|.-|| *».:!I'l_ Bei den unle I'.\"Eliill:li!:jl'll 1 I'|
eit tther den Theil des

oleitet das Wasser mil grosser Geschwindi

der den Einlauf bildet, und wird durch Reibung an dem

Gerinnes

Gerinnsboden und an den Wiinden in seiner Bewegung elwas verzigert,

Von merklichem Einfluss ist diese iedoch nur dann, wenn der

" 1 s * .11 :
rm der Fall 1st,

i, wie es bel in grosser

e O :
Entfernung vom Rade

schiilz

Bei den Ridern, die mil Kreis-
Zellen enthallenen Wasser-

Nruimne unil -_"||'i|L'[I

gerinnen versehen sind,

massen der Mehrzahl nach mit dem Gerinne in Berii
an demselben nieder. De kiverlust . welcher durch diese Reibung

des Wassers am G 15t der Ausdehnung der Berithrungs-

fiiche und dem Kul der Geschwindickeit des Wassers proporlional.
lern eriosser, als bei Kiibelriidern, weil

bei den letzteren.

Dieser Verlust ist bei Sel

bei den ersteren die Ber
Ferner bel schnell gehenden Ridern

SAm e i]l‘!]L!’-.'n,
betriigt jedoch immer mur sehr wenig,
Durch i

wiinden bleibl

ion des Wassers an den Schaufeln und Zellen-
' i einices Wasser an

1 herab,

dem Rade ha
wiihrend die Schaulel das tolale Gefille

oross ist, kann orlust nie  merklich

‘\\I't'll('ll. \\I'llll i=:'-'|' tni !-.i-'||-.'|'; {xi iaile, -|,.i.-_|| [|| diesem die “|'||||'. l||~g

zu welcher die Wasserth ch die Adhiision gehoben werden,

im Vergleich zur ganzen sehr oross wird. Wenn z. B. Y/,

von der Wassermenge , Jle aufnimmt, an den Wiinden

helriiet der Ver=

hiingen bleibl und bis zu 1™ Hihe gehoben wird. S
: | - | T

lust, wenn das Geldll 1™ isl, '/, und wenn es 5™ isl, 1 g =g Bl

von dem absoluten Effekt der Wasserkraft. Der durch die Adhidsion

entstehende Eflekiverlust ist ferner bei ei schwach gefiillten und

k :.;'l'JI‘LI‘I:.lt'II

schnell gehenden Wasserrade grosser, als bel einem

und langsam gehenden, weil im  ersteren Fi le mehr WWasser hiing‘l'll

bleibt und hioher gehoben

Die Lufl, in welcher sich das BRad bewegt, leistel gegen alle Theile

des Rades Widerstand, durch wiq sie verdriinet wird. Dieser Wider-
stand ist nur bei Schaulelriidern , inshbesondere wenn sie schnell ;__Ei'hl'ﬂ,

von einigem Belang , denn bei den Kiibelriidern verdriingen nur die

Radarme etwas Luft, die Husseren Theile des Rades aber keine. Der
l

Effektverlust wegen des Luftwidesstandes ist bei Schaufelriidern der

4
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Fliiche einer Schaufel, der Anzahl derselben, und dem Kubus ihrer
Geschwindigkeit proportional, betriigt aber nie mehr als 1%, vom abso-
luten Effekt der Wasserkralfl.

Das Gewicht des Rades liegt vermittelst der Zapfen seiner Welle in
Lagern und verursacht daselbst Reibung. Das Gewicht eines Rades ist
ungefihr dem absoluten Effekt der Wasserkralt und der Durchmesser
des Zapfens der Quadratwurzel aus diesem Effekt proportional. Beriick-
sichtict man diese Bemerkung , so findet man leicht, dass das Verhiiltniss
zwischen dem Effektverlust, der durch die Zapfenreibung entsteht, und
dem absoluten Effekt der Wasserkraft der Quadratwurzel aus dem abso-
luten Effekt der Wasserkraft direkt und dem Halbmesser des Rades ver-
kehrt proportional ist. Der nachtheilige Einfluss der Zapfenreibung auf
den Effekt ist daher bei Riidern, die einen kleinen Halbmesser haben und
mit orosser Wasserkraft arbeiten, am Dbedeulendsten, bei griisseren

Radern mit kleiner Wasserkraft am geringsten.
Einfluss der Soliditit des Baues auf den Effekt.

Die Soliditat des Baues, d h. die mehr oder weniger vollkommene

Verbindung seiner Theile zu einem Ganzen, kann aus mehreren Griinden
einen bemerkenswerthen Einfluss sowohl aul den Nulzeffekl, als auch auf
den Bewegungszustand des Rades verursachen. Sind diese Verbindungen
fiusserst vollkommen. bilden sie also ein starres Ganzes von unver-
iinderlicher Form, so behiilt die ganze Masse des Baues die lebendige
Kraft, welche sie in der Zeit in sich aufgenommen hat, in der das Rad
aus dem Zustande der Ruhe in den Beharrungszustand der Bewegung
gelanot. Die Masse des Rades bedarf also dann in diesem Beharrungs-
zustande der Bewegung keinen Nachtrieb, sondern sie gehlt vermige

der Trigheit von selbst fort, Ist dagegen die Verbindung der Thei
unvollkommen . sind sie also gegeneinander mehr oder wenicer be-
Folee des tumultuarischen Wasser-

weglich, so werden dieselben i
eintritts gegen einander geriiltelt, es entstehen dabei krafterschipfende
Stiisse, die Masse des Rades braucht dann fortwiihrend einen Nachtrieb,
damit sie mil unveriinderlicher Geschwindigkeit fortgehen kann, und
die Bewegung des Rades wird zilternd. Nebst diesen Nachtheilen, welche
' bei allen Arten von Riidern statlfinden, wenn sie ungenau ausgefithrt

sind, entsteht noch ein anderer, der jedoch nur bei Riidern mit Ge-

rinnen vorkommt. Wenn mniimlich der Bau nicht solid ist, werden

gewihnlich die Riider nach einiger Zeil unrund, einige von den Schau-
feln oder Zellenkanten streifen dann an das Gerinne und verursachen
Reibung oder Stisse, andere haben zu grossen Spielraum und lassen
viel Wasser entweichen. Verlieren die Rider ihre runde Form, so riickt
gewohnlich der Schwerpunkt des ganzen Baues aus der geometrischen
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Drchungsaxe der Radwelle und es entsteht dann auch noch eine

ungleichférmige Bewegung. Aus diesen Bemerkungen lolgen die Vor-

ziige der eisernen Rider gegen die hilzernen. Eiserne Riider sind
gwar 'im Vergleich mit hilzernen sehr
entwickeln zu allen Zeiten einen gleich

theuwer . allein sie sind so zu

sagen yon ewiger Daner und

gulen Nulzeffekt. Dieser ist also bei einem eisernen Rade eine von der

Zeil unabhiingige constante (Grosse. Anders ist es bei dén hilzernen
unterworfen,

n Bau

Riidern. Diese sind den mannigfaltigsten Veriinderungen

» Zeit mehr und mehr anwachsen und zuletzt den gan#i

die mit de
unbrauchbar machen, Das Holz wird fortwithrend durch die Einwirkung
der Niisse und der Atmosphiire in seiner Form und maleriellen Be-
schaffenheit geiindert. Diese Rider verlieren mit der Zeil ihre urspring-
liche runde Form, die Bewegung wird uneleichfirmig und

Wasserverluste ein. Das Holz' geht ferner allmihlic in den Zustand der

es treten

Fiulniss ither, es verliert seine eigene Festickeit, alle Verhindungen

, Bewegung wird schlotternd und durch die vielen

werden lose,
Ritzen und Spalten, welche nach und nach entstehen,' gleicht zuletzl

der Bau einem Siebe, welches iiberall Wasser durchrinnen lisst.

Hilzerne Rader mit Gerinnen konnen al
Zustande nicht ganz so gut arbeiten, als eiserne,
wegen der spiler eintretenden Formverinderungen

selbst im ganz neuen

o
weil bei jenen schon

von vornherein
kein 0 oenaues Anschliessen der Schaufeln an das Gerinne zulissig ist.

1 die Soliditit der

Das Material, aus welchem das Rad bestehl, ung
Verbindungen aller Theile zu einem Ganzen ist iibricens bei grossen
Ridern noch wichtizer, als bei kleinen, weil bei den ersteren alle Ver-

grisseren Maase aufltreten, als bei den letzteren.

inderungen in einem
Schlussbemerkungens

Diese vorliuficen Erlauterungen iiber die manniefalligen Umstinde,

welehe auf dén Nutzeffekt eines Rades Einfluss haben, selzen uns zwar

den Stand. die Leistungen eines bestehenden Rades, dessen Construk-

praktischen

in
tionselemente vollstandig bekannt sind, mit einer fiir alle
Zwecke hinreichenden Genauigkeit zu bestimmen oder die Zweckmissiy-
keit oder Unzweckmissigkeit einer Construklion zu beurtheilen. Jene Er-
lauterunzen geniigen aber noch nicht zur Bestimmung der vortheilhaf-

testen Abmessungen und Geschwindigkeit eines zu erbauenden Rades,

denn wir haben zwar die Vortheile und Nachtheile der Grosse eines jeden

Construktions = Elements hinsichilich der verschiedenen Efekiverluste

angegeben , diese YVortheile

kennen oelernt; haben aber noch kein Mitte
und Nachtheile gegen einander abzuwiigen, was absolul nothwendig ist,
um die zweckmissigste Grisse eines jeden Construclionselementes aus-

findig zu machen. Zu diesem Abwiigen reicht aber der unbewallnete
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Verstand nicht mehr aus; man muss es daher entweder ganz unterlassen
oder muss ihn mit dem Brecheisen -der Analysis bewaffnen, was in den
zwel niichstfolgenden Abschnitten geschehen soll. Vorlidufiz bitte ich
aber die Prakliker, welche mir etwa die Ehre erweisen, diese Zeilen zu
lesen, iiber die obigen Aeusserungen nicht zu erschrecken, denn ich kann
ihnen zwar nicht erlassen, die mathematischen Schlachten und Gross-
thaten, welche jene Abschnitte enthalten, mit in den Kauf zu nehmen,

versichere sie jedoch, dass es nicht unumgiinglich nothwendig ist, sie

yersonlich milzumachen, um aul der minder eelihrlichen praktischen
I I

Laufbahn, welche vom vierten Abschnilt an verfolet wird . Nutzen ziehen
zu kinnen.

BADISCHE
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Berechnung des Nutzeffekles der Wasserrdder nach der
Methode der franzisischen Schule.

Diese Methode besteht darin, dass man Alles, was Schwierigkeiten
verursacht. bei Seile ldsst und nur diejenigen Effektverluste beriicksich-
tigt . die sich leicht bestimmen lassen. Man nimmt daher an. dass alle
Wassertheilchen in einem bestimmten Punkt des Radumfanges mil
aleicher Gesghwindigkeit ankommen, daselbst mit ihrer relativen Eintritts—-
geschwindigkeit gegen das Rad stossen, hieraul von dem Stosspunkle an
bis zum Spiegel des Unterwassers hinab durch ihr Gewicht wirken und
endlich mit einer absoluten Geschwindigkeit, die mit jener des Radum-
fanges iibereinstimmi, am Spiegel des Unterwassers austreten. Diese An-
nahmen sind nur richtic, wenn das Wasser in Form eines unendlich
diinnen Strahles eintritt, wern ferner das Rad mit unendlich vielen und
unendlich seichten radial gestellten Schaufeln verschen ist, und endlich
weder ein Wasserverlust, noch sonst einer von den verschiedenen Ver-
lusten stattfindet, von denen frither die Rede war.

Nennt man:

0 die Wassermenge, welche p 1/ in das Rad eintritt

H das totale Gefillle, von Spiegel zun Spiegel gemessen,

h, die Tiefe des Punktes ., wo die Wassertheilchen den Umfang des
Rades erreichen unter dem Spiegel des Wassers im Zuflusskanal,

h=H %, die Hohe des Eintrittspunktes iiber dem 3 ieoel ‘des
Unterwassers,

¥V die absolute Eintrittsgeschwindiekeit,

v die absolute Umfangsgeschwindickeit des Rades,

¢ den Winkel, den die Richtungen von ¥V und ¢ mit einander bilden,

g = 9808 die Endeeschwindickeit beim freien Fall nach der ersien
Sekunde ,

E, den in Killg. Metres ausgedriickten Nulzeffekt des Rades,

80 ist:

vV VEd. y* —2F v cos. ¢
die relative Geschwindigkeit, mit welcher die Wassertheilchen gegen
das Rad stossen ;
BLB BADISCHE E 3
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der Effekiverlust, welcher bei dem Stosse entsteht, wenn alle Theilchen
ihre relative Geschwindiekeit vollstindic verlieren :

0
1000 5= ©?

24
die lebendige Krafl, welche im Wasser noch enthallen ist, nachdem es
das Rad verlassen hat, die also fiir die Wirkung auf das Rad ver-

loren geht.

In der Voravsselzung, dass sonst keine Effekiverluste statifinden.
ergibt sich nun der Nutzeffekt des Rades, wenn man von dem absoluten
Effekt 1000 @ H der Wasserkralt die so eben bestimmten Verluste
abzieht. Man findet daher:

B, —10000H— 1000 2 | 12 402 — 2 Vo cos. e} < 20002 o2

2g | T g
oder
; gz F2 (Veos.w—rv)e) "
Ry = U}QU(J",H—-_—---}——--_ (8)
29 g !
Nun ist aber nach bekannten hydraulischen Prinzipien
" Tl v
= &, demmach H — = —h =k
29 29
demnach kann man auch schreiben:
Vv CO8. ¢t— 1 B | .
E. = 1000 ():f.a-—:—q-— i ‘“L‘ T 5
g

Das erste Glied dieses Ausdruckes niimlich 1000 @ & ist der Effekt,
den das Wasser durch sein Gewicht hervorbringt, indem es durch die
Hihe A& nach dem Stosse niedersinkl. Das zweite Glied
co8. ¢t —1) 0

g
ist der Effekt, den das Wasser beim Eintritt durch Stoss entwickell.

1000 Q (¥

Filr ein wirklich existirendes Rad sind H, A, ¢, V' ganz beslimmte
unveriinderliche Grissen, und nur die Geschwindigkeit v kann veriin-
derlich sein. Ist v=0 oder v=YV ovs. &, S0 bringl der Stoss gar

keine Nulzwirkung hervor. denn es wird dann

E, = 1000 Q &.

Ist dagegen © = . Vcos. @, d. h. belrigt die Umfangsegeschwin-
. g

digkeit des Rades die Hilfte von der tangentialen Geschwindigkeit des

Badenmberg
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wird der Nulzeffekt des Rades ein Maximum

eintretenden Wassers, s
und man findet fiir diesen Werth von v
!

= -1000 Q@ ‘ h 4 ; h, cos. *c {

. . (10)

(Ea ) ma

Bei der vortheilhaflesten Geschwindigkeil des Rades belrdagl also
(weil ens. ez <~ 1) der durch Sloss hervorgebrachte Effekt nicht ein-

mal halb so viel. als der absolute Effekt, welcher der Wassermenge 0

und dem Gefille &, entspricht.
Fiir ein nen zu erbauendes Rad sind nor Q@ und H  bestimmte

Grissen. V und ¢ dagegen kinnen nach Belieben gemacht werden. Es

15t nun die F 10, ob diese zZwel (Gescl '»'.II:Ill'_;f\l':|!'iI nicht so angenoms-

men werden kinnten, dass der Nulzellekt gleich deni absoluten Effekt
der Wasserkraft wiirde. Diess ist, wie aus der Gleichung (8) erhellet,
dann der Fall. wenn V=v=—0 wird: d. h. wenn das Rad unendlich
lanosam geht. und wenn dus Wasser mil unendlich kleiner Geschwin-
digkeit eintritl.

Ungeachtet die wirklichen Rider (insbesondere die Kiibelriider) in
ihrer Einrichtung von dem dieser Theorie zu Grunde geleglen idealen
Rade so enorm abweichen, so hal man sich doch erlaubt, die Ergeb=
nisse dieser Theorie fiir alle dlteren Rider eelten zu lassen. Um jedoch
die dadurch entstehenden Fehler einigcermassen out zon machen . hat
man durch Versuche mit Dbestehenden Ridern ecewisse Correclions-
Coellizienten auszumilleln gesucht, mil welchen die Formel (9) multi=
pliciet werden muss, damil dieselbe mit den Versuchsresultaten aiber-
einstimmende Werthe oibl.

Smeaton, Borda, Bossu!, Morosit, Christian und andere haben
derlei Versuche mil gewdhnlichen unterschliichlicen Radern angestelll.

Morin hat das Gleiche mil den ibrigen Arlen der élteren Réider gethan.

Bezerchnel man dureh {1 und B die Coeffizenten ., mil welchen die

len Glieder der Gleichunge (9) versehen werden miissen ., damil die-

de Werlhe gibt,

selbe mit den genannien Resullalen iibereinstimmer

so hal man stall jener theorelischen Formel die [olgende prakiische
Formel ;
E. = A. 1000 Q & -+ B 1000 Q- .28 4002 40y
¥

issl wer=

welche nun leicht den verschiedenen Arlen von Riidern ang

den kann.
Unterschlichtige Riider.
Fiir diese ist A o und e o zu selzen., denn das Wasser wirkl
nur durch Sloss und kommt fast nach tangentialer Richtung an das Rad

an. Nach den Yersuchen von Bosstud und .'\,'mw.r.«'_-‘uu’ die mit cewihn=

BLB BADISCHE 2
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



S s oo HL AR, e R S S ——

32

lichen Miihlenriidern angestellt wurden. bei welchen der Schiitzen vertikal
steht, und die im Gerinne 0-03™ bis 0:04™ Spielraum haben, ist B=06
zu nehmen. Die Formel (11) wird daher fiir solche Riider :
=061 V0=—¢Jv. ", "0 . . (1D
Diese Versuche haben lerner vezeigh . dass die vortheilhalleste Ge-
schwindigkeil des Rades nicht — V, sondern
p =04V
ist, was dureh den Umsland erklirt wird , dass bei langsamer Geschwin-
l“!_{'ln'il 4“!' \-\.I-l‘-‘\l‘l'lllf.'H:l'. ‘|il'||'|:1' Z\\l‘.‘t'!ll'll lJi‘I'j ,‘-;l'h;mi'r-hl :‘ill\*'l‘fi'il[.

kleiner ausillt,
Kropfrider.
Nach den Yersuchen, welche Morin mil 4 Ridern dieser Art ange-
stellt hat, muss man in der Formel (11)
A= B = 0730

setzen und dann gibt- dieselbe Resultate, die bis auf '/ mit den Ver-
suchsresultaten iibereinslimmen, vorauscesetzl jedoch, dass die Fiillung
nicht mehr als 2/, b I

und dass die Umfangsgeschwindighkeit des
Rades nicht griisser als jene des ankommenden Wassers ist. Innerhalb

dieser Grenzen'ist also fiir Kroplrider :

(V cos. p) p)km

E, =500 Eft +- s e e

{
g |

Das Rad mit fiberfluthetem Schiitzen.

Nach den Versuchen, welche Morin mil.einem gul construirten Rade
dieser Art angeslellt hat, ist A — B — 0-799 zu nehmen. und dann oibt
l][" I"”‘E-”i"l (1H) ‘n\:'l”ll', i:il' ||i_- '¢||'.|.

a4 it den Versuchsresultaten
ibereinstimmen , so lange die Fullung nicht mehr als #; belriigt und so
lange die Umfangsgeschwindiekeit des Rades jene des ankommenden
Wassers nicht ibersteigt. Es ist daher fiir diese Rider innerhalb der so
eben bezeichneten Grenzen :
E, =799 Q } 4 + (e ¥) o) i oum Sierey
g |

Das Bchaufelrad mit Coulisseneinlaufs.

Mit einem Rade dieser Art sind noch nie genauere Versuche ange-

stellt worden, Man wird sich aber ziemlich der Wahrheit nithérn, wenn

BLB BADISCHE
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man auch hier die Werthe von A und B gellen lasst, die fir das Rad

mit Ueberfalleinlauf gefunden wurde. Wir setzen daher :

E.— 799 Q (& 4 ~——r——- et

RH#ckschlidchtige und oberschlichtige Kiibelrader.

Wenn bei diesen Ridern die Zellen nicht mehr als bis zur Hilfte

eschwindickeit nicht mehr als 2™ und der

gefiillt sind, die Umfangsg
Halbmesser nicht weniger als 2™ helriigl, so ist nach den Versuchen,
Art angestelll hat, A = 0:780,
die Formel (11) Werlhe, die

welche Moaorin mit 4 Ridern

B — 1000 zu seizen, und dann

men. Es ist demmach

bis auf '/,, mit den Versuchsresullalen iibereinsli

innerhalb jener Beschrinkungen

: (V ! ? P
£, =780 Q & 4 1000 Q - =0 v ClD)

Wenn dagegen diese Riider mehr al ¢ oefullt sind, oder

Ift
ickeil orisser als 2™ und ihr Halbmesser

wenn ihre Peripheriegeschwind
kleiner als 2™ ist, kann man fiir die Formel (11) keinen Corrections-
Coeflizienten auffinden. durch welche sie mil der Erfahrung iiberein-
stimmende Resultate liefern wiirde. Fiir diese Rider muss daher eine

wonderen bei denselben

Theorie aulgestellt werden. welche aul

obwallenden Umstiinde Riick

I'heorie in Yerbin-
vonnenen Correktions=Coeflizenten zur

Es isl nun die F ob die enlwickelle

dung mit den aus Versuchen gey
Berechnung des Nutzeffektes bereits beslehender Rider, oder zur Be-
urtheilung der Zweckmiissigkeit oder endlich zor Beslimmung von
zweckmiissicen Dimensionen fiir nen zn erbauende Rider mit Sicher-
heil gebraucht werden kinne? Diese Fragen miissen verneinend be-
antwortel werden.

Diese praktischen Formeln enthallen mit Ausnahme des Winkels e
kein auf den Bau des Rades beziigliches Griissenelement, weil eben
bei ihrer Herleitung von allen Specialitiilen des Baues abgesehen wurde ;
sie g__rl-!u't: daher fiir alle Riéder von einerlei Arl einen cleich guten
Effekt, es mag nun die Anordnune und Ausliihrung gut oder schlecht
Jben Art nahe iiber-

sein, Dass Morin bei verschiedenen Riidern derss
einstimmende Coellizenten oefunden hat, beweist nichis anderes, als

dass diese Rider wungefibr gleich gul oder sich schlecht angeordnet

und ausgefiihrt waren, -und so ist es auch; denn von den Versuchs-
viidern ist in der That nur das mit dem Ueberfalleinlauf gut angeordnet,
1. Wenn die Yersuche mit

alle anderen sind ungefilir gleich fehler

BLB BADISCHE
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guten Anordnungen gemacht worden wiiren, hiitten sich gewiss andere
Coeffizienten ergeben. Hieraus geht zuniichst hervor, dass die aufge-
stellten Formeln zur B-'I't'i'll!lil.’l:' des NutzefTekts plnes ]r|'l‘|-£|_-; ]h’\.'[t"}lf_ijl—
den Rades nicht mit Sicherheit aneewendet werden kiinnen.

Wenn man beurlheilen will, ob ein Rad zweckmiissic oder unzweck-
missig angeordnet ist, muss man zu sagen wissen., ob die einzelnen
Construktionselemenle, namentlich Breite, Tiefe, Theilung u. s. f. so
lrl::'\\:'i]l]l sind, wie es zur Erzielung eines culen Nutzeffektes [“,1””\'4'”[”5;‘
ist. Dariiber oeben a
kimnen auch keinen geben, weil, wie sehon gesagt wurde . bei ihrer

er die Formeln durchaus keinen Aufschluss, und

Herleitung von allen diesen Dingen ganz abgesehen wurde., Diese
Formeln leisten also fiir die Beurtheilung einer Anordnung gar nichts.

Wenn es sich endlich darum handell, ein neunes Rad zu bauen. muss

man angeben , wie alle Dimensionen desselben genommen werden miissen,

chst guten Effekt geben soll und kost-

1) wenn das Rad einen mig
spielig werden darf, 2) wenn das Rad nicht zu kostspielic werden , aber
doch einen befriedigenden Effekl soll geben kiinnen, 3) wenn es }_"11‘.[?!!--
giiltig ist, ob man viel oder wenig Belrichswasser braucht, wenn nur
der Bau maoglichst wohlfeil wird.

Hieriiber schweigen die aufgestellten Formeln ganz . und kinnen auch
nichts aussagen, weil in denselben der Einfluss der Dimensionen eines Rades
auf den Nutzeffekt nicht hineingelegt wurde,

Man sieht also, dass diese ganze Theorie von gar keinem praktischen
Nutzen ist.

Zum Schlusse dieses Abschnitles wollen wir noch die Annéherungs-
theorien folgen lassen, welche Ponmcelet fir sein Rad zuerst auf-
gi'Sil'“l hat. .

Annéherungstheorien fiir das Poncelet = Rad.

Denken wir uns eine horizontale Bahn M N, Fig. 19, und eine stelig
gekrimmie cylindrische Fliiche, welche die Bahn berithrt, und sich
parallel mit der Bahn mit unveriinderlicher Geschwindigkeit © rtrl'[t]l"l\'t'.jjﬂ‘
Denken wir uns ferner, dass dieser Fliche ein Korpertheilchen, z. B.
ein Kiigelchen mit einer Geschwindigkeit ¥, die grisser als v ist, nach-

: folge, so wird das Kiigelchen die Fliiche erreichen, wenn diese einen
gewissen Ort A B erreichl hat, und sodann an der Fliche hinaufrollen.
Diese relalive Bewegune des Kiigelchens aul der Fliche erfolol gerade
s0, wie wenn die Fliche keine Bewegunge hiitte. und das Theilchen
mit einer Geschwindigkeil ¥ — v eingetreten wiire, Es rollt also mit
riickt dabei fort-
withrend gegen dieselbe, rolll dann wiederum mil beschleunigler Be-

wegung herab und erreicht nach einiger Zeit wiederum den unlersten

abnehmender Geschwindigkeit an der Fliiche hinauf und «
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Punkt. Die Hohe. welche das Theilchen in seiner aufsteigenden Be-

, v (FP—n)t . o T . g
wegung erreicht, ist: ~——=— wie auch die Kriimmung der Fliche
{ o
beschaffen sein mag. Die relative Geschwindigkei des Theilchens ge-

mgelkommen ist, betragt V —uv.

gen die Bahn, wenn es wiederum unter
Die absolute Geschwindigkeit ren 0 — (V—10)=2v—F. Wem

2 p=F oder v="/:V ist, bleibl das Theilchen, nachdem es unten

angekommen ist, ruhig stehen. VYon 20> ¥ gehl es nach der Rich-
tung fort, nach dem sich die Fliche bewegt, wenn endlich 20 <V
ist. ist die Richtung seiner Bewegung jener der Fliche entgegengeselzt.
Die Wirkung , welche das Theilchen der Fliche mittheilt, wiihrend es
hinauf und herabrollt, wird gefunden, wenn man von der lebendigen
Kraft. die es anfinglich hatte, diejenige abzieht, die es zuletzt noch
besitzt. Nennt man ¢ das Gewicht des Theilchens, so ist die der Fliche
mitgetheilte Wirkung
:7_ i .f (20—V)?
2. g
oder nach einfacher Reduklion
3-({,{ V—r)o.
U
Ist t = ':,! Vv . 80 wird diese W il'till[l;_f:
I"IJ ; \..
24

d. h. wenn die Geschwindigkeit der Fliche halb so gross ist, als die
absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen an der Fliche an-
kommt . so theilt ‘es derselben seine ganze Wirkungsfithigkeit mit, und
besitzt zuletzl keine Geschwindigkeit mehr.

Obgleich die grosste Hohe , welche das Theilchen erreicht, die' Ge-
schwindigkeit, welche es wihrend der Niederbéewegung erlangl, end-
lich die Wirkung, welche es der Fliche mittheilt, ganz unabhiingig
von der Gestalt der letzteren ist, so richtel sich doech die Zeit, wiih=

Fort

rend welcher die Auf- und Niederoscillation erfolgl, nach der Form

leichl einzusehen . dass diese Oscillation bei einer

der Fliche, und es is
sehr r:|l|is| gekritmmien Fliche schnell, bei einer schwach gekriimmten
dagegen langsam erfolge. Yergleicht man die lier belrachiete Bewegung
eines Kérpertheilchens auf einer beweglichen Fliche mil der Bewegung

des Wassers gegen die Schanfeln eines Pone

=

let- Rades ., so wird man

finden. dass sich bei der letzteren so verhiilt ., wie bei

der ersteren. Die Bewegung der Radscha ist zwar nicht gerad-

linig. allein der Bogen, welchen eine Sc heschreibt . wihrend auf

sie l]3t"-' ‘.\.:L““Ill- t'ir]\\il‘l\l, 'l\.'|'||'i_]| 1!'|I'I!_ :i!.'}|| ""ll]’ 5[::]‘1\ Yon eimner Je=
Die Wassertheilchen im Rade slimmen

raden Linie ab. Jewegung der
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allerdings weder unter sich, noch mit jener eines isolirten Kérperchens

iiberein, denn die Bewegung eines jeden Wassertheilchens wird durch
die Anwesenheit der iibrigen mehr oder weniger modifizirt. Im Wesent-

lichen erfolgt sie aber doch ungefihr so, wie bei den isolirten Theil-

chen. Wenn daher kein grosser Grad von Genauigkeit gefordert wird,
so kann man sich erlauben, die im Vorhergehenden. fiir ein isolirtes
Theilchen aunfgefundenen Resultate auf die canze Wassermenge @ anzu-
el-Rad einwirkt, und dann erhalten
wir fiir den Nutzeffekt desselben den Ausdruck:

wenden, welche p 1" aufl ein Poncel

.’f,__.-—.mi_|||,"} Uc\' Ol . .t e
L ’
fiir die vortheilhafteste Geschwindigkeil :
r | 5 \
und fiir das korrespondirende Maximum des Nulzeffekts

(B, e, =1000. Q. ¥

& e Ny
Nach zahlreichen Versuchen, welche Poncelet mit zwei Riidern an-
gestellt hat, variirt der Correktionscoeffizient, mit welchem man  die
Formel (17) multipliziren muss, damit sie mit der Erfahrung gut iiber-

einstimmende  Resullale gibt, von 0.65 bis 0.75. Die Versuche zeigen
esle Umfangsgeschwindickeit 0.5 V  bis

1er folgende praklische Formeln aufstellen :

ferner, dass die vortheilha
0,6 V ist. Wir kinnen da

E,= 1300 . 2 (V=s) 0 bis
g (

E., — 1500 : (J {'\' "] o -l s \[’]Qj
g

L e =2kEEh N onmin < SRR

Diese Theorie mag vorliufie geniigen , obgleich sie eben so wenig
wie die [fritheren Theorien zur Beurtheilung eines bestehenden Rades,
noch zur Bestimmung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades ge-
braucht werden kann.
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Zwelter Abschnitt,

Berechnung der Effektverluste, welche bei den dlleren
Wasserrddern vorkommen.

Beézelchnung der Grossen fiir die Theorie der délteren Wasser=
rider.

Bei allen Rechnungen und Formeln, welche die Schaufel- und
Kiibelrider betreffen, wollen wir im ganzen Verlauf des Werkes die
folgenden Bezeichnungen beibehalten. Wenn also in der Folge im Text
die Bedeutung eines Buchstabens nicht ausdriicklich angegeben ist, so
heliebe man in dem Verzeichniss nachzusehen , welches wir hier ein fir
alle mal aufstellen wollen. Alle Lingen sind in Melres gemessen, Ge-
wichte und Pressungen in Killogrammen ausgedriickt.

Der Effekt wird in Killogramm-Melres oder in Plerdekriflen a 75
Killogramm-Metres ausgedriickt:

H das Gefille, d. h. der Vertikalabstand der Wasserspiegel im Zu-

fluss- und im Abflusskanal.

Q der Wasserzufluss in Kubikmetres per { Sekunde.

T, — 1000 Q H der in Ki”n:_"l':lullt]-“l'|l'e'-:IIIHu'i'lh‘i'll'Lh' absolute Effekt

Yg —

der Wasserkraft, welche auf das Rad wirk!.
- | et o
N, = = der in Pferdekriillen a 70 Killogramm=Melres ausgedriickle
i

ahgolute Effckt der Wasserkraft.

B, N. der in Killogramm-Metres und der in Plerdekriilten aus-
gedriickte Nutzeffekt, welchen das Rad entwickelt.

R der Halbmesser des Rades.

a die Tiefe des Rades, worunter die Differenz zwischen dem dusse-
ren und inneren Halbmesser des Rades zu verstehen ist.

b die Breite des Rades, d. h. die mit der Axe des Rades parallele
Dimension der Schaufeln oder Zellen.

¢ die Linge des ausseren Theiles a b Fig. (20) einer Schaufel oder

Zellenwand. Fiir den Fall, dass die Schanfel oder Zelle aus

krummen Flichen bestinde, kann man fir die Rechnung eine

LANDESBIBLIOTHEK
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ebenflichige Form substituiven, welche mit der krummflidchigen

moglichst nahe iihereinstimmt, und dann bedeutet ¢ die Linge des
dusseren Theiles der ebenen Form.

B der Winkel, unter welchem der dussere Theil einer Zelle oder
Schaufel den Umfang des Rades durchschneidet.

e die Schaufel- oder Zellentheilung des Rades.
= 3—”-1 die Anzahl der Schaufeln oder Zellen des Rades.

v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades.
n:ﬂ-.’_ﬂfﬁﬁ die Anzahl der Umdrehungen des Rades in 1 Minute.

V die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Umfang des
Rades ankommt. Je nach Umstinden wird darunter die Geschwin-
digkeit irgend eines einzelnen Wassertheilchens, oder die mittlere
Geschwindigkeit sdmmitlicher Wassertheilchen des Strahles, oder
endlich die Geschwindigkeit der untersten Theilchen des Strahles
verstanden.

d der Winkel, den die Richtung von V mit dem Umfang des
Rades bhildet.

v der Winkel, den der nach dem Eintrittspunkt gezogene Radius
mit dem verlikal abwirls gerichteten Radius des Rades bil-
det; wobei unter Eintrittspunkt derjenige Punkt verstanden wird,
in welchem der miltlere oder auch der untere Faden des Strahls
den Umfang des Rades durchschneidet.

¢ hat nur bei Riidern mit Gerinnen eine Bedeutung und bezeichnet
da den Spielraum zwischen den #usseren Schaufel- wnd Zellen—

kanten und dem Gerinne.

S Linge des Bogens von dem Gerinne . welcher von dem im Rade
befindlichen Wasser beriithrt wird.

h

bedeutet bei den Riidern mit Gerinne die Hohe des Wasserstan—
des in der untersten Zelle iiber dem Spiegel des Unterwassers ;
bei dem oberschlichtigen Rade dagegen das sogenannte Frei-
hiingen, d. h. die Héhe des untersten Punktes des Radumfanges
itber dem Spiegel des Unlerwassers.

f der Reibungscoeffizient fiir dje Zapfenreibung.

"m=— der Fiillungscoeffizient, d. h. das Verhiltniss zwischen dem
aov

Volumen der Wassermenge, welche p 1" dem Rade zufliesst ,
und dem Volumen der Zellenriume, welche diese Wassermenge
aufzunehmen haben.

s die Hohe, in der sich unmittelbar nach beendigter Fillung der
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Schwerpunkt ¢ der Wassermasse iiber dem Punkie ¢ Fig. 10 der
Zelle befindet.
g —=—9808™ die Endgeschwindigkeil eines aus der Ruhe frei fallenden

Kirpers nach der ersien Secunde.
e ’ . e Tt . r
g = Q.= die Wassermenge in Kubikmetres, welche in einer Zelle
~
nach beendigter Fiillung enthalten ist.

Effektverlust, welcher durch den stossweisen Eintritt des
Wassers entsteht.

Wenn .wir uns mit einer Anniiherung begniigen, und den Einfluss
der Dicke des Strahles unberiicksichligt lassen wollen, konnen wir sehr
leicht einen Ausdruck fiie den Effekiverlust, welcher durch den stoss-
weisen Eintrilt des. Wassers in das Rad entsteht, aufstellen ; indem wir
die Regel. welche in dem ersten Abschnitl Seite 10 aufgestellt wurde,
in die analylische Sprache iibersetzen. Thut man dies, so findel man

fiir jenen Effektverlust folgenden Ausdruck:

: 0 sss = : 85T : = ] ;
1000. 5= 'V 2l p*—2Vwvcos. d12g |.—',-r’-'m.;' + esin.(y—p) ﬁl: (19)
29| : )

wobei V' die Geschwindigkeit hedeutet, mit welcher die Theilchen des
mittleren Wasserfadens dem Umfang des Rades begegnen. Wenn die
Dicke des Wasserstrahls und seine Tiefe unter dem f""|rl-l"__"l.'l des Ober=
wassers bekannt sind, kann man die Geschwindigkeil jederzeit leichl
bestimmen. Es kommt aber bei gewissen Rechnungen vor, dass diese
Elemente zur Bestimmung von V nicht bekannt sind, und dann wer-
den die Rechnungen bedeutend einfacher, wenn man sich erlaubl, statt
der Geschwindigkeit, welche dem miltleren Wasserfaden entspricht,
diejenige zu nehmen, welche dem untersten Faden des Wasserstrahles
zueehort. Der Fehler. welcher enlsteht, wenn man V in diesem letz-
teren Sinn nimmt, ist #usserst gering. Will man sich mit der Genauig-
keit des Ausdruckes (19) nicht begniigen, sondern auf die Dicke des
Strahls genau Riicksicht nehmen, so muss man den erwiihnlen Effeki-
verlust auf i.131|',;|"|uil' Weise berechnen.
Der Eintritt des Wassers in eine Zelle beginnt, wenn diese mit ihrer
ausseren Kante mit der Oberfliche des Strahles zusammentrifft, und
davert so lange fort, bis jene Kante um eine Schaufeltheilung unter
den Strahl gekommen ist. Dieses Bogenstiick des Radumfanges, wel-
ches die #ussere Kante einer Zelle wiihrend ihrer Fiillung durchliiuft,
. entspricht rur einem kleinen Cenlriwinkel am Mittelpunkie des Rades;

wir konnen uns daher erlauben, jenes Bogenstiick als eine gerade
Linie anzuschen, a &% Fig. (21) sei diese gerade Linie, @ und & seien
die Punkte. in welchen die obere und diec untere Fliche des Strahles
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den Umfang des Rades durchschneiden, efg die Position einer Zelle
in dem Augenblick, wenn ein gewisses Theilchen bei ¢ den Umfang
des Rades erreicht, e, f, g, die Posilion der gleichen Zelle, wenn das
bei ¢ eingelretene Theilchen die Oberfliiche des in der Zelle bereits be-
findlichen Wassers bei Z erreicht, und dasselbst durch Stoss seine relalive
Geschwindigkeit verliert.
Nennen wir
y die Tiefe des Punkles ¢ unter der Oberfliche des Wassers im Zu-
flusskanal.
ce—E die Entfernung der dusseren Zellenkante von dem Eintritts-
punkt des Theilchens.
if, =¢ die Hohe des Wasserspiegels in der Zelle iiber £, in dem
Augenblick , wenn das Theilchen bei 7 ankommt.
a die Geschwindigkeit des Theilchens bei e
V, V, die Geschwindigkeiten der Theilchen hei @ und &.
k einen Correktionscoelfizienten, zur HI‘I'I‘t'h!Hlllg' der .'!VHSSUI']HPiIgUEI-
¢ die Zeit. von dem Augenblicke an gemessen, in welchem die
Zelle die Position e g einnimmt.
d ¢ das Volumen der Wassermenge , welche im Zeittheilchen di beio
eintritt.

Dies vorausgesetzl, ist, nach der Seile 8 angegebenen Regel, wenn
man sie in die amalylische Sprache iibersetzt, die lebendige Kraft,
welche durch den Stoss des Theilchens dg¢ gegen die Wasserfliche
bei I verloren gehl
1—‘”21: L4 :'ru'j +-v?—2uvcos. d 429 [&sin. y + csin (y- Iij—;|:('3[)j

Ferner ist:

r-"q:.ﬂ'.ﬁ.{(_”- 0 udy.dl.
&N, }'

und
2 g
w*—2gy demnach udy—= n—;——{‘
endlich
' di= di
v.
Digse Werthe von vdy und d¢ in den Ausdruck fir dg¢ sabslituirt ,

erhiilt man

dg :L b. im—h wdu , r-i—‘t ST (1)
g sin. y o,

Um nun die Wirkung zu finden, welche wihrend der Fiillungszeit der
Zellen verloren geht, muss man den so eben gefundenen Werth von dg
in den Ausdruck (20) substituiren, und diesen dann in Bezug auf & von
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o bis e und in Bezug auf # von V, bis V,; inlegriren. Die durch die
Fiilllung einer Zelle verlorene lebendige Kraft ist demnach:
M=V, S==&
000 &b sin. o ' i e
'] - s \_ : f / t e - 02— 2 w v cos O -J—
29*v sin. y v ' !/
174 \'J E—0

&

( '
25? [ _;'.\'('H__; ll— et |y — .'I ) | h‘h‘l g sf;_ — 1000 . f .,, ﬂrr‘f.

Yerrichtet man diese doppelte Integration, so findet man:

e b osin. ¢ { = ! +d 4
P00 AP M0 VI v L oo d [V VT

29°v siny )

€ .

' (\: V) | v? 424 (5 sin. y f-csin. (y—f !) |" - 1000 f'_' dg (22)
\ o

Das lelzlte nur angedeutele Integrale ist auf alle Wassertheilchen aus-
zudehnen , die sich am Ende der }"IJH!'IHL:' in der Zelle belinden,
Es ist daher:

j‘;(fqzqs. TN T IEey L . 1

wenn ¢ die Wassermenge bedeutet, die nach der Fiillung in der Zelle
enthalten ist. Fiir den Werth von ¢ findet man durch Integration der
Gleichung (21)

e kb sind

g sinyd -1
Substituirt man diesen Werlth von ¢ in (23), sodann den sich ergeben-
den Werth von ]i."a!e,r in (22), dividit sodann den Ausdruck (22 und
die Gleichung 24 durch :, 50 findet man fiir den Effektverlust, welcher
durch den stossweisen Eintritt des Wassers entsteht, den Ausdruck:

1000 % & sin.d \
2g*sin. y |

s(Vi—V3)—3 vees.d(V;—V,) +

i r rd £ - /
3 {‘ ; —V 0 ][a L 2_(; l 5 .‘|'-‘H."'+t.‘. s, ('; —_— .-’I) —_— ‘?j]i - (?5)

und fur die p 1" dem Rade zustromende Wassermenge Q

Q._._l:.":'_”‘. sin. 0 (VI=vh O an b 4B

g &iny

6
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Vermittelst dieses Werlthes von Q findet man endlich aus (23):

10000\ s Vi—Vy 5 & e i
i — — F V0.0 5 T ¢ +
9 | \LI_\-‘- ~ V,—V,
0 e . I = oy -
2g 5 sin. y4-csin.(y— () ER L e S L R
und dies ist der cenauere Werlh des Effektverlustes, der durch den

stossweisen Eintritt des YWassers enltsteht,

Dieser Ausdruk fihrl wiederum auf (19) zuriick, wenn man annimimnl,
dass der Strahl unendlich diinn sei. Setzt man nimlich ab Fig. (21),
gleich ¢, und bezeichnet durch V die Geschwindigkeit , mil welcher die
Theilchen im Halbirungspunkt von @ & eintreten , so 1si:

Vei= vV V2 T‘_ gG sy
V, =V V2 —go sin. y

Entwickell man diese Wurzelgrissen in Reihen, und vernachliissigt
alle Glieder, welche zweite und hohere Polenzen von ¢ enthalfen, so

wird
. Lores b 9§ am
¥ i \ ™ 0 _\.- P
2 q G 8in.
Vo=V~ iy
Fithrt man diese Werthe vone, V, und Vin (26) und (27) ein, ent-
wickelt die Polenzen, und vernachliissigl alle Glieder, welche zweile

und hihere Potenzen von ¢ enthalten, so findet man fir die Wasser-

menge
Q=k.b.0 sin. d. Bt P R 5
und fiir den Effektverlust:

1000 —_::)—H Vilop?—2V o cos. 0129 | : sin.y 4 c ain. (- -"';’)-—v-:s'JJ-'(?EH
29| b AR : \
welcher Ausdruck mit (19) iibereinstimmdt,

Aus diesem Ausdruck (19) oder (29) kann man nun leicht mit aller
Bequemlichkeit alles herauslesen, was in dem erslen Abschnilte hin-
sichtlich des Effektverlustes der bei dem stossweisen Eintritt entsteht ,
ausfiithrlich gesagt wurde.

Fiir das unterschlichtige Rad mit Schaufeln ist zu setzen:

dnahe — o, ymahe — o0, c =0, 8 nahe = o.

Der Effektverlust wird demnach :

1000 —_% o e TS
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Fiir ein Rad mit radial 1_|---~1>'H!|'-'| :';u']|:|',Lf|=1|H ist c=—=o. und der
Effektverlust wird:
- e 4 | B
{000 --f" V14 02—2V o cos. 42g.] 5 sin. y—8 | L. (31
el 7

Fiir ein oberschliichtiges Rad ist » nahe = 180°. der Effekiverlusd

wird demnach:

1 f ; Foiee A Y
“Jl]ij- L l:\ z_1 : '2\ 1 08, r“—i—';‘lr’,l_i c 8. 3 'E:'!H. 1\53]

pur dann genan Ill'l't‘i'i]—
net werden, wenn die Geslall der Zelle eenan bekannt ist.  Der Aus-

druck fiir & wird aber selbst fir die pinfachsten, ebenfliichigen Zellen
+ ist. in den aufgestellten

der Zellen

Was die Grisse s betrifft, so kann diese

iusserst complizirt , so dass es zweckmissigel
Formeln den Werth von & gar nichl durch die Dimensionen

auszudriicken.

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK =
BadenWiirttemberg



"‘--.-—-_-n_-..- Rt o e o

Berechnung der Wassermenge, welche zwischen den
Schaufe'n eines unterschlichtigen Rades durchgeht,
ohne eine Wirkung hervorzubringen.

Es ist schon frither bemerkl worden, dass bei unlerschlichligen
Ridern, ein Theil des zufliessenden Wassers zwischen den Schaufeln
durchgeht , ohne eine Geschwindigkeilsverinderung zu erleiden. Diese
fir die Wirkang auf das Rad verlorene Wassermenge wollen wir nun
berechnen.

Es sei XY der Boden des Gerinnes, x y die Oberfliche des zuflies-
senden Wassers Fig. (22). Denken wir uns, dass die Schaufeln des
Rades durch Rahmen erselzt werden, deren Form und Ausdehnung mil
den Schaufeln iibereinstimmt, so wird ein Theil des zufliessenden
Wassers diese Rahmen durchfliessen, ein anderer Theil aber nicht , und
dieser letztere bestimmt offenbar die Wassermenge, welche fir die
Wirkung aul das Rad ganz verloren gehl. Bei der folgenden Rechnung
nehmen wir an:

1) eine radiale Stellung der Schauleln ,

2) ein horizonlales Gerinne ;

3) gleiche Geschwindigkeit aller Wassertheilchen ;

4) gleichlformige Geschwindigkeit des Rades.

' Es sei B b ein Rahmen, welcher mit seiner unteren Kante das Wasser
i beriihrt, demnach in dicses einzulreten beginnt, B, b, der nichstlolgende
Rahmen, Wiihrend ein Rahmen von Bb bis in die ti¢fste Position AK
gelangt, beschreibt der Punkt B die Kreishogen BM A, und es treffen
withrend dieser Bewegung immer andere und andere Wassertheilchen
mit dem beweglichen Punkte B zusammen. Alle diese Wassertheilchen
befinden sich in dem Augenblicke, in welchem der Rahmen in B b ist, an
gewissen Orten, und alle diese Orte bilden zusammen eine krumme
Linie BM, O,, deren Natur leicht ausgemitlelt werden kann.

BLB BADISCHE
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Ist namlich M, ein Punkt der Kurve so muss sein :

e F‘\
M,M: BM = V:v

demnach

—

iM,—=—-MB

= d

YV
=
Fiir den untersten Punkt O, hat man auf gleiche Weise:

T p—

A0 = \_'H.-\

Man findet also irgend einen Punkt M, der Linic BM, O,, wenn

T —

man die mit dem Verhiillniss 2 multiplicirte Bogenlinge BM von M

nach M, in horizontaler Richtung auftriigt. Diese Linie B M, O, lissl
sich mithin leicht construiren.
P 4
Macht man BH = 3 B B,, so erhiilt man den Punkt H der Ober-
fliche des Wassers, welcher mit dem unteren Punkte B, “des niichsl-

folgenden Rahmens B, b, zusammentriff, und zeichnet man, von H aus-
gehend, eine mit B M, O, congruenie Linie H G. so enthiilt dieselbe
diejenigen Wassertheilchen, welche im Verlaufe der Bewegung der Rethe

nach mit B, zusammentreffen. Alle innerhalb der Figu GHBO, be-

findlichen Wassertheilchen freten also in den Raum ein, welcher durch
die zwei Schaufeln Bb und B, b, begrenzt ist,
Verschichen wir die Figur G HB O, nach horizontaler Richtung , bis

der Punkt O, nach A und die Figur nach EF D A kommt , so ist AK
der correspondirende Ort fiir den Rahmen B b und es ist klar, dass die
Figur KD A die Wastertheilchen enthill, welche wiithrend der Bewe-
gung des Rahmens von Bb nach A K durch denselben ausgetreten sind.
Dass dagegen die in der Figur AEF K enthaltenen Wassertheilchen bis
zu diesem Augenblick noch nicht den Rahmen erveicht haben. Da der
Rahmen von dem Punkte A an wiederum allmithlig aus dem Wasser
heraustritt . so komnnen bei der Fortsetzung der Bewegung des
Rahmens iiber A hinaus nicht alle zwischen E F K A enthaltenen
Wassertheilchen den Rahmen erreichen. Ist zum Beispiel der Rah-
men nach N gekommen, so gelangt gleichzeilig der Punkt N,

_ —
auch daselbst an, wenn S}_n : _-\ N st und alle zwischen N, Q be-
i
befindlichen Wassertheilchen werden folglich durch den Rahmen gehen,
die zwischen N, N, befindlichen Theilchen dagegen gelangen in den Ab-
flusskanal, ohne durch einen Rahmen getreten zu sein. In dem Moment,
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in “l,'lt'!]l‘lll lir']‘ H:Iil[':ll"l! il‘. A ist. |I|‘f-llr[]|"i1 _\l’l"l[ |E||" pht ;1,-.,-:|']'|11p]'[‘_1hm|_
welche wiihrend seiner Bewegung iiber A hinaus mil seiner unieren
Kante zusammentreffen, an gewissen Orten, welche zusammen eine
krumme Linie A N, J bilden, die vermittelst der Beziehung :

s 13 V

NN, =F'AN
leicht consiruirt werden kann.

Im!'l']i |]i|- [,inir' A \Il wird die ]'\!'u'll]' ADFE ir] ?,'l\.ri Thuiip
ADFJ NL und A .\,]] \,. E oetheilt. Der erstere enthill die “';l,\-‘,»-‘l'|'||;|i-[|_1_f4l,h
welche “durch einen Rahmen geht und die letztere enthilt die Wasser-
menge, welche in den Abflusskanal gelanot. ohne durch einen Rahmen
gelrelen zu sein.

Denken wir uns nun wiederum die Rahmen durch Schaufeln ersetzt,
so werden wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn wir an-
nehmen, dass das in der Figur AN, JN,; E enthallene Wasser mit
seiner urspriinglichen Geschwindigkeil entweicht, ohne irgend eine Wir-
kung aufl die Schaufeln auszuiiben. Dass dagegen alle in Ficur ADF J
enthaltenen Wassertheilchen einen vollkommenen Stoss cecen  die
Schaufeln ausiiben . demnach von der Geschwindickeil V -auf die Ge-
schwindickeil v oebracht werden

Unter dieser Voraussetzung, welche allerdings auch nicht sireng
richtic ist ., durch welche wir aber doch der Wahrheil niher kommen,
als wenn wir annehmen . dass alles dem Rade zustromende Wasser
auch vollkommen zum Slosse gelange . wollen wir nun die fir die
Wirkung auf das Rad verlorne Wassermenge berechnen.

Durch einfache Betrachtungen an der Figur findet man, wenn

-"q“'\-l +
ACN = ¢ umnd AC = R gesetzt wird, fiir die Linie A N, J

A Iq_l. Bl 0oR,. 0) 0 o 28 eantmid L38)
v

ON, = R l S sin. ¢ }

oder annihernd

CNi =R sin. ¢ : —1 ) e )

wenn man sich erlaubt sin. ¢ statt @ zu setzen,

Aus diesen Werthen von A Q und Q N ersieht man, dass die Linie
A Ny J nahe eine Elypse ist, deren Mittelpunkt in C liegt, und von
welcher die eine vertikale Hauptaxe eine Linge 2 R und die andere ho-
v
E - — 1 ] hat.
v

rizontale Hauptaxe eine Linge 2 R
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Fir die Kurve ENa2F findet man dagegen, wenn BBy = e ge:
setzt wird
AQ0=R(1-—-cos.9p) .« . . . . (35)

v :

Q—\z e -—lllr; 1:— sin, ]

=
oder wenn man wiederum sin. ¢ stalt ¢ selzl:

g — 0 —— I In. f - - T 36

ON,—¢ b t sin. g ( = | J . -(36)

Aus diesen Gleichungen (33) und (36) ergibt sich durch Verglei-
chung mit (33) und (34), dass die Linie A N, J mit A D vollkommen
iibereinstimmt, es bildet also A J die Forlsetzung des ellyplischen
Bogens D A,

Fiir den Punkt J, in welchem sich die Bigen EF und A L durch-
schneiden, sei ¢ = gy , dann hal man zur Bestimmung dieses Winkels
die Gleichung :

ON; = ON, oder

R sin. ) (1: — 1 ) i t' — R .‘-ill.{;{l L:?_- 1 ]

woraus folgt:

v
e &
. { v
gin. g — L. o« ta bty EED)
Z P .
R l s l)
und nun wird, weil anndhernd :
Agq=R (1 — cos. ) - , “..;:
- v v o
Jg = R sin e;;.[_“\—— i } [\ =l } 1
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Anniihernd kénnen wir die Linien AN, J und EN1J fir Parabeln

annehmen und dann ist :

3
Vv
a3 =4
. o bl e ()
Fliche. ENaJN, A = : Aq X 11.] I — —

1{.(%--1)

Multiplicirt man diese Fliche mil h.% so erhiilt man die Wasser-

menge q,, welche in jeder Sekunde zwischen den Schaufeln entweicht,
ohne eine Wirkune auf dieselben hervorzubringen. Es ist demnach:

s 8'b | ¥ , ¢
i - . § o ——_ - . L] . . "‘
li 24 l{ l i ‘ (3‘ l

Diese Gleichung driickt aber den Wasserverlust nur dann richtig
aus, wenn der Punkt J nicht oberhalb x y fiillt, d.h. nur dann, wenn

Aq E t. wobei t die Tiefe des zufliessenden Wassers bedeutet.

Die Gleichung (39) gilt daher nur, wenn:
/ , TR
=" — )
1 v — "
¢ 5 Vv =1 & e e w )
& iy =
L\ v |
Liegt der Punki J oberhalb x vy so ist dieser Verlust nach der
Fliiche EF L A Fig. (23) zu bestimmen. Nun ist:

AK=t, KL =SF -__-u(é_ ,) ‘,/:’{‘i

und man findet, wenn man wiederum AKL und ESF als Parabel-
fliichen berechnet:

Fliche EF LA = t:z;-_rt — J LK % AK =

[ ¥-in+ (Y- ) VE]s
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endlich:

i Rbt

' R TS
q, —ht.V — = '|,_\_T"r\ £

= 41
e R (41)
Wenn im Abzugskanal Boden und Wasserspiegel liefer liegen, als
im Zuflusskanal, |
:';li'”lllll_f \ l\ llL' \ .:'1] _:l;1‘~_-_:|'| ||:|E_ |||‘;| oTrosser “l'.\l'[]\\iIIIli'__"I\L‘” iII L]I_'!]

fliesst das Wasser, so wie die Schaufel ihre tiefste

Abzucoskanal herab. Bei einer solchen Anordnung munss man annehmen,
dass nur -.i';:'|;'|:i:|‘ \"Iil\'\:'l'lh-"l:-_':' emen :‘;Ill‘w oeorern die Schaufel aus-
iiben kann, welche durch den Rahmen trill, bis derselbe in seiner dief-

skommen ist. Fiir diesen Fall ist demnach der Wasser-

sten Stellung ang
verlust nach dem Thele der Fliche AEF D zu berechnen, welcher
vor der Linie A K liect. Zur Berechnunge dieses Fliichentheils miissen
wir aber den Fall, wenn F linker Hand von K liegt Fig. (24), von
ti('llljl_'rli'_-l':l unterscheiden, wenn F' rechter Hand von K liegt Fig k?\]
Im ersteren Fall handelt es sich um die Berechnung von AKFE
Fig.(24), im letzteren dagegen um die Berechnung von £ W A Fig. (25).
Der. Punkt F liegt linker Hand von A K, wenn:

—
<|<
®

t ‘ = | - _ . . " . " * Liz)

und dann ist:
Fliche EAFR — t | B — — ( —_ 1--'5 VItR I
v ' v )

und

—(V—=)VIIR. v ¢ . (43

L&)

q=tVb—

Der Punkt F liegt rechter Hand von AK, wenn

und dann ist Fig. (25)

Fliche EW A =
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endlich:

q = v ..[’ S S R

und dann kann man zur Bercchnung von g, sowohl (43) als ( i4) an-

wenden ; jede derselben gibt:

G-ty B o Al

i
also den dritten Theil der p 1" zufliessenden Wassermenge.
Die Wassermenge, welche in jeder Secunde zwischen den Schaufeln
entweicht . ohne auf das Rad zu wirken, wird nun auf folgende Art

bhestimmt :
E \\E'nll der Hlllli'” des I/,llﬂll“‘-l\ll!l:ilk Lil]ii der Boden i[!.'w ,\Jr[!ll:'w.'--—

kanals in einer geraden Linie liegen, berechne man zuerst den Werth von

U AR
ey )
BR |~V 5

1'|_ I J'l

und dann findet man:

(V=v)V 2 Rt » >t ). « (46)

q, = 1-. bVi o _ L

9 Wenn im Abflusskanal Boden und Wasserspiegel lieler liegen,
als im Zuflusskanal unmittelbar vor dem Rade, berechne man zuerst

den Werth von

BLB BADISCHE
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dann findet man

.= bt 5 . e e? R
q,=btV —- = (V—v) V2R wemn TE'H{-\\' _—\ ] > 1
 be? Vv o
= = - - - - gl B |
=57 (v=s) -t 14D
I — l= btV " & {

Veroleicht man die 3 Werthe von 4, der Gleichungen (46), so iiber-
zeugt man sich leicht, dass der ersle klemer und dass der zweile
oriisser ist, als der dritte, vorausgeselzt, dass in allen drei Fiillen
V. b und t iibereinstimmen. Bei der Anordnung mit einem durchaus
geradlinigen Gerinne sl also der Wasserverlust in dem ersten der
drei Fille (46) ein Minimum. Setzen wir fiir diesen giinsligsten Fall

et [ W A\ ,
{_. V \ —— " e et e Ne o om, ‘{igJ

SRK -y

50 18t k <

und die erste der Gleichungen (46) gibt:

: - ;
q, BV E — l\ > bVi e a'e (43)

Diese Wassermenge ist also kleiner als = bVt, d. h. kleiner, als
ein Dritttheil der p 1" dem Rade zufliessenden Wassermenge, und aus
dem Werth von k ersicht man. dass ein unterschlichliges Rad eine
enge Schauflung und einen grossen Halbmesser haben soll, damit nicht
zu viel Wasser zwischen den Schaufeln durchgeht ohne gegen die-
selben zu stossen. Ferner sicht man aus dieser Gleichung noch, dass

]

vortheilhaft ist.

in cieser Hinsicht ein langsamer Gang des

Fiir ein unterschliichlices Rad von gewdhnlicher Ausfithrung kann

man nehmen: o — [5Em
R=72
¥V oD V
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dann finden wir: k = —,1— mithin < t und der Wasserverlust wird:
1 - k - »
¢=1hbVt X = 0riI8bVt

demnach 18% von der zufliessenden Wassermenge. Wenn das gleiche
Rad schneller geht, wenn z. B. v =06 V ist, findet man:

k=0098 < ¢t

und
q, = 02T bVt

Der Verlust betriigt also nun schon 27 %,.

Vercleicht man die drei Werthe von ¢, der Gleichung (47), so
{iberzenot man sich wiederum leicht, dass der erste grisser und der
zweite kleiner ist als der dritte.

Bei der Anordnung mit dem tieferliegenden Abflusskanal ist dem-
nach der Wasserverlust in dem zweiten der drei Fiille (47) am kleinsten.
Setzen wir fiir diesen giinstigsten Fall:

go ist

und die zweite der Gleichungen (47) wird:

: -3 -
r.;,::-‘-- bVE == :-...x[,\,_ g e T

Diejenigen Werthe von e, R, V, v, t, welche der Bedingung
k, <t entsprechen, geniigen um so viel mehr der Bedingung k <Z t,
und konnen daher sowohl auf die Gleichungen { {8) und (49), als auch
auf (50) und (51) angewendet werden. Dann ist aber 4 k =k, und
der Werth von q,, welcher sich aus (49) ergibt, ist viermal kleiner,
als jener, welchen (51) bestimmt, d.-h. wean k, <7 t ist, fallt der

Wasserverlust bei der Anordnung mil dem tiefer liegenden Abfluss-

! kanale viermal grisser aus, als bei jener mit dem ununterbrochen fort-
laufenden Gerinne. Noch vorlheilhafter erscheint die letztere Anordnung
gegen die erstere, wenn zwar k = t. dagegen k, t- ist

Wenn ein unterschliichtices Rad neu anceordnet werden soll, wird
man daher ein ununterbrochenes Gerinne wihlen und die Anzahl der
Schaufeln so zu bestimmen suchen. dass die nutzlos entweichende
Wassermenge nur gewisse Prozente-von der zufliessenden Yassermenge

belrigt.

BADISCHE
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Bezeichnet man diese Prozente mit p, so ist wegen (47)

q _l

ey,
P—“\""h——'—i

-5

demnach: k = 3pt und wegen (48)

Spts cfu [. T‘—w

Hieraus folgt:

gi=nr ¥ ARV TT) SRR )

Bezeichnet man die dieser Theilung entsprechende Anzahkder S haufeln
mit i, so findet man:

v SR

J

V v -g]l'_l' t

(53)

Wenn wir z B. verlangen, dass der Wasserverlust nur {0 Prozent

betragen soll, so ist zu setzen p — 0'1. Ist iiberdies: v 05 V,
R—2.t— 012, so wird nach (53)
=00

Die besseren unterschliichtigen Rider von ungelihr 2m Halbmesser

haben 30 bis 36 Schaufeln, was mit unserem Rechnungsresultal tiber-
einstimmt.

Wenn das Gerinne so angeordnet wird,
von der Lénge

dass es durch einen Bogen

v
€ .55

V—v

an den Umfangskreis des Rades anschliesst, kann kein W assertheilchen

swischen den Schaufeln in den Abflusskanal entweichen, ohne aunf das
Rad zu wirken.
Hievon iiberzeugt man sich auf folgende Art. Denken wir uns das

Gerinn X A Y, Fig. (22) von A an nach dem Umfang des Rades bo

genfirmig forlgeselzt, und die Schaufeln des Rades dorch Rahmen er-
setzt. Nehmen wir an, dass die Wassermasse A D F E mit unveriinderlicher
Geschwindigkeit ¥ an den Bogen AN hinaufgleitet, wiihrend die un-
tere Kante des Rahmens mil einer Geschwindigkeit v von A gegen N
fortriickt , so wird nach einer gewissen Zeit das letzte Theilchen E der
Wassermasse EF A D mit der unteren Kante des Rahmens zusammen-

.

5

S S

Y

A

== S8
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treffen. und in diesem Auvgenblick ist die eanze Wassermasse durch den

Rahmen gelrelen. Wenn also das Gerinne nach' dem |||.!‘:I!Ig':-1\'1‘|'l:-i des

Rades gekritmmt, und bis an jenen Punkt forlgesetzt wird, in welchem

er von dem Theilchen E erreicht wor-
1

oepen nil-

sich der Rahmen befindet .

den ist. so ist klar, heilchen vollstéindie

Schaufeln stossen miissen.
Ist nun z. B. N der Punkt. in welechem der Rahmen von dem Theil=
chen E erreicht wird, und setzen wir AN=—x, so hat man zur Be-

o 1 . ¥ — » Vot nk .
stimmung dieser Grisse offenbar folgende Gleichuny :

und hieraus folgt:

V—v.

Es ist hiermil die Richtigkeit der obhen ausgesprochenen Behauplung

erwiesen.

Fiir die v re Geschwindigkeit der Riider ist v nahe =03V,

und dann wird:
x — 2e.

Bei einem unterschlichticen Rad muss man also das Gerinne auf

eine Limge von zwei Schaufeltheilungen an den Umfangskreis des Rades

anschliessend. anordnen . damit kein Wasser zwischen den Schauleln ent-
1\;!.:!||-!| E\:I.'ll,, "l'l-'|'|| man diese “l"_-l'. heachtel , kann man illll'h mif
einer geringeren Anzahl von Schaufeln und mil einem kleineren Rade
eine ebenso gule Wirkung hervorbringen , wie mil einer grisseren An-

i
=]

zahl und einem erisseren Rade ., was lir die Praxis von Werth ist,

Wassermenge y welche unter dem Rade durch dem Spielraum
der Schaufel am Gerinne entweicht.

Die Schaufleln des Rades kinnen nie vollkommen in das Gerinne ein-
u'l'li:l\\l werden indem sie sonslt bei der reringsien J'||:'Il|‘\!'1':|f|li!"|‘!|l1,'_'

an die Wande des Gerimnes ansltossen

1 LA 3 1
acs nades #n oo

beslimmen , welche durch den Spel-

wiirden. Um die Wa

raum der Schaufel am Gerinne entweicht . muss die besondere Anordnung
des Gerinnes mit in Betrachiung gezogen werden. Vergleicht man die

Anordnungen d man finden ., dass bei den

Fig. 26, 27,128,129, sow

BLB BADISCHE
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zwei letzteren der Wasserverlust nur von sehr geringer Bedeutune

sein kann. indem keines von den zufliessenden Wassertheilchen direkt
in die Siu.ill. unter dem Rade celanot. Bei 28 und 29 diirfen wir da-
her den Wasserverlust als eine in praklischer Hins cht nicht beachtens-
werlhe Grosse ansehen. Bei den Ordnungen 26 und 27 dagegen fiesst
das Wasser der untern Schichte direkt gegen die Spalle hin, es muss
daher eine merkliche Quantitit enlweichen, welche wir nun wenigslens
anniihernd berechnen wollen.

Die Hihe der Spalte, durch welehe das Wasser entweicht , @ndert
sich mit der Stellung der in der Niihe des liefsten Punkles des Rades

befindlichen Schauleln.

Bezeichnen wir durch & die Entfernung des tiefsten Punkts des

Radumfanges von dem Boden des Zuflusskanals, so betriigt die Hohe der

Spalte, wenn eine Schaufel wie bei (27) in der liefsten Stelle ange=
I 1 Pl . 1..: poa 1 "
kommen ist £ Diese Hohe ist dagegen, wie man leicht findel ¢ +—-—
R

wenn eine Schaufel nur die fte einer Theilung von ihrer liefsten

Stellung abweicht. Die miltlere Hohe der Spalte kionnen wir daher

selzen

(| : ek ~\
Fo+ ¢+ R )= TR

Wenn wir die Wassermenge nicht in Anschlag bringen, welche an
den- radialen Kanten der Schaufeln entweicht, so ist der Querschnitt,

durch welchen bei 26 und bei 27 das Wasser entweicht , gleich

i 0%
b

\ 151 b “ J

Die Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser durch diese Oeflnung

trilt, ist bei der Anordnung 26 nahe
. \
. 2 o i
Vivi—2g.( Y1)

indem die Tiefe des Wassers uniniltelbar hinter dem Rade : —t belriigt,
-

und bei der Anordnung 27 nehe gleich 'V
Bezeichmen wir die p 1" unter dem Rade enlweichende Yasser=

menge mit q, , 50 isl

BLB BADISCHE :
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g d 5 << o e? \ 2et)
fiir die Anordnung 26; g, =hb'} 1( S WJ / § ‘_z:__( o
' '« (54)
fiir die Anordnung 27; q, =b\ !L e S RT )
und man siehl hieraus, dass eine enge Spalte, ein tiefer Wasserstand
vor dem Rade, ein grosser Halbmesser und eine enge Theilung die
zu erfiillenden Bedingungen sind. damil der belrachtele Wasserverlust
miglichst klein ausfillt. Die beiden ersteren didser Bedingungen sind
vorzugsweise wichtic, denn wenn die Schauflung nicht gar zu weit,
und der Halbmesser nicht gar klein ist, hat das zweite Glied in der
Klammer immer einen verschwindend kleinen Werth im Vergleich mit
dem ersten Gliede.

Fiir ein neu zu erbauendes Rad wird man iibrigens die eine oder
die andere von den Anordnungen 28 und 29 wihlen; indem bei die-
sen, wie schon bemerkt wurde, der Wasserverlust unter dem Rade
fast ganz vermieden werden kann.




LANDESBIBLIOTHEK

welcher durch das Ent-
weichen des Wassers bet millel- und J‘J}'H’.‘Nt‘fr."r!('fr“t{f{‘h‘-
Ridern enistehd.

Berechnung des Effektverlustes,

Diese Riider sind mit cinem Manlel umgeben , welcher bestimml ist,

das , Wasser in d zuhalten , so dass es erst ganz unten

aus dem Rade herausfa Da es nicht :|:-'|;,-_"i|'|l ist. die ‘,‘;c]I;HI.—

feln so genan in den Manlel einzupassen, so sind an ihren dussern

Kanten jederzeit Spallen vorhanden, durch welche Wasser von einer

Zelle in die andere entweichl, w

I ATektverlust entsteht, wel-
seien (Fig. 30) A C, A, C, zwei

auf einander folgende mit Wasser gefiillle Zellen eines Rades, y die

chen wir nun berechnen wollen. Es

Tiefe der Schaufelkante A unter der Oberflache des Wassers mn,
z der Vertikalabstand der Wasserspiegel mn und m, n,. b die Breite
des Rades. & die Weile der Spalte zwischen der Schaufelkante und
der Mantellliche. Die relative Geschwindigkeit . mit welcher das Wasser
bei A entweicht ist ¥ 2gy und die in einem kleinen Zeittheilchen t
entweichende Menge b ¢ 2oy > t, und da fir die Wirkung der-
selben auf das Rad das Geldalle z verloren :_'n'!li. s0 ist der |Ii|'l';lll.‘\ enl=

stehende Verlust

1000 £« bz 3 ':"-"_\'_.[

Auf dihnliche Weise kann man die Wirkungsverluste ausdriicken,
welche durch das Entweichen des Wassers an den iibrigen Kanten ent-
stehen. Die totale Wirkung, welche im Zeiltheilchen t verloren geht,
ist daher

1000 ¢ b = = "3."'..‘

wobel ,_E 1!;IH llrinl:lnll' Summenzeichen isl,
Wihrend die Schaufeln um eine Thetlune fortriicken. édndern sich
die simmtlichen v und z theils durch die Aenderungen in den Stel-

lungen der Schaufeln, theils des

b, weil die in den Zellen enthaltenen
Wasserquantititen veranderlich sind, indem die durch die einzelnen
Spalten entweichenden Wassermengen nichl gleich eross sind; allein
diese. Verianderungen der Werlhe wvon y und z sind so unbedentend,

8
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dass kein merklicher Fehler entsteht, wenn man sie ganz vernach-
liissigl ; wir diirfen daher annehmen. dass in allen gleich erossen Zeil-
theilen gleich grosse Wirkungsverlusle entsielien, der Effektverlusl
wird demnach :

{000b e 2 zVasy

o
=]

Wenn es sich um  die numerische Berechnung dieses Ausdruckes

st es am einfachsten,

fiir ein Rad von gegebenen Abmessungen handell,

wenn man die Werthe von y, z, welche jeder einzelnen Schaufelkante

enlsprechen, an welcher Wasser entweicht, durch Construklion bestimmd,
indem man in der Durchschnitiszeichnung des Rades den Wasserstand

'\‘LIHlIII'L'li ‘-il!l I!i[“l.‘. tl.;:' \1‘!‘.‘4"“[‘4'”‘"“\'“

in den einzelnen Zellen einh
Werthe von v z ergeben. Die Wasserlinien mn, m, n, miissen s0 ge-

zogen werden , dass die Flichenriiume

. g e
mo AC=mn A G =.....— 7=
hv

werden.
Wenn man aber kennen i
von der Dimension des Rades abhiingt, so muss man diese Grisse durch

nen will, wie der Werlh von 2’z V' 2gv
die Dimension des Rades ausdriicken, was nun geschehen soll

Wir werden keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir diese
Berechnung unter der Vorausselzung machen, dass die in einer Zelle
erlich bleibt, denn die aus den ein-

enthaltene Wassermenge unveran
zelnen Zellen entweichenden Quantititen sind sehr klein, nnd nahe einan-
der '_l'll'il'll_ die "lil-.|.-_~'t'|'|.:;'||'_'_-l" \.H'!\.ill' eine .r’ll l'I!||l'.l:l. kann ‘iiL'ii
demnach nicht merklich dindern.

Unter dieser Yorausselzung st die 'In ewmer I||'I]I'I1 Zelle fortwiihrend

enthaltene Wassermenge = .

Wenn man von dem. bei missicer Umfangsgeschwindigkeit eines
Rades unbedeutenden Einfluss der Centrifugalkraft auf das Wasser, so
wie auch von den Schwankungen desselben in der Zelle abstrahirt,
sind die Wasserspiegel mn als horizontal anzunehmen. Unter dieser
Yorausselzung findet man fiic den Querschnitt mn A B C, Fig. 31, des
in der Zelle enthaltenen Wasserkiirpers, wenn die verlingerte Boden-
linie B C durch den Millelpunkl O des Rades geht, und mit der Ver-

tikallinie 07 im Winkel ‘1-5..“3 —= bildet. Eul-]:'l'lllll‘ll .\IJ.'-I.!!'III'I\'.

i g T L a? tang =
¢ COS. [ 1 a o' € Sl [ I —— =5 a° tang. q - Sin, ¢
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welcher mit b muliiplizirt die in emner Zelle enthaltene Wassermenge

O — woibl; man hat daher:
s
n { . a { Th 4 I ab ) QL‘
bhe cos. 3 | a—— C Sl 7] - a*hbh tane, p . + —— y=—
: *’ . . = Sin. gp * v

und daraus lolgl:

" \ 0 ¢ cos. 7

)
= 'r & COS.(p T €¢— : l 1 -

Fir den Verlikalabstand Oq des 3 ittel]

dem Wasserspiegel m n findet man;

0
- i .'l) Cos. p — © (

abwv

0 q= ( R

o

— sin, 7
2 ;

'.JI . rs.
) sin. ¢ (22)

]

mnktes O des Rades von

9

2

- = sin. § cos. lh‘in-r;-

2ae

-

Da der Ceniriwinkel, weleher einer Theilung enlspricht, sehr klein

1;|||] iu II']lI'le'l[ :|.-- H.l-i|I:I|-'.‘-'.\1'!'.\ :tllr-:'--d|l'|i|'|l.|
sich erlanben

d(0q)

V. —
I.ll’lf
zu selzen: und dann findet man
al ¢ i_’ et

z:lt{.[li a) sin. g

Setzt man der Kiirze halber:

T VO ¢ C0S. N l 6. .. _\qu
' I,-ulu\ e i 57N

B e? IR 7 . )
o — e s, 3 08, D
g R ( abv ' 2ae sl g

BADISCHE
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e -
=-— isl, so kann man

I

-

sin, 7 cos. 3 Jl'nk‘.r,r. (56)

A
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so erhiilt man fir y und z folgende Ausdriicke:

y — A cos. ¢ + B sin. p ]

(58)

z = A, sil. ¢ 4 B, cos. ¢ \

Bei der Berechnung des in Rede stehenden Effekiverlustes miissen
die Kiibelriider von den Schaufelriidern unterschieden werden, weil bei
ersteren das Entweichen immer erst unlerhalb des Punkles, bei den
letzteren dagegen in dem Punkle selbst beginnt, in welchem das Was-
ser in das Rad einlritl,

Fiir Kiibelriider becinnt das Entweichen, wenn eine Zelle in die-

jenige Slellung A, B, C, gekommen ist, fiir welche y = o ist.

Bezeichnen wir den dieser Slellung entsprechenden Werth von g

mil (Poy SO hat man zur Bestimmung dieses Winkels die Beziehnung :

A cos. v, 4 B sin.g; — o
demnach :
B e 0 sookh B,
calg. 9y — — = 2. * . ~(1 - &N, ) . (59)
b A alaby o 2 a ) L

Die Werlhe von y und z welche die Gleichungen (58) angeben,
gelten nur von diesem Winkel ¢, an bis zu demjenigen Werth von o,
bei welchem die Schaufelkante in das Wasser der vorangehenden Zelle
einzutauchen beginnt, was dann der Fall ist, wenn y = z geworden
ist. Nennen wir diesen speziellen Werlh von ¢, ¢, so haben wir zur

Bestimmung desselben die Gleichung :

A cos. ¢; -+ B sin. o, A, sin. g, + B, cos.

oder:
calg. q I e R R

Wihrend die Zelle aus der Stellung, welche dem Winkel o, ent-
Spl‘il‘hl. bis in die tiefste Stellung, lir welche g o ist, herabriickt,
bleibt fortwiihrend v = z. und wir diirfen anniherungsweise fiie die-
sen Zeitraum :

y — % — A, sit. ¢ + B €05, q
Genau ist diese Gleichung desshalb nicht, weil sie unler der

|

selzen.
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Voraussetzung abgeleitet wurde, dass sich die Schaufel B C iiber dem :
Wasser der ihr vorausgehenden Zelle befindet, und dass der Punkt n k
|
1

am Radboden liegt.

Wollte man den Werth von z fiir die Bewegung durch die Win- ;
kel ¢, ganz genau bestimmen, so wiirde dies wegen der polygonalen il
Gestalt des Querschnilts der Zelle zu sehr grossen Weitliufigkeiten fihren. i H; :

Aus der letzten der Gleichungen (37) ersicht man, dass der Werth ;-,, '[_"I f
von B: sehr klein ist im Vergleich mit A, B, A., so dass man gewiss IL. 1
keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man B: = o nimmt. r‘; i ]
Ferner zeiet die drilte der Gleichungen (57), dass A — e geselzl :_ s
werden darf, indem ', a gegen B jederzeit eine sehr kléine Grosse i: 3 |
ist. Setzen wir also B,==o0 und A, =-e so erhallen wir in dem Falle, L
wenn der Eintrittspunkt des Wassers oberhalb des Punkles liegt, 1n if '
welchem das Entweichen beginnt, -zur Berechnung des in Frage ste /

henden Effekiverlustes folgende Gleichungen :

yon g = ¢, bis zu ¢ = ¢,

y=A L{'.u:w. q - I-:--_-ul_q ]

f

i : < ) ’ sin. (¢p,—aop)
== —-a. (cos.qp—colg. g, Sin.q 1 S — — f /
- ’ & =1I1. I.Ir o
Z — e BiN. ¢
1
QO (61)
e CCO0S8. 3 | o .. \
rotor —_— — 22— = — - ! - — 3 |
cotg: o 2 a I abv e { t 2;1'“”" ] |
cot = i
oLy, P =— & . = = COLE. P,
= g ' g P
ferner von g g bis ¢ — 0
¥y =z = e sin. q.

x

Wenn. wie es bei den Schaufelriidern immer, und bei stark ge-
fiillten Kiibelridern manchmal der Fall ist, der Wasserspiegel einer
Zelle gleich nach beendigler Fiillung eben so hoch oder hiher sieht,
als die iussere Zellenkante, so beginnt das Entweichen unmittelbar
nach dem Eintritt,

Die so eben aufeestelllen Gleichungen gelten auch fiir diesen Fall,
allein das Entweichen darf nicht von ¢ = ¢, an, sondern von ¢ =y
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an gerechnet werden , und der Winkel g 1st hier nur eine ideale Hilfs-
griisse, welche die Stelle bestimmt, in welcher das Enlweichen beginnen
wiirde, wenn das Wasser im Scheitel des Rades eintreten wiirde.

Nach diesen Yorbereitungen kiénnen wir nun zur Berechnung des
durch das Entweichen enistehenden Effekiverlustes iibergehen.

Die unendlich kleine Wirkung ., welche wihrend eines Zeilelements

dt durch das Entweichen von Wasser aus einer Zelle verloren woeht, ist

wenn ¢ > o 1000 &b z Vie Yol ti=

a)

1000. #b. e sin. . \ e AL oSl bOV TP . Y
2 sitl. (g

and wenn @ << i, 1000 ebhzV 2gy

1000 eb. e si.p V" 20¢e sin. ¢ . dt

oder auch. weil wegen der leichférmigen Bewegung des Rades

!‘i {] q

v

0

i“ =

151,

, R /sin. (qo — @
Wenin g ':;a P15 1000 bh.e V ga.—. sin. i \ - 1 Ir '{.-...__"_I . d s
; v sin.

y R Pt i
und wenn ¢ <~ @, 1000 ¢bhe V2ge > Sin. g V osin.gp d q
Liegt der Eintrittspunkt hher, als der Punkt, in welchem das Enl-
weichen beginnt, so findet man den Elfektverlusl , welcher durch das
Entweichen des Wassers aus einer Zelle entsteht, bis diese die tiefste

Stellung erreicht hat, wenn man den ersteren dieser Ausdriicke wvon
=1t his zu P =Py und den letzleren von = —() his zu p==1p, in=-
teerirt und die Summe beider Integrale mimmt, ‘Beginnt dagegen das

Entweichen unmitlelbar nach dem Eintritt, so muss das erstere dieser

Integrale von o = bis =y genommen werden. Der VYerlust,
! welcher einer Zelle entspricht, ist daher im ersleren Fall ;
- : gy
1000 2 b. R. - V 2eo. <
v
“ =8 v \ S0 [J'a — ] ) - : )
& sin. s T dg 4 (sin.qp) dep|
i\ Bw o wr S sin. s v+ J 2754

p=—10
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und im lelzteren Falle

1000 &. b. R. — - V20

\- ._‘l [ sin. g \ i I,r, ?) dog - ] sin. d g l'

50 erhilll man die Effekl-
L&

Multiplicirt man diese Ausdriicke mil

verlusle B, und B, . welche p 1" das Enlweichen des Wassers
aus simmtlichen Zellen des Rades verursachl, Diese Elfekiverluste sind

demnach,

1000 6 b R ‘232 e \ = /’ _'-:l|].-||r \ L% _.I'f__’ ' 1],.; +

J de v sin. g,

.'f 1_.‘\iJI. il _} I li L - ‘-:. * . . . 'ti?}

;|‘ '/’ - . 1 sin. {p, — ¥) d i

sin, L e

1000 « b R V230 g
(

/' (sin. ) d o ‘ =W v ~(H63)

Der erstere dieser Ausdriicke gilt vorzugsweise fur Zellenriider und

der letztere [iir Schaulelriider. Diese Integralien kann man nicht auf
Kreisfunklionen oder I",\-i'|||| enzialerissen zuriickfithren, sie konnen aber,

wenn man. sich mit Anniherungen 1 igl ., auf ganz einfache Aus-

driicke reduzirt werden. Es ist allgemei
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zZ z

/unin. )2 dx = j.‘illll, x Vsinox dx =
.

0 0
&
7 - — 2 ~ 1'_\'
™3 J Vsin x
0
Zz
- » |1\ i . . . .
Das lnin-:‘l';-.h-/—- = Jissl sich im Allgemeinen nicht auf

v sl X

0

Kreisfunktionen, noch auf Exponentialgrissen zuriickfithren, wir kinnen
Anniherungswerth angeben, weil wir es nur

aber fiir dasselbe einen
verschiedenen Werth von z zu kennen

fir einen von O nicht sehr
branchen. Ist niimlich z ein kleiner Winkel, so kann man dx—d (sin. x)

selzen. und dann wird:

z

}l-r dx Y e
pr— — 2V &N =

J VYV sin. X

0

und

b4
3

/min_ LR & g (1 — cos. z) V sin. z . (64)
0

Vormittelst dieses Resullals lassen. sich die Integralien der Gleichun-
gen (62) und (63) auf folegende Art bestimmen :
nblick :

Setzen wir fiir einen Augi

Lo — 4){ A
850 i*:li

L Bt =

/. sin. ‘\‘I—“ (o —P) g =

_‘_!i”.rfu

Po ~ i

s JF P
sin. (o — ) V sin. . d Y =
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o — P

1 * p = I
T = "' {sin. (e COS. ¥ — COS. ¢, SLn. W) VvV sin. w. du J
¥ sin, o

g | st
Po i .I. L
I \ i f cos. 1w Vsin.y d {!Illl l't‘ |
e — — — — R 08. W V sy dy — It
V s, o, 7 4 1 R
O Ii
o e
o 1 I |
L ] = / . ——— ;.. l‘ )
— COS. i, / sin. @ V sin, w dy b |
0 i |

Das ersle Integrale kann leicht berechnetl werden, wenn man bedenkt,
dass cos. w . dip — d (sin.) ist, und das zweile Inltegrale kann, weil
@, — ¢, nie sehr gross ist, nach (64) bestimmt werden. Man findet:

B

e i s YT ooy fﬁ Wi
: sin. (g, — ¢

j n. \ \Pa ) ] 1
7

S g

sin. o,

s VB0, = 9) Voos g — cos. o, | |
J sin, g / 1 i l
¥ t
i
Beriicksichticet man diesen Ausdruck und die Gleichung (64), so }} el
findet man : .'-t.
i
’l'h = 1000 ¢ b : R ’o/_?] >re H \ - : - * \ iﬁi.t;f;_,“—__rjr_.r}:
: / 2e sin. gpo
; —
|{‘U.‘-i ¢, — COS. JI{| --{— (1 — cos. i) V' sin. (s
Es isl aber:
VI _ . |/ G0
sin, @, sin. ¢po Sin. ¢y
——— e Tl s e TTR _ : - L -'.‘ e
V/sin, oV cotg. g — cotg. @, = V sin. ¢, " 2" i
9




T T e T ——— ey e — e e e

¥

und dadurch wird:

o= 1(]{1“,;,1;,-}:- 11 \_3.'._'0_ ‘/-‘-'iill-._a_, [l — eos. ] (63)
Auf dhnliche Weise findet man:

~ B

Pa = 1000 ¢ b +R V2ge . Vsin. ¢, [1 — cos. 7] (66)

Diese Formeln geben nun schon einige Aufklirung iiber den Gegen-
stand. mit welchem wir uns so eben beschiftizen. Sie belehren uns, dass
der Effektverlust, welcher bei Mantelriidern durch das Entweichen des

Wassers entsteht, proportional ist:
1) Der Quadratwurzel aus der Schaufeltheilung ; denn die Gleichungen
(61) zeigen, dass der Winkel i und (po ZWar von dem Verhilt=

e e

Il'l:i.-w—'l— aber nicht von einemfreien e abhiingen ; diess Verhiillniss

P
hat aber bei allen Riidern fast den gleichen Werth.

9) Der Hohe, durch welche Wasser aus dem Rade entweicht; denn
es ist fir Kibelriider B (1 — cos. gpo) und fiir Schaufelrider
R (1 —cos. ) der Verlikalabstand des Punkles, in welchem das
Entweichen anfiingt iiber den liefsten Punkt des Rades,

Der Einfluss des Zellenbaues und der Fiillung auf die Werthe von
8. und B ist in den Winkelfunktionen V" sin. ¢, [l — cos. g,]
und V' sin. 0 “enthalten.

Man kionnte diese Funclionen vermiltelst der Gleichungen (61) be-
rechnen, allein man kommt aufl sehr zusammengeselzie Ausdriicke , die
wiederum kein anschauliches Resultat liefern. Wenn wir aber die
Werlhe jener Funclionen fiir die gewdhnlich bei Zellen vorkommenden
Yerhiiltnisse und fiir verschiedene Fiilllunegen numerisch berechnen, so
erreichen wir unser Ziel mit ziemlicher Genauigkeit.

Nebhmen wir fiir Zellenrider an:

. . |
" A ='6 = 0 008, jJ, ¢ s, [ =,
so geben die Gleichungen (61)
) O
colg. op, — 2 C ol Y, SN
i » abv

l,"!l:[lg[.
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ol ; 0 : -
Nimml man fiir --I?-- verschiedene Werlhe an, berechnet hierauf
anv

die entsprechenden Werlhe von . und ¢, so wie auch von I
1’,ﬁ;ﬁﬁ[ (1 — eos. go), s0 findet man folegende Resultate:

{
e { i
| fur - : wird Epe !} . |l ?'
| IS et b il
abv ‘ sin. i X (1 cos, ,!,,.} X I | L} 'I
| i P | . : ' gl |
0 (1 COS. ;) a I}_\ i {

s, =5 W e o e S B |
: IR

0666 | 80° ™ h 24 16 3608 | 05412 : ‘: LB
0500 | 63°4-27' | 21°448' 02247 | 04494 . | |
0333 | 50° 412" | 1904 26' 01383 | 04149 A
0250 | 45" 0' | 18°+4 26’ (-1098 5 0-4392 . I;f '
0200 | 42°4 0 | 17°452 00948 | 0:4740 ¥
Mittel . . 04637 | .0

X
Wie man sieht, sind dic Zahlen der lelzten Columne so wenig ver- # g

inderlich, dass man sic, wenn kein hoher Grad von Genauvigheit ge-

lordert wird. als constanl annehmen kann: wir kinnen also selzen:

et abv b
‘-’,-;m e (1 — cos. (o) —l--'—— — (461

-

=
<

und
) F TR H (\‘
v 7 o o [ — cos. o) = 0-464 abv

Hierdurch wird der Werlth von B, wie [olgl:

{64. e R. v'2ge + —

. 0 sias g
B, = 464 ¢ b. RV 2ge - — : ; )

abv ; av
"
und )(b7)
8 _ o6 R V2ge gl .
1000 (j = e av

Nach dieser Formel konnen wir also sagen, dass bei Zellenriidern
mit Miinteln das Verhiiltniss zwischen dem Effektverluste, welcher durch
das Entweichen des Wassers entsteht und dem absoluten Effekl

1) direct proportional ist der Weite & der Spalte und der Quadral-

wurzel aus der Zellentheilung ;
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2) umgekehrt proportional ist der Tiefe a und der Geschwindigkeit
des Rades;

3) unabhiingic ist von der Wassermenge, welche auf das Rad wirkt;
4) dem Halbmesser des Rades direct und dem Gefiille umgekehrt
proportional ist.

Die numerischen Resultate, welche die Formel (67) liefert, stimmen
ganz gut mit denjenigen iiberein, welche man durch die Methode er-
hiilt, wobei eine graphische Construction angewendet wird.

Nehmen wir Dbeispielsweise an, es sei fiir ein riickschlichliges
Kiibelrad

s = 002, R = 3, H = 43",

e =05 a=0",v=10",

go findet man:

)
—_---3‘-— = 0026
1000 Q H
Es ochen demnach nicht ganz 3% von dem absoluten Effekt ver-

loren, die kaum einer Beachtung werth sind.

Wir wollen nun auch den Werth von B,, welchen die Gleichung
(66) gibt, zu reduciren suchen.

Fiir Riider mit radial gestellten Schaufeln ist ¢ = o, und dann
geben die Gleichungen (b1)

colg. o, = ?,( 1 — “:J}\_' )

vermittelst dieses Ausdruckes findet man folgende Resultate :

0:666 56°<4-19: 0911
0:500 45°4 0 0 843
0:333 36" +4-52 0774
0250 33° 400 0741
0-200 32°4 0 (728

Mittel . . 0:799
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Die Werthe der letzten Columne sind so wenig verdnderlich, dass
wir uns wohl erlauben diirfen, sie als constant anzusehen; nehmen wir
den mittleren Werth 0-799, so wird

Py —533be.V2ge. R (Il — cos. p)

und
- R{ — cos y)

e L

B b Ve
i H

— e — (583 - = ¢ &
1000 Q H 533 0

Genauer werden die Zahlen der letzten Colpmne durch folgende

Formel dargestellt:

/sin, 163 4+ 0:39 0
s, = U'bd T Vo

v E ¥1 abv

und dann wird

LS .0
B, — 1000 ¢ b R vV 2g0e [1 — cos.y] ‘ 043 4 0.26 II"—\ |

und

) [t — cos. 7] O 1) —
_.:‘"_1_'-' N _h ‘ _!{_‘l__._l'”"" i l 0434026 —— l Vige
1000 Q-H Q H

abny

oder endlich weil anniihernd:

Nl
R(l —cos.y) =H— 5 isl
N,
3
. “BI——: . -I' —_— 3'(—-‘\ I ”’[I!; L '11"_]['1! (‘) l V’.'__} re
1000 Q H " Q H ' abv_
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Berechnung des Effekiverlustes, welcher bei oberschlich-
tigen Ridern, die keinen Mantel haben, dadurch ent-
steht, dass das Wasser aus den Zellen herausfallt
bevor sie die tiefste Stellung erreicht haben.

Diese Berechmung kann wiederum mit Hiille einer Counstruklion,

oder auf rein analytischem Wege geschehen. Wenn es sich um «

(1]
numerischen Werth des Effekiverlustes fiir ein Rad von gecebenen
Abmessungen handelt, fiihrt das erstere Yerfahren am schnellsten und
einfachsten zum Ziele; wenn man abers den Einfluss der Dimensionen
des Rades aul den Effektverlust kennen lernen will, muss das lelztere

analytische Verfahren rewendet werden. Wir werden nun die Be-

rechnung nach beiden Methoden und mit Riicksicht aufl die Centrifugal-
kraft , welche das Entleeren der Zellen beschleuniget , vornehmen . wo-
ziu erforderlich ist, dass wir zuniichst die Form der Oberfliche des
Wassers in einer Zelle |

Durch die Centrifugalkralt wird jedes in den Zellen befindliche

yeslimmnien.

Wassertheilchen nach radialer Richtung gelrieben ., was zur Folge hat,
dass die Oberfliche des Wassers in den Zellen., (aboesehen von den
Schwankungen), nicht horizontal bleiben kann. sondern eine concave
cylindrische Fliche bilden muss. Um die Gestall dieser Fliche zu bhe-
stimmen , kinnen wir anniiherungsweise annehmen ., dass Jedes Wasser-
theilchen an der. Oberfliche unter der Einwirkung seines eigenen Ge-
wichtes und jener Cenlrifugalkraft im Gleichgewichte sei, dass mithin

die Resultirende dieser beiden Kriifte eine aufl die Wasserfliiche norma

Richtung habe.

L\ 501 I‘IJ'-_S. 53 (' der 1lf:||l':||-'-ll'1]\| 1|._-_-< Rades mBn , die Oberfliche
des Wassers in einer Zelle: BD - q das Gewicht eines im Punkt B he-
findlichen Theilchens, BC =x die Enlleerung desselben vom Mittel-
punkt des Rades; B E :I \\ die Centrifugalkraft, welche nach ra-
dialer Richtung CBE auf das Theilchen wirkt, BF di¢ auf mBn in
B normal stehende Richtung der Resultirenden aus jenen Kraften. Ver-




il
Hi1|[|_r[-|"[ man B I"' ]lf\ (]it" durch C gezooene \1'|'|i]\!|!|.i§IE=' m A '_'l'.‘ﬂ'}:l]ll-:"
ten wird. so erscheinen die zwei iihnlichen Dreiecke FBD und B A C

und es ist
AC:BC=BD:DF oder
AL XS grrse —

demnach

Nun ist aber fiir alle Wassertheilchen in allen Zellen x sehr nahe
‘_['|I_‘;-;'|| n|l'}|| ]|;||||||_-.".~-u,']' H des “!|-||-'-_ es 1sl daher . \'lt'lli'_'_'.“|i'li.'~ '5\.'|I!.'
nahe . fiir die Oberfliche des Wassers einer jeden Zelle.

AC=¢ k :{ ]2

Die Oberflichen des Wassers in. den verschiedenen Zellen sind also
von der Art, dass sich die Richtungen aller Normallinien sehr nabe in
p e . ; : R\
einem Punkt A schneiden, der sich in ciner Entfernung AC=g | 2 1
oberhalb des ‘|.]|I|.-||-|u|i.\3.-~ des Rades befindet: d. h. die Wasserflichen
in den einzelnen Zellen sind concentrische Cylinderflichen, und die ge-
meinschaftliche horizontale Axe befindet sich in einer Hohe A C

(R \? ;

Ly l - ] h!n']'h:;l_il I!I'l' |1'.:|i:|'\l'.
{ =l
Bezeichnet man mit n die Anzahl der Umdrehungen des Rades p ™

s0 ist wie bekannt :

e v
n=— %049 .-

R
und mit Riicksicht auf diese Beziehung findel man auch :

805
AC -

n*
Fiir die grisseren oberschlichlizen Wasserriider ist die Anzahl threr
Umdrehungen p 1w immer so klein, dass AC ausserordentlich gross
gushillt . so dass man die Oberfliichen des Wassers in den Zellen als

horizontale Ebenen betrachlen darf.
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Der Effekiverlust, weleher durch das allmiihlige Entleeren der Zel-
len entsteht, kann nun mit Hilfe einer Constraction auf folgende Weise
bestimmt werden.

Zuerst miissen die Punkle a und z Fig. 33 des Radumfanges auseemittelt
werden , in welchen das Entleeren anfingt und aufhirt, was construk-
tiv nicht leicht anders als durch Probiren geschehen kann. Man niwint
néimlich die Punkle a und z versuchsweise an, verzeichnet die Zellen

" rRY\?
abe, zuv, und beschreibt aus l{r'II:I}IIH[\h'C? der von Q0 um !;[ \_ )

entlernt ist, durch a und z concentrische Kreise.

Berechnet man dann vermiltelst der Abmessungen, welche die
Zeichnung liefert, den Flicheninhalt der Figur ab und findet man
; Qe 1 e b ;

denselben gleich ---l‘—— $0 ist der Punkl a zufillic richtic cewihlt
'V : .

: - - : Qe . i

worden. Findel man dagegen dass ab nicht gleich : ist, so
: v

liegt der wahre Punkt a oberhalb oder unterhalb des versuchsweise an-

Qe
“bv

ist, und man muss die gleiche Operation mit einem zweckmassiger ge-
wihllen Punkt wiederholen .

genommenen Punktes a, je nachdem ab <_ oder > als

und dies so lange fortsetzen, bis man den
s ; Qe g
Punkt erriith, bei welchem ab — IT_x'_ wird.

Ob der Punkt z richtig gewiihlt wurde . erkennt man daran, dass
der aus C als Mittelpunkt durch z oezogene Kreishogen lings der
dusseren Schaufellinie fortliuft. Fallt der Kreisbogen in die Zelle hinein,
so liegt der wahre Punkt z unterhalb. Fillt er unter die Zelle, so
liegt der wahre Punkt oberhalb des angenommenen.

Nachdem so die Punkte a und z ausgemittelt worden sind, theile
man den Bogen az in so viele gleiche Theile a a,,a, 8, &, 8,;, dass
| dieselben nichl grésser als die Schaufeltheilung ausfallen, zeichne zu

_il'dl‘lil T]J{'“!H]'_f.ﬁj}lll”\[ eine /-‘.”I heschreibe aus C als .“I-”I‘“HITI[\[ durch
& &, 85,... concenlrische Kreise, und berechne die Flicheninhalte der
Eiguren a,b,, a,b,.... und multip

icire sie mit b, s0 hat man die
Wasserquantititen , welche in einer Zelle enthalten sind, wenn
wihrend ilhrer Niederbewegung

.‘\il‘ .‘\'[l.'ll
in den Theilungspunkien a, as..,. be-
lindet. Es seien q, qi, q,, Qs ...y diese Wassermenge,
Nun halbire man die Theilungen und messe die Yerlicalabstinde,
der Halbirungspunkle e ¢, 4y +0v. YVON dem unteren W asserspiegel, sie
seien % % Byeea,

Wahrend die Zelle aus der Position ab in die Posilion a, b e d,
gelangt, fallt aus ihr eine Wassermenge ¢ — q heraus, und der d

A=

BADISCHE ;
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durch entstehende Verlust an Wirkung 1st, wenn die Theilung eng ge-
nug gemacht wurde, sehr nahe = 1000 (q—qi) z 1 T

Bei dem Uebergang aus a; b, in a:bs.... entstehén die Wirkungs- {1 ]
verluste. 1000 (q q:) z, 1000 (q:—q:) 2Zs.... und die ganze Hil f
Wirkung, welche durch die allmihlige Enileerung einer Zelle verloren |14 4
t_H'h| . ist demnsach : | |In JI
reht, bl et e

i .! .?

1000 [(q—q) 24+ (9, —q.) 2, + (§: — §) Zs =<+ - -] f

oder auch l i
]I'll_ll“||llf.—- q(z—z)—q,(2 —2,)—q i_z.—z._]—fu-....] i "3

Multiplizict man diesen Ausdruck mil ? . 50 erhilt man den Effekt- ‘ f
verlust, welcher durch das allméhlice Enlleeren siimmilicher Zellen pl” f f:
entsteht. -,I! 1 |’

Dieser Effektverlust ist demnach : 3 i 1

v 'i\i M
1000~ [ (9 - .) 24 (4, — 4.) %, + (@, =) 5, 4....] . (70 e
Rt

Wir wollen nun diesen Effektverlust auch analytisch berechnen, er- f R
lauben uns aber, die Cenlrifugalkraft zu vernachliissicen, weil dic Be- i
riicksichtigung derselben zu #iusserst zusammengeselzten Resultaten fithyt, .
und bei allen besseren Anordnungen von oberschlichlizen Ridern von H
ganz unbedeulendem Einfluss ist. 1

Wir betrachten demmach die Wasserflichen in den Zellen als hori= E A
zontale Ebenen. .'.

Die Entleerung einer Zelle beginnt, wenn sie in die Stellung A, B, C, '

(Fig. 34) gekommen ist, in welcher der Wasserspiegel die iiussere 'I
Kante der Zelle errveicht, und dauert so lange fort, bis die fussere li
Zellenwand bei A: B: eine horizontale Lage hal.

Wiihrend die Zelle aus der Linge A B, C, in die Linge A:B,C, {
itbergeht, gelangt sie in eine Position A, B, C., in welcher der Wasser- 1
spiegel durch den Eckpunkt C. der Zelle geht. Von A, B,C, bis gl e |

i

A; B: C. schneidet die Wasserfliiche den innern Radboden, von A, B, C, K i
bis A, B, C, durchschneidet sie die Bodenfliche B. C: der Zelle. |
Nennen wir «,, (i, [ die Winkel, welche in diesen drei Stel-
lungen, die radiale Bodenlinie der Zelle mut dem verlikalen Durch- ‘I"I'
“ A ¥or hail - i
Illt'h‘\:'II‘l.lI‘_- !T.-:-l'_‘\ mlill_ll-. = SR _ C%;‘.r‘
i den analogen Winkel fiirirgend eing Stellung zwischen A, und A, Bl

und a4 fiir irgend eine Stellung zwischen A, und A,. q, q. die Wasser-

@

mengen, welche die Zelle in den Stellungen enthiilt, welche den

10

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



B e e | T

(!

Winkeln i und 1 entsprechen, Dies vorausgesetzt, findet man durch
ganz einfache Belrachtungen an der Figur fiir q, und q, folgenden Aus-
druck :

R, c . 2 o J R
cos. pl1— 2 sin. ) — 3 t.:rl;ﬁ,-l,r1 . 1)

a

g:=. 5 . be® cos. fi Irtm‘. g tang. 3 — sin. . (T2)
Nun ist fir ¢ =, q, = 0Q

demnach :

e 2 c s 0. s ’ ]
0.—— a?h)— cos. _,I | — 7 sin. l 5 colg. Ty

s | a
woraus folgt:

G 7 c . i 1'..’ e -~
cotg. qp, = 2 — cos. 7 I 1 — sin, I ) ; (73)
£ B { . i

Ferner ist, wie die Figur zeigt:

tang. fi — ol T G s B e [ )
> ¢ Cos. 3

Hierdurch sind nun die Winkel oo und (v bestimmt, welche man

zur Berechnung des in Rede stehenden Elfektverlustes kennen muss.
Es sind nun dq: und dq. die Wassermengen, welche aus der
Zelle fallen, wiihrend sie ihre Stellung um de und day dindert, und
1000 R (| — cos. @), 1000 R (1 — cos. v) sind , vorausgeselzt, dass
der unlere Wasserspiegel das Rad im liefsten Punkl beriihrl , die Hihen,
durch welche jene Wassermengen herabfallen ohne auf das Rad zu wirken

R (1 — cos. ) dq und R (1 — cos. v) dq

i sind folglich die entsprechenden verlorenen Wirkungen, und
P — po @ ¥y
1000 ‘/ R (1-—cos.q) dq=-1000 / R(l cos. /) dq,
@ =8, o= 8

ist die Wirkung, welche durch die allmihlige Entleerung eciner Zelle
verloren gehl.
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Multiplizirt man diesen Ausdruck mit — 80 erhiilf man den durch i
L&) M

das gleichzeitige Entleeren der verschiedenen Zellen des Rades entste-
henden Effeltverlust; dieser ist demnach:
p—p =5 : i
b
o - VI \ : . ' ) S
1000 . ——¢ f (1 —cos.p) dqe - (1l —cos.y)dq, | LI
e u & ] i !
. : \ b
\ P — 2 [ — i i
1
Durch Differenziation der Gleichungen (71, 72) findet man: Rl
g
d ¢ | i
:1r1_-.," u’h—,j’r T T (]
s sin- "Jr |
da {
dg, = —c*hees.® f. — s l
cos” 1 T
i R
"T; {
und durch Einfilhrung dieser Werthe von d g, und dq, in obigen Aus- il
druck fiir den Effektverlust wird derselbe: .; i
" i -.'s:
@ — Po J=l £ '
I " 2 v (1 CoS. p) B X
1000—— . — ba*\ { — £l d i + r !
] ¢ at S10. rJF | 5 'I
p— 5 i
~l .:‘ COS, 9 ,f l_l — ‘Ir.].\- TB d ) I
a° . - COS, “af 1
e
P d \
Verrichtet man diese Integrationen und dividirt das Resultat durch den :
absoluten Effekt 1000 Q H dor Wasserkraft . so findet man filr das Ver- i
hiiltniss zwischen dem I,.l.h-u.-lu.ﬂ und dem absoluten Effeki folgen- i !
den Ausdruck: '
R abv a ) i - c®cos.’ 3 it
A, 20 2 L= (lang. o —tang. = a3 > A
2 H Q ¢ i o T - Rl a* A
-7 %
tang, l: I- H
tang. §, — tang. 7 — loguat. e 75)
tang. | —-
| TE
in welchem die Werlhe von e und #i durch die Gleichungen (73, 74)

bhestimmt werden
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Dieser Ausdruck ist nun wiederum so komplizirt, dass man nach
seiner Zusammensetzung iiber den Einfluss der verschiedenen Griissen
auf den Effekiverlust gar keine anschauliche Vorstellung erhilt. Nun
ist aber wenigstens bei allen bessern Anordnungen von Wasserridern
der Winkel ¢o, bei welchem die Enileerung anfiingt .
fv verschieden, man kann also die Differenz o —
Grésse ansehen, und unter dieser Yoraussetzunge ist es méglich , dem
letzten Ausdruck eine Gestalt zu geben . durch welchen er, wenn auch
nicht in jeder, so doch in mehrerer Hinsicht anschauliche Resultate lie-

fert, Ist némlich o — [3 eine kleine Grisse

nie. sehr viel von
@ als eine kleine

80 hat man annihernd:

) Pu— G,
cotg, Pp —COIg. H; = — ——rn '
S 3

i ;
tang. 5 @, —lang. -3, = -
und hieraus folgt die Elimination von ¢, —
1 T VO . R, e 1 )
tang. 7o —tang. - 5 —=2s8mn.* - 5 (cotg G — colg. o, )

und mit Beriicksichtigung der Gleichungen (73, 71)

! 1
tang. —- ¢, — tang.—

Durch die Einfilhrung dieses Werthes in den Ausdruck (75) kann
derselbe auf die Form gebracht werden :

. A I m (a Y (% 76
- l =0 | - ( — ] eyt O
H . QO ;I o
wobei m und n zwei Grissen sind, welche nur von dem Winkel 8
! und von dem Verhillniss -, mithin von der Form einer einzelnen Zelle
{ o

abhiingen; es ergibt sich demnach: dass das Verhiillniss zwischen dem

Effektverluste . welcher durch die allmahlige Entleq rung der Zellen ent-
stehl, und dem absoluten Effekt der Wasserkrall
1) bet allen geomelrisch éihnlich konstruirten , und gleich stark ge-

fullten oberschlachtigen Ridern einerlei Werth hat: denn unter. diesen

ahv a

Umsldnden stimmen die Grissen m, n, o —fiir beide Rider iiber=
e
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ein , und L—QHE-) ist iiberhaupt fir alle oberschlichtigen Réder sehr

nahe gleich gross und zwar nahe gleich der Einheit;

2) bei einem Rade von bestimmter Construktion in dem Maase ab-
nimmt, als die Zellen schwiicher gefiillt sind;

3) von dem Verhiltniss zwischen der radialen Dimension a des
Zellenringes und der Theilung e abhiingt, und mit diesen letzteren
gleichzeitig abnimmt,

Fiir die gewdhnliche Form der Zelle ist: ¢ cos. 8 —= a, e sin, f
a
— .2 M e—=R

Berechnet man mit diesen Grissen fiir verschiedene Filllungen den
Ausdruck (75), und sucht dann die so erhaltenen Resultate mil (76)
in Uebereinstimmung zu bringen, so findet man, dass m — (25 und
n — 00352 genommen werden muss. Fiir die gewdhnliche Zellen-
Construktion ist demnach der in Procenten des absoluten Effekls aus-
gedriickte Effekiverlust:

%—?——I_ 0250 — 0035 ( "L‘]"- B Bt
wenn {h _?n— ) =1 und T[t-: genommen wird, findel man:
fiir a—:,;‘— e U e 3, 4,
Yerluste in %, = 0198, 0-179, 0144, 0-109.

Bei Riidern mit gewithnlichem Zellenbau betriigt also der durch das
allmihlice Entleeren entstehende Effekiverlust 10 bis 20 Procent von
dem absoluten Effekt des Metres, 10 Procent wenn die Fiillung '/,
20 Procent wenn sie */; isl

Dieser Verlust kann durch einen zweckmissicen Zelenbau., durch
eine enge Theilung, und durch eine geringe Fiillung vermindert, und
durch Anwendung eines Mantels grisslentheils beseitiget werden. Bei

kleinen, und insbesondere bei schnell gehenden wund stark geliilllen
Hammerriidern ist gewiss der Mantel das beste Mittel, bei grossen Ri=
dern wiirde aber ein genau verschliessender Mantel sehr kostspielig
ausfallen . fiir diese Rider muss man daher durch Form, Fiillung und
Theilung der Zellen, dem Uebelstand des zu friihen Entleerens zu be-

gegmen suchen.
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Berechnung des Fifektverlustes, welcher bei dem Austrite
des Wassers aus den Rddern entsteht.

as Beil dem unterschliachtigen Rade.

] lac
'1||"~ Ilill.‘l“.\_

Wenn die Schaufeln cecen den Radius geneigt sind,

wie bei Fio. (38) h:

ien Sie bei ithrem  Austritt fast eine verlikale
Stellung und ihre Geschwindigkeit nach horizontaler Richtung slimmt
mit jener des Wassers iiberein. Der Bewegungszustand des Wassers

muss also, ein geradlinig forllaufendes Gerinne vorpusgesetzt, unmittel-

bar nach dem Auslrill genau so sein, wie er vor dem Austritt war,

d. h es haben alle Wassertheilchen, welche aufl die Schaufeln einen
Sloss ausiitben. nach ihrem Austrill aus dem Bereiche des Rades eine
horizontale Geschwindigkeit v.

Bezeichnen wir, wie [rither Seile (50). durch q, die Wassermenve,

den Schaufeln mil unveriinderter Geschwindigkeit V

welche zwischer

i
durchgeht, und durch g, die Wassermenge, (hel einem gerad-=

linigen Gerinne) durch den Spielraum der Gerinne ent—

weicht, so ist die lebendige Kralt oder die Wirkunesliihigkeil ., welche

¢ weglhessenden YWasser. enthalten ist; bei dieser

in dem p 1" vom Rai

Anordnung des Rades und Gerinnes:

1000 (Q — q;, —q,) - : 1000 4+ (q, +4q.)

-t
|

o
=

oder v Let)

1000 Q

Anders verhiill wenn die Schaufeln radial

gestelll sind: in dies heim Austrelen einen Theil des
Wassers in die Hiohe, wodurch eine fiir den Effekt nachtheilice Riick-
wirkune aul das Rad entsteht. Um hier die Wirkungstihigkeil zu be-
slimmen. welche in der Wassermenge in dem Moment enthalten ist,
wir zoerst ein

wollen einzelnes YWasser—

wenn sie das Rad verlisst,
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betrachten, und die zu beanlworten suchen, in welcher

theilchen

it dasselbe die untere Kante einer

Hihe und mit welcher

Schaufel verlassen w

Es sei:
m die Masse des Theilchens;
1:

r, die Entfernune des Theilchens von der Axe des Rades, wenmn die

radial L!I'\II llte Schaufel vertikal steht;

r die Entfernune des Theilchens von der Axe nach Verlaul der Zeit t,

die wir von dem Augenblicke an ziihlen, in welchem die Schaufel ; ':
verlical stund ;
w die Winkelogeschwindigkeil des Rades ; o
T die Zeit, in welcher das Theilchen die untere Kante der Schaufel ;

v 3 |
erreichl ; |

u, u, die absolute und relalive Geschwindickeit, mit welcher das Theil-

chen die Schaulel verliissl |
Diess vorausgesetzl ist die Gleichung fiir die relative Bewegung des I
Theilchens aul der in Bewegung befindlichen Schaufel : {
" _In’
ar” Y i s )
—_ rw*4 o cos. wt o by s ebEe) i i
dt ! |
. }
Fiir das al iy neine Intl orale dieser Dillerar .v';.|-_;E.-'i-'!'.l'.ls_:' findet man :
(am bequemsten nach der Methode der Yarialion der Constanten)
o wi —wit A=
r — s Cos. Wl Ae + Be . (80)
2w y ;
wobei A und B die Conslanlen der Inlegralion und e = 2718 die Basis
der natiirlichen Logarithmen bedeulen,
Beriicksichlicel man, dass Nir i
cd !
t=o,T=r,und 0
d
i_\‘;__\ 80 lindet man aus diesem alleemeinen Integrale || it §
: i K3 |
@ T o w wi i
i — G085 WL =] r -2 || e 4. e ]Z“II e
2w \ TwE : / | I
i A
: Ly
Da das Theilchen nach sehr kurzer Zeil die untere Kante der Schaufél nedl b
erreicht . so brauchen wir diese Gleichung nur fir sehr kleine Werthe b

von t zu betrachten, kinnen uns daher erlauben:



80

e
cos. wt =1 — — wit?
— wi 1 g

¢ =14+ wtf 5wt
— wt T

e =1—wt4 5 Wit

zu setzen und dann findel man:

£ - :
pE=rr (G LW o s & BD)
Fir t = T wird r — R, demnach findet man:
2 2(R—1r '
P b N s A
g LT, W

Aus (b) folgt durch Differenziation :

{‘t'r = t (g + r, w?)

Quadrirt man diese Gleichung, eliminirt hierauf t* vermittelst (82) und
selzt zuletzt r — R, so findet man fiir das Quadrat der relaliven Ge-
schwindigkeil, mil welcher das Theilchen die Schaufel verliisst, folgenden
Ausdruck :

0 =28 — X)) (@EXLWY. . 5 » B

In dem Augenblicke, in welchem das Theilchen an der unleren Kante
der Schaufel angekommen ist, hat es nach der Richlung der Schaufel die
Geschwindigkeil u, und senkrecht gegen die Schaufel die Geschwindig—
keit v, fur die absolule Geschwindigkeit v, ist demnach:

W T i ol L e el |
Wihrend der .Zeit T legt ein Punkt der iiusseren Schaufelkante

einen Weg v'T zuriick, der Punkl, in welchem das Theilchen die Schaufel
verlisst, befindet sich daher iiber dem tiefsten Punkt des Rades in einer

. 5 e
= : : e S
Hohe, die sehr nahe gleich - - g g

Da nun das Theilchen wihrend der betrachielen Bewegune um:
gung
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gehoben worden ist und zulelzt eine absolule Geschwindigleil u, besitzt,

s0 geht durch dieses Theilchen eine Wirkung HiE: |
|t
gt e
u T2 (.
20 m S e - R To)
: g T RN ' .'
= I I|
verloren. lia
Mit Beriicksichticung der Gleichungen (83) (84) (83) und dass I
R w — v ist, wird dieser Ausdruck I
2 ) [+ 2 (R sy L 5 gR ( i
mv* 2(R —r) S e — —_— (50) i
/ : R e R o re v\ SR
Denkén wir uns nun die zwischen den Schaufeln enthaltenen Wassermas- Tl
senin ihren Schwerpunklen vereiniget und erlauben wir uns, die Gleichung dat ol
auf diese concentrirt gedachten Massen anzuwenden. Die wirklich p 1% zum ) |
- . 1000 (O A — ) L e o2
Stoss gelangende Wassermasse ist: —————; __I'.__  EL die Tiefe des SR |
: ek dnenie " g6 i :
Wassers in der unteren Schaufel ist: o die Hohe des Schwerpunkles
v |
des zwischen den Schaufeln befindlichen Wassers iiber dem tiefslen {4

: 0

4 FJ\.'I

Punkt des Rades ist demnach Selzen wir nun die Gleichung (86)

1000 (( e
i B RA 0(Q —q; —q)
Do

-4

so erhalten wir fiir den Effektverlust,

Q —q, —q, entspricht ; und wenn wil
1000 (q, 4 q.)

dazu addiren., welcher der nicht zum Stoss kommenden Wassermenge

enlspricht, so erhalten wir endlich fiir den lotalen Effektverlust, der
beim Austritt des Wassers aus dem Rade entsleht, folgenden Ausdruck :

i1
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Eg\ " by

1000 (Q —q, —q.)

i W [ 'L, ST
I e

_ gh . =n { + 1000 (q: + q») } .‘__ (87)
gB £ | R— 0~ Jv? -
: ) [ L)
oder weil - % gegen R und (‘_ll — ' ¥ ]w‘ gegen g R? ver-
nachliissigt werden kann
: RO T | , VY e
1000 LQ_(II o f_{:J ig[ | n = e L —]—{ L1000 f_.lil +q,) _3"} (88)

Die Werthe von ¢, und q, sind frither Seite 50 und 56 bestimmt
worden.

Wenn das Gerinne so angeordnel ist, dass alles dem Rade zuflies-
sende Wasser die Geschwindigkeil der Schaufel annehmen muss, ist q,
und g, gleich Null zu selzen,

Bisher haben wir angenommen ., dass das Wasser hinter dem Rade
genau so hoch steht, als in dem Rade selbst. Sollte das Hinlerwasser
um h hoher oder tiefer stehen, als das Wasser im Rade, so miissle

der obige Ausdruck (88) noch um L— 1000 Q h vermehrt werden.

b Bei den Mantelrddern.

. Bei diesen Ridern Irilt das Wasser mit einer Geschwindigkeit, die
jener des Rades gleichkommt, aus, und der Spiegel des Unterwassers
befindet sich in der Regel in einer gewissen Tiefe h unter der Ober-
fliche des Wassers in der untersten Zelle, der hieraus entstehende
Elfektverlust ist:

1000 Q (44 h).
B
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¢« Bei dem oberschliichtigen Rade

tritt das Wasser ebenfalls mit ciner Geschwindigkeit v aus, und der
tiefste Punkt des Rades befindet sich gewdihnlihh in einer gewissen
Hohe h iiber dem Spiegel des Unlerwassers, was man das ,Freihingen®

nennt. Der hieraus entstehende Effektverlust ist:

L)

1000 Q@ |3~ + hi :, sagvupdne  dte - G0

o
~ N

Der Effektversust durch. das allmiihlige Herausfallen des Wassers

ist schon frither berechnet worden.

Effektverlust, den bei Sechanfelridern der Luftwiderstand
verursacht.

Es ist zwar vorauszusehen, dass dieser Verlust von keiner Bedeu-
tung sein kann; aber gleichwohl ist es doch wiinschenswerth, seinen

Werth zu kennen.
Nach den Versuchen, welche Piobert, Morin und Didien iber den

Lufiwiderstand der Fliigelriider angestelll haben, kann derselbe ziemlich

genau durch folgende Formel berechnet werden:
0-100 4+ (0.0068 + 01 {8 i a b) v? Killg.

wobei i. a. b. v die Bedeutung haben, welche das allgemeine Schema
der Bezeichnungen angibt. Multiplicirt man diesen Ausdruck mit v, so

erhiilt man den Effekiverlust
01 v 4+ (00068 4 0118 iab) v® Killg. M.

oder wenn man die beiden ersteren Glieder gegen das lelzlere wver-
nachlidssigt :
Ofi8iabvi Killg. M.. . « « ¢ =« (91)

Die numerischen Rechnungen werden in der Folge zeigen, dass
dieser Effektverlust hiichstens 1 bis 2 Prozent von dem absoluten Effekt

betriigt, daher kaum einer Beachtung werlh ist,




A= s S P

8

i
*

Effektverlust, welcher bei Mantelrddern durch die Rei-
bung des Wassers an der Mantelfliche entsteht.

Zur Berechnung dieses Verlustes kann man sich der Formel he-
dienen, welche Eitelwein und Prony fir den Reibungswiderstand des
Wassers in offenen Kaniilen aufgestellt haben. Nach dieser Formel er—
halten wir fiir den Reibungswiderstand in Kille.. welchen das an der

Mantelfliche anliegende Wasser verursacht, den Ausdruck :
b S (000243 v 4+ 0366 v*)

wobei S die Summe simmilicher Bogenlingen bedeutel, lings welchen
das Wasser mil der Mantellliiche in Beriihrung steht. Da die Geschwin-
digkeit v der Wasserriider immer grisser, als 1™ ist. so kann man in
diesem Ausdrucke das ersle Glied, welches nur bei kleinen Geschwin-
digheiten von Bedeolung ist, oanz

Widerstand

ernachlissigen und dann wird jener
G006 Thilad’, 358 (of S aeigh

Multiplicirt man denselben mit v. so erhill man fiir den daraus ent-
stehenden Effektverlust folgenden Werth:

DE06: V2 R TR L S TR

Ejffektverlust durch die Zapfenreibung des Rades.

Es ist allgemein bekannt, wie dieser Effekiverlust zu berechnen
isl, wenn das Gewicht des Rades und die Diameler der Zapfen bekannt
sind. Ist niimlich:

G das totale Gewicht des Rades in Kille .,

d der Diameler eines jeden der beiden Radzapfen in Metres,
n die Anzahl der Umdrehunger

1 des Rades p 1"
f der Reibungscoellizient ,

\ s0 findet man fir den Effekiverlust, den die Reibung der Zaplen ver-

' ursacht, vorausgeselzt, dass ausser dem Gewichie des Rades keine an-

dere auf die Zapfen wirkende Kraft vorhanden ist. folgenden Ausdruck :

w + G fnd Killg. M.

Allein es ist oft der Fall, dass man fiir ein zu construirendes Rad.
dessen Gewicht und Zapfen man also nicht unmittelbar kennt, die

BADISCHE =
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Zapfenwirkung wenigstens anniherangsweise zu bestimmen wiinscht.

Diess kann nun auf folgende Weise geschehen. Nach vielen Berech- AT
nungen iiber die Gewichte der Wasserriider habe ich gefunden, dass
dieses fiir jede Pferdekraft Nutzeffekt 400 Killg. bis 500 Killg. betrigt.

Wir kéinnen also anniéhernd rechnen:

G = 500 N, 1satl

Der Diameter eines Radzapfens ist der Quadralwurzel aus dem Ge- |
wicht proportional, demnach auch der Quadratwurzel aus der Pferde- il
kraft. Von diesen Yorausselzungen ausgehend findel man, dass annithernd |

d =003 VN,

gesetzt werden kann. Fithrl man diese Werthe von G und d in den {
Ausdruck fiir den durch die Zapfenreibung verursachten Effekiverlust ;
ein, so findet man nahe genug

O e ] R S

Fiir die gewdhnliche Oehlung ist f — 0 07

continuirliche - o B =105
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Dritter Abschnitt.
Analytische Theorie der VVasserrdder.
Nachdem nun in dem vorherg nden Abschnitte die verschiedenen

Effektverluste berechnet worden

nungen von Wasserriidern vorkommen , ist es mm miglich eine cenauere

welche bel den dlteren Anord-

¥ 1 ¥
Rade zu ent

Theorie von _i.-._’
\.IIII |||'E‘ I'|||-||:‘i|' el

Beantworlune zweier Fr

Betriehsmaschine wird vorzuesweise die

fordert, von denen sich die eine auf

eine bereits exislirende , als existirend gedachle., die andere aufl

eine zu erbauende Maschine bezieht. T erstern F

alle sind die Dimen=
man wiinscht, den Nulzeffekt zu

sionen der Maschine
kennen, welchen ithr der Motor unler verschiedenen Umstinden mittheilt.
Im letzteren Falle wiinscht man zu erfahren, wie die Abmessungen
und die Geschwindigkeil der zu erbauvenden Maschine gewiihlt werden
lotor der Nulzeffekt ein Maximum
iffekt des Motors

Tekt der absolute E

soll, damil bei einem gecebe
oder bei einem gegebenen Nulzi

ein Minimum wird. Wenn es si

h nur um die Bi

i
anl

worlung der ersteren

paren , welche die” Auf-
findung eines ger ren Ausdruckes fiir den Nutzeffekt verursacht,

Frace handelte . kiinnte man sich die Mithe ers

denn von einer bereits exislirenden Maschine kann man ja den Effekt am

zuverlidssigsten durch Versuche ausmilteln: allein die zweile Frage,

hinsichtlich der zweckmiissiosten Dimensionen und Geschwindigkeil einer

Maschine, kann nur vermillelst eines miiglichsl genauen Ausdruckes [iir

den Effekl geliost werden; denn der wirkliche Nulzeffekt einer Maschine
keit und ihrer simmilichen Abmes-

suneen ; die zweckmiissioslen Werthe fur diese Grissen kinnen also nur

Geschwindig

; s £
ist eine Funklion ihre

dann richlie und scharl ausgemillell werden, wenn ithr Einfluss anfl den

Effekt durch einen mathemalischen Ausdruck scharl bestimmt isl. Gelingl

es . 1'iti|‘I] ‘\||||_'.l||'!| Ausdruck ::Il\.'l}llf.|:;_l' AN II|.':'||-'r|, S50 [,i.\.\.-'ll :~=.t'|| r|i|‘
Dimensionen und sonsticen Bedingungen, welche zu einer zweckmiissio

Anordung

Hauptproblem der Theorie einer Maschine ist sodann gelist.

fiithren, auf rein analytischem Wege herleilen; und das




Es wird hier am rechten Orle sein, diesen Weg in Kiirze anzu-
deuten. Bezeichnen wir durch die Buchstaben a b e e f g..... die ver-
schiedenen Grossen, deren Anzahl gleich n sein mag, welche auf den

Effekt Einfluss hal

en: so kann man diese durch die Gleichung

ansdritcken . wobei F als Funktionszeichen dienl. Wenn eine Anord-

nung ihrem Zwecke ganz entsprechen soll, wird sie jederzeil gewissen

hungen zwischen

en miissen, die sich durch (

Bedingungen entsprec
den Griissen a b ¢ .... ausdriicken lassen. Nehmen wir an, es seien m

solcher Bedingungsgleichungen A. B C. ... vorhanden, und denken

wir uns aus denselben m Grissen gesucht und in den Ausdruck fir
K, substituirt, so wird der Effekt als eine Funklion von n m indepen-
denter Grissen erscheinen . und diese kinnen und sollen fir die zweck-

kt ein Maximum

massiesle Anordm

wird. Zu diesem Endzweck, muss man die  parliellen Differenzial-

quotienten von E, in Bezug aul jede von diesen n — m independenten

und dann erhill man n —m,

Griossen aufsuchen, und gleich Null selz

lche in Verbn

mit den m gecebenen Bed FUNTS—

Gleichungen , we
Gleichungen A. B, €. .... gerade hinreichen, simmlliche n Grissen zu
bestimmen.

Wir wollen nun versuchen, zuerst fir die #lleren Riider und dann

hster Genauigleit

fiir das neuere Poncelel’sche

zu berechnen: wobei wir wiederum die indirekle Methode befolgen,
indem wir die simmllichen Efleklverlusle beslunmen und thre Summe

von dem absoluten Effekt des -Motors abziehen.
Das unterschlichtige Rad.

Wassermenge, welche in jeder Secunde vivischen den Schaufeln
g 4

durchgeht oline gegen diesellben zu sltossen,
g g

¢ ist frither S.50 und 51 berechnel worden, sie ist

Diese Wasserme
a) wenn der Boden des Zuflusskanals und der Boden des Abfluss-
kanals eine fortlaufende gerade Linie bilden (Fig. 206):

i a b \ e .
W=t o n (v

24

 IV—vl/ 21
w=o[1 - +V]

q, = —-:—ll i iy

~
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b) wenn im Abflusskanal Boden und Wasserspiegel lefer liegen
als im Zuflusskanal Fig (27)

. 2 1V—v)/2R0Q ); et ¥V, Y]
G — ‘)l | —= L — ‘\ B \!‘ _l \\'{-lmlj‘—\—. c:’—{—t ]

e V ~2R\ V—v
A et / e . Q 5 e? VvV \? \ (96
“«=5bglv—% ] Nidw wenn ¢ \.,;'2“( \"—v] 1(96)
L NI A EY
Q=30 « ¢ ¥ o a4 . Wed V=R [5\. = J '

¢) wenn der Boden des Zuflusskanals, durch einen, wenigstens iiber
zwei Schaufeltheilungen sich erstreckenden Kreishogen in den Boden
des Abflusskanals iibergeht.

q, =0

Wassermenge, welche unter dem Rade durch den Spielraum
swischen den Schaufeln und dem Gerinne enfweicht,

Dieser Wasserverlust ist nach Seite 56
a) bei einem geradlinig fortlaufenden Gerinne: Fig. (26)

, o2 ~

qz:h‘?{&—{- —

fiy-3E "

b) wenn der Boden des Abflusskanales tiefer liegt als jener des
Zuflusskanals: Fig. (27)

== 5 (:_'3__ ™
_ gy =b % Le~|— “j“.) ey

¢) wenn der Boden des Zuflusskanals durch einen bogenformigen
Theil in den Boden des Abflusskanales iibergeht, wie in Fig. (28, 29)

o
=

Gy =0

BLB BADISCHE o
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Berechnung des Nutzeffektes.

VYon der ganzen Wassermenge () welche p 1" dem Rade zufliesst,

Menge

rkeit zu er-
O

kommt nur der Theil @ — q; — g, zum Sioss, und
4y + q. entweicht ohne eine Aenderung der Geschwind

leiden. Die Dicke der Wasserchichle vor dem Rade belriigt:

s
i

Bezieht man den Winkel 6 aul den mltleren Wasserfaden

g L1,
Rl — cos. =3 —=
Sl 7y

demnach wird:

Qv
b R

und: 2 v Veos. d =2 v ¥V

-

Setzt man in dem ?'”u'-'IIJ*'iII:'H Ausdruck (29) lir den ]':|‘!L'i\l\l"]'llll3~:.,
welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht:

1-{I1' Q * . - (‘_) —_— r_[: - (s

fir 2 v Vcos & 2 v ¥ bR

o —H
!
C )

s0 findet man fur diesen Yerlust bei dem unterschliich .i'_'_-"i,' Rade :

| § W qa ] v
(M) = - (N — V)° - =
1001 2 o l " BR

- aus drei Ursachen Effekt-

Bei dem Austritt des Wassers enlstel
verlusie. Erslens entweichl die Wassermenge (; — Qo mit der

Geschwindigkeit v und dies verursachet einen Verlus

1000 ._{L} —r—{s)

P ey
~ =

Zweilens wird diese “I‘ll.il".‘"l':||l'-l'__"l' durch die radial stehenden Schaufeln
12

BLB BADISCHE
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T T A e g i e : T

s = vi 20
aul die Hohe ;— =N
2ebvhi

gehoben, und dadurch entsteht ein Verlust

nee q, + q, mil der Gesq hwindigkeit
Vv EIH'.! ili:'-‘ verursacht einen Yerlust

1000 l.ﬁ,l'l -+ ) Y2

s

Der tolale beim Enlweichen des Wassers entstehende Verlust ist
demnach ;

i it L 1000 (q, Y
Thvi ] UG

9 o
-

1000 i_') = q3) ‘:-_ . !

Der Effektverlust, welchen der Luftwidersland verursacht, ist:

0118 iabv®, e e

endlich der Effekiverlust wegen der Zapfenreibung .

Q8 EN. ¥V Nporoo ¢ wne o e CI00)

ra

Wenn wir nun von dem absoluten Effekte 1000 Q :— die verschie-
) or

denen Verluste abziehen, so erhalten wir fiir den Nulzeffekt E, folgen-
den Ausdruck

. __ 1000

30 v
E. (Q — g, — qa) i 2v (V e DT : By

PR

¥ - -
2g

— 0118 iabv* —08n f N.V/N, . . . con

Vortheilhafteste Gescluwindigheil eines unterschidchtigen Rades

von gegebenen Abmessungen,

Diese kinnle auf analylischem Wege ausgemillelt werden. wenn
man, mil Riicksicht auf die Werthe von q, q2 den Differenzialquotienten
dE, ; : e : ’
e suchle, ihn gleich Null selzle , und aus der Gleichung den Werth

BLB BADISCHE o
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von v aulsuchte: allein dieses Verfahren fithrt zur Auflisung einer com-
plizirlen hisheren Gleichune . aus welcher man nicht allgemein erkennen
kann . wie der vortheilhafteste Werth von v von den verschiedenen an-

ingt; es ist daher

deren Grissen a weckmiissicer ., [iir mehrere An-

nahmen fiir v die correspondirenden von K, zu berechnen, wo-

larel y P asal worthailhafte
durch man dann auch den vorthedhalles

n Werth von v und den

correspondirenden Werth von E, bestimmen kann, wie uns folgendes

llen wird

Beispiel erh
Es sei filr ein unterschliichlices Rad mit geradlinie fortlaufendem

Gerinne :

Selzt man der Reihe nach:

v—=03V,04V.08Y

so ist fiir jede dieser Annahmen:

0 . é* Vv ]
bV — u.!{l Ve—v./

der ersten  der

f Ry o
¢S 1SS ',||:~|'| ] ||‘|||<Ii; dieser drei Fille ¢ VeIl
y

findel |-|'.:_=|-g|.]|- Re-

Gleichunzen (93) berechnet werden, und n

sultate :
v :
!
03 0075 02 1000
04 0-102 0~ 1000
05 0104 0O 1000
aus welchen hervorgeht. dass die vortheilhafleste Geschwindigkeit des

Rades zwischen 03 V und 0.4 V liegt, und dass das Maximum des
Effekles .237 vom absoluten Effekt betriiot.  Dicse Resullate slimmen

vollkommen mil denjenigen iberein, welche sich aus den Versuchen

von Bossul und Smealon ergeben haben

Aus obiger Tabelle ersicht man, dass vorzugsweise das Entweichen
des Wassers durch den Spielraum ¢ zwischen den Schaufelkanten und
dem Gerinnsboden den Nulzeffekt bedeutend schwiicht ; well aber dieser
?':|iit'|l'iilll|| nicht leicht kleiner als 2™ oemia ht werden kann. so karn

man von einem unterschlichlicen Rade mit geradlinigem Gerinne nie

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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mehr als ungefihr ), E. als Nutzeffekt erwarten. Wenn das Gerinne

wie Fig. 28, 29 zeigt, geformt ist, so dass die Wasserverluste q: und

q: verschwinden, findet man fiir die obigen Daten, fiir die vortheil-

hafteste Geschwindigkeil v 2—=045 V. und den "U]'l"'ﬁE'"'J]Ilil-l'i’lll'!{‘ll
Werth von E, 374 km; man kann also bei der giinsticsten Con-
struklionsart hiichstens cinen Nutzeffekt von 0.374 des absolutsn Effekts

erwarten.

Die hinsichilich des Effekles vortheilthafteste Anordnung eines unfer-
.\‘l‘.";;f‘f‘e-l’}fll-lllfll.nlr !‘f.’f;f'.\'l

Um mit einem unterschliichligen Rade eine miiglichst giinstice Wir-

kung zu erhallen ., ist zuniichst nothwend das Gerinne so anzuordnens

wie [rither Seile (db) gezeigt wurde, um die fiir den Effekt so nach-

verluste qu und q: zu vermeiden.

theilicm

n diese Verluste auch bei dieser Anordnung micht

vermieden werden kinnen, aber doch grisstentheils. Damit q, =0 wird,

muss sich , wie Seile 54 gezeigl wurde, der bogenlormige Theil des

Gerinnes aul eine Bogenliinge

€.

V—y
erstrecken. Da fiir den vortheilhaftesten Effekl v ungeflihr = 0.4 V
geselzl werden Kann, so 15t jene Bogenlinge

1-66 e.

Damil g, — 0 wi d, muss die verlingerle geradlinice Richlung des

(1)

Zuleituneskanals von dem Umflaneskreis des Rades ein kleines Segment

\H‘-_':H']|;||'I|!|'!|_ weill dann das 'Wasser nicht direkt feoen den :';E',-iu-}—

atfeln hinstromt.

raum der Scl

Hinsichtlich der Haupldimensionen R, a, b des Raq

es kann man

aus der Gleichune (101) fiir den Effekl folgern., dass dieselben nur

einen sehr ceringen Einfluss auf den Effekl haben. daher ziemlich will=

n wenden kilmnen., vorausgesetzt . dass das Gerinne

kiirlich angen
hene Weise construirt wird , denn unter dieser

auf die oben

Vorausselzung haben die Glieder des Ausdrucks (101), welche von den
Dimensionen des Rades abhingen. nur einen sehr kleinen Werth.
Wegen des Ein- und Aus
Zaplenreibung soll R (weil n mit B abnimmt), ziemlich gross, wegen

tes der Schaufeln, so wie auch wegen der
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des Luftwiderstandes dagegen (weil i mit R wiichst) ziemlich klein ge-
nommen werden.

Die Dimensionen a und b miissen wie bei jedem Rade so genom-
men werden, dass die Wassermenge Q in dem Rade Platz findet, wozu
erforderlich ist. dass abv = Q sei. Um sicher zu oehen, dass das
Rad fir die aufzunehmende Wassermenge hinreichend gerfiumig wird,
muss man abv wenigstens gleich 2 Q nehmen.

Setzt man

abv =2 Q

so wird dadurch die Grosse ab einer Schaufelfliche bestimmt.

Aus der Gleichung (101) wiirde man, wenn q == q: = 0 und
abv = 2 Q gesetzt wird, folgern kiinnen, dass b miglichst gross ge-
nommen werden sollte, allein diese Folgerung scheint bedenklich zu
sein. weil die Wasserverluste q: und qa, welche nie ganz beseiligt
werden kimnen, bei sehr grosser Breite des Rades einen merklichen
nachtheiligen Einfluss auf den Effekt hervorbringen wiirden.

Die Breite b kann also auf theoretischem Wege nichl scharfl bestimmt
werden . es ist aber auch, wie schon gesagl wurde, eine scharfe Be-
stimmung nicht nothwendig, weil der Einfluss dieser Grosse aul den Effekt,
so lange sie innerhalb gewisser Grenzen bleibl, von sehr geringer Be-
deutung ist. Die empirische Regel, welche spiiter zur Bestimmung der
Dimensionen der Schaufeln angegeben wird, isl auch zur Beslim-
mung von b fiir das unterschliichtige Rad vollkommen geniigend.

Auch die Schaufeltheilung ist, wenn der bogenformige Theil des

Gerinnes eine Liinge e 5 erhiilt, ziemlich gleichgiillig. Dhamit
—

aber dieser Bogen nicht zu lang ausfillt, ist es gut, wenn e nichl zu

gross genommen wird. Auch zur Beslimmung von e wird spiler eine

alleemeine , auf alle Schaufelriider anwendbare ||l‘-i|1|iw'|t- Regel ange-
geben werden.

Selzt man in der Gleichung (101) fiir n seinen Werth

n=92548
: d E, ; ;
und sucht hierauf -d-\_—:H, so findel man zur Bestimmung der vor-
theilhaftesten Geschwindigkeit des«Rades, wenn q, = q, = 0 1st,

folgende Gleichung:

LANDESBIBLIOTHEK
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~g= rz{-\_?\lﬁlrii !-. Jdiabv?- r-.‘a.‘._\—“'

=)

=1

Setzt man, um einen einfachen und hinreichend genaue

Werth fiir
v zu erhallen, in dem Gliede. welches von dem Luftwiderstande her-
rihrt, v=04 V., so findet man aus dieser Gleichung :

s v O g |

bR 0 0177 iab v* 4 382 f N.
t b 1000 O/

LC102)

Fiir die im vorhergehenden Beispiele angecebenen Daten wird :

V=183 041 N

Das Verhalten unle schldachtiger Rader bei verdnderlichem Wasser-

stand im tnfern Kanale.

Bisher wurde men, dass das Wasser hinter dem Rade ebenso

hoch oder etwas niedriger stehe, als in dem Rade selbst. Nun ist aber

qi|‘]' Wasserstand eines il-I-;! Flusses oder Baches mit der ‘n"-'i:i.l'i'!lh',’_
verinderlich , es entsteht daher di Frage . wie sich das unterse hliichlice

Rad bei veriind: m Stande assers verhilt
Es ist leichl einzusehen, dass es am giinstioslen ist. wenn der
Wasserstand in dem Rade selbst und unmiticlbar hinter demselben eleich

hoch steht Ist der Wasserstand hinter dem Rade tiefer als in dem Rade.

s0 ist dies zwar | ifeln wenioe Wasser in die

Hfii::' werien , allen lann das G fille ., welches dem Vertikal-

abstande jener Was gel entspricht, fiir die Wirkung aufl das Rad

verloren , und iiberdies enlweicht zwisch 1 Schaufeln mehr Wasser,

als bei gleich hoch st

Nachtheile iiber-

wiegen aber oflenbar jenen Vortheil.

Ist der Wasserstand hinter dem Rade hiher als in dem Ri S0

1 1 [} 1 2
| unter den Schauleln in das

siriml das Wasser aus dem Abflussl

Il:l‘l |:i|g--|-| & I'.i||| ZWar nachn eael aer rwernne es |r:=|!-'- mna
des darin enthaltenen Wassers enlgegenceselzien Richlune. Dadurch
verlierl das im Rade befindliche Wasser seine Geschwindigkeit .  so

1 l . L ] Snl Waals ' } ] » --. |-
dass es dm die nachlolgenden Schauleln fortoeschoben und  dabei

gleichzeitic beschleuniel werden muss. Wenn das Unterwasser hoch

steht, wird ferner noch viel Wasser von den Schaufeln in die Hithe

geworfen, Es isl also Kklar, dass der Effekt sehr ungiinstig
muss, wenn das Wasser hinter deg Rade bedeutend héher steht . als

in dem Rade selbst,

LANDESBIBLIOTHEK



Es aibl sich gecen die n
theilicen Wirkung kann. Wenn n
cin Hebwerk t welchem sowohl das Rad als auch

a8 Gerinne mehr wKann ., oder wenn man

lersten Punkle

*h

en kinnte.

aem un

el, was am lel eslen

von einzelner ern’ gesch

4 . 1 1) .
1 einem sehr kostspielicen Bau, welcher
dade nicht zulissie ist, und das zweile

htige Rad zur Be-

chen Wassersla

en oar

3 : ; ;
inem Poncelet schen Rade oder

Das unlerschi

e Rad sur Benwlzsung von grosseren &

fillen.

\i-"“!l an einem Orle weil 1 * Wasserkra Vi

in wden ist, als der
]5-'!I'i:'|‘ elies '\":_':-.- s erfordert, st mmmer

iste Einrichlung

wenn sie auch viel Del iissioste. In

Gebirgsgecenden werden wsshall die unterschlichlig auch bei

n Gefillen von 27, 3%, bis 4™ zum Betriebe von' Sdgen, Him-
mern . Miihlen ansewendel, weil sie durch ihren schnellen Gang das
Zahnridi nfachen, und olt so oanz entbehrlich ma-

1
chnen , woddl

. 1 vord
erzielt” werden

; = e T : :
Fig. (7) 2 Einrichtune eines solchen Rades. Das Wasser
1 : Vi Rad 1 1 -~
m Gerinne bis in die Nihe des Rades und von da an durch
nel (311 nach 1 ||:='_|I!I|:;g das
welches oft nur aus Schaulfelbrettern besleht, die
Ferk 1
lzt s
i 54 1 RAUCILCHS e

lacenden Wassers isl)

04 von der de -
weil sehr viel Wasser vers

absolulen E in die Hohe ge-

worfen wird

Die Dimensionen eines s isse Anzahl

| Iral o 1 . '
Umdrehungen p 1™ machen, und emen ge [ entwickeln
soll, lassen sich e fol Art |

Es ist, wenn von dem ab=

soluten Effekl belrigl

: I,
’ 1000 H
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Die radiale Dimension a der Schaufeln kann man = 0'3™ nehmen,
und damm wird die Breite des Rades durch die Bedingung bestimmi,
dass der Raum abv, welcher die Wassermenge Q zu fassen hat, drei
mal so gross werden soll, als das Yolumen Q.

Es ist némlich unter dieser Yorausseltzung :

30
4
av
und weil v = 04 V = 0.4 V"2 gH sein soll, so erhill man
30

e [, ),

04>aV2gH

Fiir die Halbmesser des Rades hat man:

P : 4V 2g : Vg
R = 0548 — = 0548 3¢ UiV <8 H — 3819 . ___f_z-;ﬂ
n n n

Wenn der Bau des Rades miglich werden soll, muss R wenigstens
0:5™ sein.
Es sei z. B. fiir eine zu erbauende Siige :

H=id", B, = 43¢ =300, n=70
s0 wird:

5>< 300

D TS5 1000 0375 Kub.M.

a—03

3 > (375

b —— = — {:0fm
0403V 2g4
Vagi
. R=3819, 8" — (.4g=
70

Die Ausliihrung des Rades ist also, wie man sieht, gerade noch
moglich, und seine siimmtlichen Dimensionen sind so klein, dass die
Herstellung nur sehr wenig kostet.

Nimmt man noch e = 03 so wird

g =

BLB BADISCHE o
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Rades kitbelarlie aus

Wenn wir den

dass der Wasserstand

tiefsten Schaufelr:

schnills zur Berechnw
l-'l Effektverlust . welcher beim Eintrilt des

O
o0 2|

\ &
= I{ — R " " @l BT
{ I.HIH()I 5 Sil. ; -+ ¢ sin. (

Fiil' radial
aus einer Ebene besl

sie beim Austrilt aus

?] !".l]ll:‘l\l\ ! 'I'Ell\| 4

den S

1000 e b V'2

i

3) Effekiverlust,

4) Effekiverlust,

5) Effektverlust,
spricht :

BADISCHE

BLB LANDESBIBLIOTHEK

Theorie des Kropfrades.

thetne e

gestellte

K Is i i B Al . .
ehen, die geren den Radius so generet 1st .

piclraum der Schaufeln entsteht. Seite 69.*

94

Schauleln des

(ass e

Fall annehn
sind, und

mengeselzl
slel
v des vorhercehenden Ab=

e¢benen Brettllichen zu

im unteren Kanali h tiefe it als in dem

reben uns die Rest

[

1 des Nulzeffekles F

S. 42

VY ASSers |'|l|~51.t'|L1.

V-2 ‘J\ COs, r‘.‘.!_ v

(LO3)

i

Schaufeln isl ¢ = o, fir Schaufeln. welche

|!'<|_‘:.‘s

dem Unlerwasser ungelilr vertikal sleht, ist nahe

welcher durch das Entweichen des Wassers durch

0
..\13[; i 7
abv

I . (104)

welcher Dei dem Austritt des Wassers enlstelt :

1000 0 |-

= |

v =
: = e (103)
2 o 2 |

welcher durch den Luftwiderstand entsteht :
0118 1

M sl S TR o R ) 1§

welcher der Reibune s Wassers am Gerinne ent-

BN B8 . L & e e 10
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6) ].':Ht‘i\l_\ﬂ-jl]-ilr welchen die Z“l'll"“n'i['“”‘-}{ veriirsacht:
TR - v o« (108)

Zieht man diese Verluste von dem absoluten Effekt [000 Q H ab,

g0 findet man fiir den Nulzeffekt folgenden Ausdruck

\

T2 AP oo B o
s 00 QI Y gy R A 09R0 B '
n A -_;:“. 7] | s .‘
= =3

R .
— 1000 Q ! — sin, y 4 ¢ sin. (y — fi) —s H
2

g [ V? | l " : 0 |
i P AT TS )+ ‘J 2 .3- - e :
1000 ¢ b V2ge I_[l T 043 4- 026 o | (109)
— (*1881abv?

— 0.366 b S v?

v I.NVN

B TE,\} . 'R— . i\ [

Vortheilhafteste Geschwindigkeit eines bestehenden Kropf=
rades , dessen Dimensionen gegeben sind.

5 G E ; dE, ,
Sucht man den Differenzialquotienten und selzt denselben

dy
gleich Null, so erhilt man zur Beslimmung der vortheilhaltesten Ge-

schwindigkeit des Rades folgende Gleichung.

Veos.d—2v

0= 1000 Q ——— f
’ vVig,... 0 1

D ehV2ge 126 —=- . —

e d P 8, i ! H e §= P ab ve

—_ [LP'.h:-‘.il iab 4 [098 bS|v*
F

— 763 - NV N
DI R NY

Selzl man in den drei lelzteren Gliedern fir v den _\|,Jmh.-|',|h._|,-,'_

BadenWiirttemberg
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werth . welcher sich ercibt. wenn man sie vernachldssigt, niimlich

1t V cos. &, s0 findel man:
2

i gl
520 ¢ b V2ge g H——— ﬁ‘

i x- g g ab
I (OF, Lyl S UM SRR B S i T
v 2 COL"« 1000 Q Vicostd

g "['i,I:HJ ‘|"' Fab+0137 bS] V2eos.? 61381 R N VN

Es sei z B. Gir ein Rad mil radialen Schaufeln:

== = d — 36° f— 01
0= [ ko 8 —0b 5 60 b o
Y 3 e 06 a—8 Fg—9
R =3% : 002 L= N—=—20

und dann findel man:

\ (314 — 0.438 V.

l:i-' '\ll['||i-'||i|;;!|e':~1i' l]‘l'}‘l'll‘l\i“lii:_:lil'il !.!!I-| I_!‘."II.II:IL'IF] elwas |\[r'_j|!F']' aus,

mit welcher das Wasser den Umfang

als die Halfte von derjenigen,

des Rades erreichl

Bedingungen fir das absolute Maximum des Nutzeffekies.

Wenn man in der Gleichung (109) von der Grisse s absieht sind
- ]

alle iibricen Grissen unabhiingig von einander , das heisst, es kann

jede einzelne derselben beliebig abgei rt werden, ohne dass dess-

rune erleiden miisste.

halb eine andere cine Ver
|'|’I ]':i!||!!|-- .il'lll'l' dieser Grissen lelg ‘.|"II ]".!?I'I\I

Man kann daher de

unabhiingic von den ii betrachten. und man findet, dass der
Effekt unter folgenden Beding am orissten auslalll ;

1) Wenn h o.d. h.., wenn die Wassenrs el im unteren Schaufel-
ranm und im Abzugskanal ich loch stehen; eine Bedi
e

har 1sl.

wung , die

bei einem unverinderlichen Wasserstande reabisi

2) Wenn 3 o. eine Bedingung . die nicht realisirbar ist, weil
sie einen unendlich grossen Halbmesser des Rades erfordert.
33 Wenn o o.d. h., wenn das Wasser nach tangentialer Rich-

lung in das Rad eintrill

{) Wenn ¢ miglichst klein gemachl wird.

5) Wenn entweder ¢ = o oder y = 3, d h,, wenn das Rad mit

LANDESBIBLIOTHEK
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radialen oder mil chenen Schaufeln versehen wird, die wahrend das
Wasser gegen sie einsirtmt. eine horizontale Lage haben.
6) Wenn b moglichst klein eemacht wird, weil dann die Verluste,

welche das Entweichen des Wassers. der Luftwiderstand und die Wasser-
o

reibung verursachen,

7) Wenn a so gewiih

ausfallen.

wird, dass

Vo

— \'J—
260 € b 1-/';'24] H - i

¥

fabv\*
ll\)

O 01881 v* 0

ausliillt. Diese Bezeichnune findel man, wenn das relative Maximum
A 3 , d E, 2.5
von E, in Bezug aul a, d. h, wenn ——— o oesucht wird.
0 a
Al : abwv -
Diese Bezeichnung kann realisirt werden, wenn 0 =1 ausfillt.

Fiir die Dalen des fritheren Beispiels wird :

any
abv 9.4
Q

e dE, = e
8} Wenn V. so gewiihll wird, dass T o auslidlll; dies ist
L

der Fall, wenn:

L v cos. o ()

V=— . : e .
Q+cbV2ge | 0043 +026

=]

0

abv

d E
N - » J
9) Endlich muss noch fiir den vortheilhaflesten Werth von v, e

= o werden. was die Bedingungsgleichung :

= - Veos.d—2v
[} = E\.T]'I!'I‘, - -5-
RBP4 AT T
4 1000:bhV20e g‘ H - 026 . —.—;
2 | 20 abh wvt
— [0:564 iab -~ 1:098 bS] v?
fet

—763. g NVN

zur Folge hat
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Um die wahren vortheilhaftesten Werthe von « :i\_' V., v zu finden,
milsste man die drei letzten Gleichungen in Bezug auf diese drei
Gréssen auflisen, was zu grossen Weitliufickeiten fiihrt, die man sich
ersparen kann, weil vorauszusehen ist, dass diese Bedingungen des
grossten Effektes bei der der Untersuchung zu Grunde liegenden An-
ordnung nicht realisirbar sind. Es fallen niimlich die Werthe von v
und V sehr Kklein aus, und da iiberdiess noch b moelichst klein sein

{-illl.l_ s 15l ]|~i.-i|r l-]'|g:,{nn|~i||'t|_ dass diesen i"|||‘4|-'|'|;:"__--'|| nur ber elnem

Ueberfallsschiitzen entsprochen werden kann, denn wenn b moglichsl

klein werden soll, muss der Schiitzen miiglichst h wch, also ganz aul-

sinlanl muss .. wie bei der Anordnung

gezogen werden, d. h der Wasser

mit dem iiberflutheten Schiilzen, ein freier Ueb srlall sein

Der Wassereinlauf,
Der Einlauf soll so eingerichlel werden, dass das Wasser . ohne
irgend eine Storung 2u erleiden, an den Umfang des Rades mit einer

ko 1 [
ankomml , e gegen den

Geschwindigkeit V und nach einer Richtung

Horizont den Winkel y — § bildet. Diese Bedingungen werden mil emer
fiir die Praxis hinreichenden Genauigkeil erfullt, wenn der Einlauf be

Fig. 2 nach der parabolischen Bahn eekriimmt wird , die einen Irer ge=

worlenen Korper beschreiben muss. um in dem Punkt ¢ anf die oben lye=
schricbene Weise anzukommen. Ihese Bahn stimmt aber bekanntlich
mit derjenigen iiberein, die ein Korper beschreibl, welcher aus dem
Punkle ¢ mit einer Geschwindigheil V unler einem Winkel y A gegen

den Horizont geworfen wird.
Um diese Parabel zu bestimmen, nehmen wir Fie. 47 den Punkt. B

welcher sich in eine Tiefe — unler der Oberfliche des Wassers m
o

Zuflusskanal befinden muss, als Anfangspunkt der ( oordinalen an und

eine durch diesen Punkt gehende horizontale B D als Abscissenlime

Setzen wir: Bl = & m, 1 = v, 50 ist die Gleichung der Bahn:
= . 5 o L2
PR=Etang. (y —90) — 5 i 3 Sl i ML)
2 ; 2 V% cos. * d)

Zur Bestimmung der Posilion des Se

ieser Gleichung :

B s eminge 2 =) o . el

LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



T R A T ST WO = m————
§ ]

Fiir die Hohe des Wasserstundes iih r dem Scheitel

b V2
An = 5= €08, il & ¥ 3 [ VU (113)
Endlich findet man fiir die Subnormale 2’ 2 fiir einen beliebigen

Punkt m2 der Parabel
20 2. - -~ COB, *(3 o = TR O (1td)

Diese Ausdriicke 1

gibt sich fiir

leicht construiren, und d:

nlaules ein einfaches Verfa

II'I'H__

welches spiiler
Der Regulirschiitze

Parabel

tiber den Scheitel A der

elll werden; er mag, wenn er niedereelassen wird . den

Einlaul" im Scheilel A, oder in nd einem Punkt m, beritiren, so

wird das Wasser in dem cinen und in dem anderen Falle auf die vor-

1_[|'-|'||.|'i|'fll'i_l"‘ ‘I.'H'l,\l‘ in dem Punk! B i‘l!,'~_-;.'1|[r||'_|
Wenn der

tels, z. B. in m

niedereelassene Sel

1zen den Einlanl unte

es Schei-

. berihrt . 1st es meht

nothwen dass die Pa-

rabel il

r m, hinauf bis an den Scheitel forteeselzt wird. Wenn in
diesem Falle nur dafir gesoral wird .

das Wasssr bei mg nach
der Richtung der

Jehe diesem Punkte m. enlspricht, aus-

- 5 . 1 )
tritt, s0 muss es den Punki

_"|"~1|'|L|'j|'.’||'l_'1‘ “-l":-\'u- |'|'u-|| S0

genau erreichen, als wenn es in dem A nach horizontaler
Richtung n wiire
Die Richtigheil dieses Salzes ereibt sich daraus . dass die Ge-

schwindigkeil, welche ein Wasser

ilchen in m, besilzl, wenn es bei A

nach horizontaler ichlune austritl VT hemn () T
i 1orizontaler nehtuno usirmt, genau cben so gross. asl, a

5 jene,
mil welcl

es bel m, austritt, wenn daselbsl die Schiitzeniffnung an-

gebracht wird; wenn also nur im letzteren Falle der Austritl nach der

Richtung der Tangente ce

welche zum Punkte ms oehiort, so
muss die Bewegune von diesen hin gerade

Al A

nach horizonlaler Richtung

50 erl

n, wie¢ wenn das | he
auscelrelen ware.

Yon dieser kann man in dem Falle,

wenn der Wasse iderlich ist, einen niilz-

vl P - .
lichen G lich in diesem [

den

rdnel, dass die Ausflussiiffnung so viel als miglich dem

Schiilzen so ¢
Punkte B gendhert wird und den oberen Theil der Parabel ganz wep-

lisst. so wird 1

n unler allen Umslinden eme grissere Wassermenge

dem Rade zuleiten kiinnen, als wenn der Einlaul bis an den Scheitel

BLB BADISCHE
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fortpeselzt ist. In der Regel wird man aber das lelzlere thun . weil
die vollstindige Parabel doch die zuverlidssigsle Leitung des W assers

zu bewirken vermag.

Die Hihe n A des Wasserstandes iiber dem Scheitel fillt gewihn-
lich kleiner aus, als die Tiefe des Wassers im Zuleilungskanal ; es muss
also vor dem Einlauf eine schiefe Ebene angebracht werden, welche
den Uebergang von dem Boden des Kanals bhis an den hoher liegenden

Scheitel ¢ des Einlaufs vermitlelt,

Theorie des Rades mit Ueberfalleinlauf.
Berechnung des _‘r.fl"."l'l-i'lff.f..r’jﬁ'r'lf'n'.

Bei  diesem Rade kommen ganz dieselben Effektverluste vor, wie
bei dem vorhergehenden Rade; man erhilt daher fiir den Nulzeffekl

ganz den gleichen Ausdruck, nimlich:

\ TR :
E, — 1000 Q H —5~ — 5 h 4 -

f g - g \ |
R : _ o
1000 QQ — sin. ¢ sin. (7 3) — 8 !

; = VN .. P TR B,
— 1000 e b V 2@ E H - ra 043 4026 —= ] (113)
R 20 1N . abv

0118 iabhv?

— (366 bSv?

Wenn bei einem freien Ueberfall von der Breite b der Wasserstand
iiber dem Scheitel z betriigl , ist die Wassermenoe (), welche p 1“

abfliesst, bekannllich

LANDESBIBLIOTHEK
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Da bei dem Ueberlalleinlaufl die unteren Wassertheilchen des Strahles
den Umfang des Rades mit einer Geschwindigkeit V' und unter einem
Winkel & erreichen, so betrigt die Hohe des Wasserstandes (iin Zun-
flusskanal) iber dem Scheitel der von dem unteren Wassertheilchen

beschriebenen Parabel

Ve

5 cos. *? 3 -—.‘i)

o
und das ist offenbar der Werth von z; man erhilt daher die Gleichung

0-42 e

(ﬁ:' -t 5 or b V? cos, 3[;-' e 1 T S [”"JJ
Bekanntlich ist zwar der Coeflizient (042 mit dem Verhiiliniss
zwischen der Breite des Ueberfalls und der Dicke der Wasserschichte
etwas veriinderlich, allein, da diese Veriinderlichkeit nur bei sehr grossen
(bei Wasserriidern nie vorkommenden) Differenzen in jenem Ver-
hiilinisse von einiger Bedeutung ist, so darf man sich wohl erlauben.

unter allen Umstiinden den Coeflizienten 0.42 beizubehalten.

Gleichung fiir den Halbmesser des Rades.

Wenn der Wasserstand im Abzugskanale um h tiefer steht. als in

: . e EE |
dem unleren Schaulelraume (in welchem die Wasserliefe —— jst), findel

vh

man fiir den Halbmesser des Rades leicht folgenden Ausdruck :

0
52+ —h
R—=—— 2 s e et R Y

Il — cos

)

Absolutes Maximum des Nutzeffekies.

Wir diirfen uns wohl erlauben, fir diese Untersuchung die drei
lelzten Glieder des Ausdruckes fiir den Nulzeffekt unberiicksichligt zu
lassen, indem ihr Belrag so unbedentend ist. dass sie auf die Be-
dingungen des grissten Effeliles nur einen sehr geringen Einfluss
haben kinnen.

Unter diesen Voraussetzungen wird der Ausdruck fiir den Nulze
effekt, wenn in demselben b vermitlelst der Gleichung (116) eliminirt
wird ;




BLB

E, = 1000 Q !

i

—

ceselzl wurde.

Das Maximum des Effekles erforderl

i 1 1 1 .
Grissen h, e, y, ¢, « miglichst Klein ge

nur theilweise mogheh ist.
h kann nur fir ei

klein oder ) gemac

Fenommen weraen,

l\||~||_'.'| |!|'_‘~

unregeln

Riickseiten "!"I' Schaufelr
schligt. .
kann nicht zu klein angenbmmen werden, sondern m

und inshesondere bei orisseren Gelailel

werden ., damit der Halbmesser des Rades 1

die Kosten des Rades zu selir sleirern wurde.

hinel von der Genawiokell ab, mil

beiteten eisernen Rade mit holzernen Schau ¢ln kann

den. Bei einem hilzernen Rade muss schon von vornheremn

cemacht werd

=

Rades die Sc

" Lloifor bl iy
anschlenen Wurdei.

r¢ Lonsiructionen

nommen darf man [ir sor

¢ kann obne Anstand 0 oder sehr klein

teres ist dem ersteren vorzuzichen, weil dann «

:';I'tl'-llll-l'lll S0 ';|'~'1'|i| '\'-|'|'||| n |-.-:- Inen . 1S5 SIe Senkred nl

Unterwasser austrelen.

Hinsichtlich der vortheill

wir ebenfalls durch die Gleichung (118) Aufschluss , wenn

14
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wiederum ,

werden sollen,
im unleren

H 1 R
die Conslructions-

e hinsichtlich des

ber klemen Aenderungen der Form des

waltesten Werlhe von 8, V. v und b erhalten
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dE, dE,. 4K,
do adVv Y dy

derselben gleich 0 selzen, und aus den sich so ergebenden Gleichun-

partiellen Differenzialquolienten aufsuchen, jeden

gen v, V, § zu bestimmen suchen.
Man findet :

3
: . H—— . .
d E, vV . ) 2o 3sin(y—49)
—— =0=— sin, 0 + k . — . ‘
do o : V? cos.t (y—0)
oder
"é
R H‘_.; "
i ot e NG S <8 (120)
sin, (y — ) = v V¢
h "
. : o e
d E, g V-+veos.d k 1 : 2p
dV g T eosl(y—d))|gV* ©~ V¢
oder;
\':
1 H - 3o
- . - " o o
(V—~vcos.0)cos? (y—o)=kg —~=+3 _\_; 51, (121)
| E, x -
OB W ees: § — SN ES e mentas o @ e ter <o GHARD
dv
Aus (120) und (121) folgt durch Division:
v?
(\ — v c0Ss.) sin. ('_"' — ) v \1 | T -2,',‘ !
sin, 0 cos. (y — 0) = ‘ 3 H \'J\
Py
oder:
Vv?
Vsin (y —4d) — v sin.y . 2g g
sin, 0 €os. (y — 0) AN o S (123)

BLB BADISCHE o
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Durch Elimination von v aus den Gleichungen (120) und (123) ver-
mittelst der Gleichung (122) findet man:

sin y cos.d—2 cos. ¥ sin, d 20
~ sin. 2 d cos. (y — 0) - 3 y
H—5
¥ "
<5 ) (129)
v?
; . ! S
sin. 2 4 cos.' (; ) ) o
i — I:.']\ L8 e
sin (v — 0) = Ve

Aus diesen zwei Gleichungen miissen durch ireend eine Anniihe-
rungs-Methode die Werthe von 8 und V' bestimmt werden. Da vor-
auszusehen ist, dass der vorlheilhafteste Werth von V nicht sehr gross
ausfallen kann, so isl gewiss das Glied rechter Hand des Zeichens
in der ersten von obigen Gleichungen e¢ine kleine Grosse; man wird

also keinen merklichen Fehler begehen, wenn man
sin. 7 cos. 0 — .’: cos. ¥ .\i,u. e £
selzt : dann ergibt sich

d

famg. -3 — - lang. vy « - « o . (123)

me Scl

wodarch die Berechnung von o 0 vierigkeit geschehen kann.
Kennt man den Werth von §5. u-d substituirt denselben in die zweile

, kann man aus derselben ohne Anstand V

der Gleichungen (124) s

bestimmen

Ist auch diess geschehen, so findet man aus (122)
= = Woens, 0, o« el alis w0 (126)
und endlich aus (2)
}
.h =8 = I _ (127)
Qg 042 Viees' (y —9)

Auch der vortheilhafteste Werllh von a oder von abyv liesse sich
hestimmen , man missle aber dieser Beslimmung die Gleichung (117

zu Grunde legen, weil der vortheilhafleste Werth von a anch von dem
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Luftwiderstand abhiingt. Indess ist dieses Element von #usserst geringem
Einfluss auf den Effekt, es ist daher hinreichend. wenn a so bestimmt
wird, dass die Bedingung abv = Q erfiillt ist. Wir selzen also zur
Bestimmung von a

g Q )
i V © S oe o . v (128)

. sl Aia atans ¢ 1 " 5
In Bezug aul die Grisse a muss noch bemerkt werden: dass bei
r Aulsuchung der parliellen Differen

O

1
[l

quolienten: a, oder vielmehr

s i I enihaltan .t s oo ' ] I
=3, welches in k enthalten ist, als constant angesehen wurde .,  die
swwhallonen Raenlia p—— 1 i ¥ T =

erhalténen Resullate setzen also schon vorans. dass man die Filllung

| . g
(aes nades von vornhereimn renomimen n:

_‘l.|;~: den auleelu ri*n ::!\-'-nl.‘| man zi-

h
V. - VOrZugsweise

0

5 1 5 9 1
von der Grosse k ablhdingen:

nichst, dass die

von dem En ichen des Wassers., niml

b 11 O weail 1
|r-| ¢ 1 '-.].I-\.l- 1 £ Fiill 2n, eng ;_'-:'v-.||;;:|-='!!:'|! |;|;-i renan m

" 4 ; 0
rinne emgepasslen Rade sind die Grissen &, e. — und ist folelich
abv =

das Ge-

auch k :\ll‘ill ([[‘“ “.f'lili EI!II'I' k E'.!’.'I‘.I sl , 1.51“[ weoen  der

zweilen der Gleichungen (124) V und wegen der Gleichune (126) v klein
; b

n wird wegen (127) — sehr oross. Wire es. miol

0 = e ey

unendlich klein zu machen., so wiirde gar V und v unendlich klein

b

und -

Q

lesle Gesc

1¥ 1~ . I; . . ] . x
unendlich gross. Hieraus sicht man ., dass sich die vorthei

it und die vortheilhaftesle Breile des Rades vor—

=1 Wl o e Y ollkkomr | s =5 I y
i zugswerse nach der vollkommenheit richtel, mil welcher das Rad hin-

sichllich des Entweichens des Wassers konstruirt ist. und dass

ein
genau gearbeileles Rad einen langsamen Gang und eine grosse Breite
emn unge 1 oearbeiteles Rad eine grossere Geschwindiokeil und klemnere
Breite erhalten soll, Die vorth ithaltesten Werthe von v und indern

sich aber nicht in den

3 J
leichen Maasse mit ¢ oder mit k. denn

hr

aus der zweilen der Gleichungen (124) siecht man. dass V ungefi

der fiinften Wurzel aus k

1st, daher dinderl sich auch

wegen (126) v nur sehr wenig bei einer Aenderung von k. Das Yer-

héiltniss (Li"l Ll g CECI der dritten Polenz vo V. demnach ungefihe der

—-len Polenz von k verkehrt proporlion Hicrans siehl

BLB BADISCHE o
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dass der Einfluss der Grisse k auf die » ste Breile des Rades
viel grisser ist, als auf die vortheilhalteste Geschwindiglkeit

Auch sieht man aus dieser Untersuchung, dass die éltere Theorie
der Wasserriader, welche auf das Entweichen nicht Riicksicht nimmt,
oder richtiger gesprochen, welche voraussetzt, dass gar kein Entwei-
chen statt findet. fiir diec Bedinguncen des grissten Effekles v —= V
h
ey

aus den anfgestelllen Gleichungen wenn man k o annimmi

— o und oo oeben muss, denn diese Resullate ergeben sich auch

Es ist nun die Frage, ob die fir 8, V, v, b erhaltenen Gleichun-
gen zu praktisch brauchbaren Construklionsverhiltnissen fithren? Um
diess zu entscheiden, sind numerische Rechnungen nothwendig., Die
nachfolcende Tabelle enthiilt die Resultale solcher Rechnungen, bei
welchen so verfahren wurde. Zuerst wurden die Werthe von y ange-
nommen ; dann wurden vermiltelst (123) die correspondirenden Werthe

von o eesucht. Hieraul wurde, um fir H Annahmen zu machen, welche

den Werthen von 3 angemessen sind, fiir alle Riidder B — 3 gesclzt.
e Wi ; g
Dann wurden die Werthe von H — vermittelst der Gleichung :
43
Vi ks
H —, — R4 cos. ¥)

bestimmt. Sodann wurde vermittelst der zweilen der Gleichungen (124
; ; . b 1
V berechnet. Die Werthe von v, 0 und a ergaben sich zulelzl aus
den Gleichungen (126), (127), 128).

Die constanten Grossen, welche diesen Rechnungen zu Grunde ge-
legt wurden, sind:

R—3,e—=05, V=2, :=002,8=q8|
0 -
Tabelle iiber die wvortheilhaftesten Anordnungen von
Ueberfall = Riddern.

I. Tabelle

e i — — " — T . i
ra =) | | | |
B | ! LR R | 5b
| . | g e = ! | i F LR | .8
NT. 12 [ o H ‘-_J_: PRI I | ' 0

| 1. | 45° [26°4-33"| 089 |2:42| 1°188 | 1-030 [3:86|0-18 | 0-24
II. | 53 .'_liij"'—|—f)'i-i' 1-20) 234 1028 | 1'060) 343 [0°53 | ()
|

03 12 1o

1L | 60 |40°4-54'] 150 (260 1844 | 0:982 (315 [064 [0:23
LIV, | 70 |5304-56'| 200 |26 23 779 |2:82 [0-91.{0-20
V. | 80 [70°4-34'| 230 [2:66| 2861 | 0142 |2:58 (175010
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Zur Bestimmune der Werthe von s wurden die berechnelen Réder

¥

verzeichnet ., und die Wasserstinde in den
Die Nulz |

Sie wurden vermittelst der Formel (115) berechnel. Es wurde

Schaufeln «

elragen.

ender Tabelle enthallen.

3

kte dieser Riider sind in

Q=1, h=0,¢c=10, f=01
und fiir die Berechnung der Zaplenreibung

X .. 1000 QH
== ()T .

Effekles der

angenommen. Die Elfekte sind in Theilen des absoluler

Wasserkrafll aunsgedriickl; die Zahlen, welche die enthalt,

und dem

sind also die Verhiillnisse zwischen den

absolulen E

I, Tabelle.

| —— T I R S n LA AT wcae - -

e |
S v £ Lo oL W |ov
|

ahsoluten Eflfekls |

[
| YR |
| |Effektverlus! durch Ein-und i
Austritt . . . . . . |00976/0:121010-1269 {0 1403 |0-1706

2| Effektverlusl durch

-1 .
' [ 100942 |0r0895 [0-0836 00788

welchen des Wassers . 0oL i

3| Effektverlust durch denLufl-

widerstand . . . . . 00083 00062 100014 0-0021 100005

{ | Effektverlust dur

[ Wasserrei (0-0017 {00015 |0-0011 [0:0005 |-0001
5Effektverlust durch die I
Zanfenreibune . . . . 100094 00101 (00101 |0-0087 [0-0060
| ! : ¥ . o in
6/Summe der Effekiverluste (0218 12330 (0-2320 (32362 |0°2360
7|Nutzeffek! der | h 0 07819107670 [0-7680 |0°7638 |0-744
3 | = o \ ) .
Rider wenn (- h Yy & 0631 | 06771 0681 | 0667 | (391
Ueher die Resullale dicser Bepechnungen lassen sich folgende Be-

merkuneen machen.
Aus der ersten Tabelle ersieht man:

1) dass die wvortheilthaltesten Geschwindigkeiten v der Riader seh

man in der R gl rosse Geschwin

Réderiiberselzungen brauchen, die

LANDESBIBLIOTHEK



ziemlich breit und sehr tiel sind,

‘ej Dass die herechnelen Ra

demmach auch aus diesem Grunde elwas |\|l~:‘~._-i| lic wiirden

Aus der zweiten Tabelle ersicht man den Belrag der einzelnen
Effektverluste.

Durch Vergleich

wie nothwendie es ist. die Anordnung so zu Ir

n ersicht man ,

ung der zwei lelzten Horizontaleolum

ffen . dass h o wird,

el in dem unteren Schaulelraum und im Ab-

dass also der Wasserspieg

bel einem conslanlen

unos nor

flusskanal eleich hoch stehen, was alle

Wasserstand in * dem letzleren mog ist. Die Effeklverluste 3, 4, 5

gind wegen der kleinen Geschwindickeil des Rades sehr unbedeulend.
Der Effektverlust 1 sleigt von 10 bis 17 Procenl., der Yerlust 2 faillt

is 7 Procent

von 10

Relatives Mazxzimum des _\-l’.":":-r’)l?}'ﬂ'_"r'.‘f,

Die im Vorhereehenden berechnelen Rider sind zu breit, zu liel
und gehen zu langsam, enisprechen daher nicht genug den Bedingun-

.:'E"il I.Illl'l\“il'l‘|"|| sl ]

gen, welche in der Praxis aus dkonomis werden.

dass der Nulzeffekt nicht merklich

Nun kann man aber vorausschen,
ungiinstiger ausfallen kinne, wenn die Radbreite etwas kleiner und

der Gang etwas schneller angenommen wird , denn es gill CImein
der Satz ..dass sich eine jede Fu I 14 Niih hres Maximums

nur wenig andert.** Wir wollen daher den Versuch machen, die Di-
| klischen Anlorde-=

mensionen und die Geschwindighenl dey

S R i
runcen gemass anzunchmen, und die Grossen V und § (welche auf
den Preis des Rades keinen Einfluss haben), so zu beslimmen, dass
: .

K. miochichst gross auslilll.

Nehmen wir also an, dass in den Gleichungen (113) und (116) alle

Grivssen bis auf vV und & constant und gegeben seien, Dilferenzirt
man (115) in Bezug aul V' und § und selzl dE, 0, so findet man :

)=—— dV 4+ — (cos. dV — V sin. 4d 5)

o A ( Vi5aE
g T 043+026-2 | LA
i abv_

al @
Dder
HE—-C (eos. dd YV sin.ddd)

r £ £ 0 o 0 ] )
=% \ l'[_ ,M—“.I ”l:} ‘:'lli"fli_ .. I dv
aby |
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Nun ist aber das Produkt, welches & als Faklor enthilt, eine gegen

. S . b
die Einheit kleine Grissse, denn es ist fiir praktische Fille ) unge-

QO
abe
Produkis ist daher uneefihr 0°1, was gegen die Einheit vernachliissigt

fiihr R 002, V20e =3, — 05, der Betrag dieses

werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird diese Differenzial-

gleichung :
0=v (cos. 3dV — Vsin. §dd) — V. . . (129

differenzirt man ferner die Gleichung (116), indem man nur V und
d als veriinderlich betrachlet, so findel man

cos, (y—0)dV \'bi“.\';f—lﬁ} di = ot 1 80)

Aus diesen Gleichungen (129 und 130) folgt:

RSN T N R (|

sin. ( r 0)

und wenn man diesen Werth von V in (116) einfiihrt, erhill man:

sin. ¥ \ / _'3;_1") (139)
- . s g 32
tang. (y — 0) (42 b ve (

Diese Gleichung bestimmt den vortheilhaftesten Werth von &, und
ist dieser bestimmt, so erhalt man aus (131) den vortheilhaftesten Werth
VoI \-_

Die Gesetze, welche in diesen Formeln entbalten sind, kiinnen wieder-
um am besten durch die numerischen Rechnungen zur Anschauung ge-
bracht werden. deren Resultate in den folgenden Tabellen zusammen-
gestellt sind. Die erste Tabelle ist fir die Annahme:

b abv

. o 4 s XY _——r
V= 19 g%~ —" R=3

auf folgende Arl berechnel worden. Zuerst wurden die Winkel y an-
genommen, dann wurden vermillelst der Gleichungen (131) und (132)

die Werthe von d und 3 berechnet,

Zur Beslimmune yon H - o T und a dienten die Formeln:
2o

(=]




Formel (115).

und

Q 1, & . 2. Tt
e Tabell
o i
Nr. | | M -
s | 4 ) \ 8 H é ! )
Rl
e e i PR T ,
| 3L ) ” 7 qzq | eppe 3% |
12 2] i R 1°393 | 00666 | 0.23 |
I i) [28°4- 6 of | 1:355 | 0666 | 0-22 |
1 G T 5 3110 i 1772 | 0666 | 020 |
IV 60 141 i 2003 | 0666 | 018 |
\ 0 4344 157 I 2493 | 0666 | 0116 |
| 80 52 44 219 9 3008 | 0666 | 014
Vil b [0 b2 fd ‘Bhh 012
1] Tab
",'ﬂ'r'f.'f.r wnid f..".n:,’.';",',u'_-',—,'."u.;'.-- : - = \ Vi VI
in Procenlen : i o | .
— |
Einlritl und Auslrill J10.17210 9l0-180!0 0187
Enlweichen des Wassers . 14 | ) ) v 10 OB
Lultwiderstand | ) 006 05
Reibung des Wassers |
lEI'I'jIIIIl' L ) l* | Il
Zaplenreibung ) NTH000 2010 (022
Summe der Effektverluste 2 ) WO 273027710277
Nutzeflekle | b = 0.756{0-74¢ 110-725]0°723|0-723
wenn . J(h=; & (3 ) b ) 6280664067 4
2 | |
I [}
Yergleicht man diese Tal W n frither fiir das abso-
lute Maximum a SO siehl n 55 die Differenzen i den

BADISCHE
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sooar einige Effekte

in der Tabelle IV. gri n der Tab Il . was nicht von einer
Unvolll nenhi lim [hi odel 1 einem  Rechnungsfehler,
i dem | rrithet. dass bei den Differenzialionen die
i n 1 | mstant behandell wurde
W dass d ch dem relativen Maximum be-
chi R E I so oul, weeen ihrer
oTi h n Breite or sind, als die
R uneen des lulen Maximums
B | I i & I
A ul nd ist auch 1 iederum der Einfluss von h, insbesondere
| den xKiemn n G 1e1n.
as Brustrad mit Coulisseneinlauf.
fE8 Hades wund Hallbmesser.
Bei « Rade kommen ! um die gleichen Effeklverluste vor,
ie bei den zv wrhers nds der Nul 15l so auch hier
1-. II:
|
\ 2 : v (V cos. d v) /
E,=— 1000 ) H — - o ] '.'.__'_lll
1000 Q | = sin ¢ sin, (3 - ;|
— | V2] § Q } (133)
N . ) | | - E B 1] .
w— 1000 &b } P =21 ab sy
«E 1 }
0118 1 abv?
6 bSvy?
| I-" |
- | — « [ IN '} i
i 1

v l'l 10T =

len zwei



e — e — =
i et e e

Wir nehmen
dem ;-_J::'I"ill"l Winkel

Zuflusskanale gar nicht oder
Leillliche

wihnlichen Yerfahren, nach welchem die Wasstrmenge bei her

Unter dieser Yo sselzung linds man leicht nach dem ge-

: e : :
berechnet wird, folrenden Ausdruck

Forthe ,r.-’,‘:.af}"-'.-."-'-' 'F".f."'-»".'.f' eines bestehenden Rades,
Bei einem bestehenden Rade kinnen nur zweir Grossen, namiich
“.‘ll!ﬁ"l':lill'l!'_:::' 1‘} I!I.-i e Geschwin i'-_'_:-,l'j! v {es [" _-:. 5

Semn ., und man kann '*I'![ e rrage vorieocen, wi TR 1 5 0

nommen werden miissen, damil das Verhillniss | —— zwischen 1
100U U &l
Nulzeffekte und dem absoluten Effekte moglichst gross ausfilll,

Yernachlissiglt man in der Gleichune (133) die drei letzten Glieder,
welche., wie i iritheren name

einen sehr kleinen Werlh haben ; wvernachlissigl man e
l.'|||-|5|', '-\1'||'i||'-' S1Ch ;!'ii. (aas .i-!li'-.'-n'!i he 1 ez ht = rerci H. i.:'-. selzl

in dem oleichen Gliede liir Q den Werth, welchen die Gleichung (133)

darbietet, so kann (133) geschrieben werden wie folgl:

1"‘,_.. I \ . \ .. - v {\_ Co8. d — V) |
r_iH.llll (_L}” “ H | - 2 Ly o = L

Berechnet man die parliellen Differenzialquotie
setzi _il‘I]I'[] derselben — (., so erhidll man zur Beslimmung ler vor-

Th{.‘rlhﬂll|{!\l[‘i] “:'II|.5- von V und v .,__:.-_!:,i.- ||i‘.;,..:!;,l_,r.~:,.

BLB BADISCHE
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 § e

S e

Y ) 2 ' |
L e L LSRR
Ccos, o Ve ) cos. 3 \ cos. 3 Vi Ky (138)

woraus V durch Anniitherung bestimmit werden muss. Ist dii

iy 1
5 geschehen,

4 ! ! y . ] ] : .
so ergibl sich weilers v durch die erste der G

.7 T
Schungen (159b6) und

Q durch (135). Dieses relative Maximum ist aber nur dann moglich,

wenn abv - Q ausfillt,

Es sei z.B. b=2, »=70° =40, :¢=002, e=05, a—0#6
so wird: k 2, j1_- : 0 348
und Ve 0.96 |

endlich V = 0405

284

Dieses Rad

her Fiilllung

1 "
den vorlhe eram ., was

frither schon » dass sich

der Nulzeffek! immer nur wenig von ~",,-|-"|:l'- wlheilhaltesten Werlhe

enlfernt, so lange die Bedincuncen dieses Werlhes nur ungeldhr erfulll
sind.  Die Wassermenge und die Geschwindickeil kinnen also z. B bei

] vohneta Yods had el . - -
dem sO eben ||| rechneten Radi qeulend graosser oder |\!"||II'!' SEIn, 'rl|‘-

lurch die Rec hnung gefunden wurd yhne dass desshalb der Nulzeffeki

wiirde,

BLB BADISCHE
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Aus den Gleichungen (136) und (137) sieht man, dass sich 'V und v
oder Q und v in dem gleichen Sinne #indert wie &. Fiir ein in das Ge-
rinne sehr genau eingepasstes Rad fillt daher Q und v kleiner aus, als
fiir ein in dieser Hinsicht ungenau ausgefithrtes Rad., und wenn 2 — 0
gemacht werden kinnte, wiirde der Effekt am giinstigsten werden, wenn
Q, V und v gleich 0 wiiren.

Bedingungen des absoluten Maximums des Effektes fiir ein i er=
gung
bauendes Rad.

Damit firr bestimmte Werthe von Q und H, E, miglichst gross
ausfiillt, sollen wiederum, wie bei den zwei vorheroehenden Ridern h e,
v, @ maoglichst klein genommen werden, und es gelten auch hier die
Bemerkungen, welche [rither hinsichtlich dieser Griissen gemacht worden
sind. Was die Grossen V, v, § betrifft, so lassen sich ihre vortheil-
haftesten Werthe wiederum analytisch beslimmen, wenn man mit Riick-
sicht anf die Gleichung (135) die Bedingungsgleichungen

d E, ~ 4 E, d E,
= = 0 = U, —5 0
dV dv d d
berechnet, und aus denselben V., v, & aufsucht.
Vernachldssigt man in der Gleichung (133> die 3 letzlen Glieder

substituirt fiir b den Werlth, welcher sich ans (133) ergibt, und setzl

der Kiirze wegen :

e —— QO 2p
* 72 oe 043 4 026 — J — e Je 30
VZge|043 6 5] 005 (13

s0 erhiilt man:

rs r (Y cos | 3
E.= 1000 Q (H— } - (¥ co8 d—¥)
f 2g g
Ve
sin 3 = 7 J

~ (gﬁirl. ¥ ¢ sin (y — ) — u) — k- S5 — W ﬁ

in welcher Gleichung alle Grbssen von einander unabhiingig sind.
Hieraus findet man:

LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg
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V2
2 s g
d E, Stis i il n oo o 2o cos 9
T5= 0 =— — sin.d+k sin. ; V3 T TS
]
oder:
Vi
- H— — S
sin. %0 k s P T S |
=gk sin. ¥y —
cos. d 8" e v V¢
ferner findet man:
. { Vi <y
. ; —~ Vi H—_— )3V?] ..
B i e cos.d—\ ; & \ 20 SN, ¥
PP e ke R e A
i'l]i'l.'i
\".'
H— -
. : ’ 2g 1 141
(V—vecos.d) sin. d =g k sin. y |3 . — Ve 3 ——E Vi
endlich 1st:
‘_I_]_lj_-! — 0=Veos.d —2v . . . . . (142
d v

Bei diesen Differenziationen wurde k als constant behandelt, weil
— weniger a als eine besondere von den iibrigen Grissen unab-

hingige Grisse angesehen werden kann.
Durch Division von (140) und (141) findet man:

V2
V — v cos. d) cos. ¢ ¥ 2
(. = ——— — ¥ 3 ,_1_ 5 =
sin.* o !
: N1
o

und wenn aus dieser Gleichung v vermittelst (142) eliminirt wird, folgt
nach einigen einfachen Reduklionen

.
g
&R peE i, TR

= i
: - e —— —_— ——
sin? § = -

H

BLB BADISCHE
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Durch Elimination von v aus (140) und (142) findet man ferner:

; f;
— 2 ok sin, vy ————=

L - ’ \ 5

sin.? §

Eliminirt endlich & aus diesen zwei lelzten Gleichunoen, so erhill

man zur Beslimmung von V folgende Gleichung:

Ve 1 = }
[ i } I VP =2F g.k sin.y H * . (1if)

[st V bestimmi, so ergibt sich ferner aus (143)

o
sin. § =)/ L. . PR o F

und aus (142)

= L V cos. o
endlich aus (133)
S win o,
g g T e B |

0 042 sin. § V3

lten die Dimensionen und die Effekle
o

Die folgenden Tabellen ent
von 4 Ridern, welche nach den Gleichungen (144), (143), (16 1
(133) berechnet worden sind Bei dieser Berechnung wurden zuerst die
Werthe von H angenommen, dann wurden die Winkel y so gewiihll,
dass R fiir jedes der 4 Rider ungefihr — 3™ ausfiel. Zur Berechnung
abv
: (‘l_-
Rider gefunden. Bei der Berechnung der Effekle wiirde e = 03,
f—= 01, Q = 1 angenommen. Um auch hier wiederum zu zeigen,
lelzten 2

von & wurde — 9 geselzt. s wurde. durch eine Zeichnung der

wie wichtic es ist, dass h = 0 gemachl werde, 1st in den
horizontalen Columnen der Nutzelteki der Rider sowohl fir h= 0 als

a
auch fir h = = berechnet.

BLB BADISCHE
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I. Tabelle.

! : e =
Nr, l | V2
den | H | y v | 5 yE=1-s b l——3
Rades.| | | m | 2g
3 i ¥ s O e | |
| 2 |281] 1089 |39°412 tin"'-eﬂ.%| 0638 | 022 1597 |
Il 25 | 208 11 15 1¥‘.J"'—|—-1?'| 70° [ 2:39{ 0674 020 2:047
L | 8 [312] 1191 |40°414'| 90°|2:38| 0:705 | 0'13( 2:503
{IV. | 4 |3-20] 1203 [41°415 [120°]1:87| 0.889 [0-10] 3:478 |
I . | ' - f | [ | '
Il Tabelle.

Effekte in Procenten. | L L | HL | Iv.
AR, 15, 4 | a4
Ein- und Austritt . . .| 0139 | o141 | 0157 | 0123
Entweichen des Wassers . 0056 0057 0:058 | 0061
Luftwidersland . . . .| 0005 0004 | 0004 | 0003
Reibung des Wassers . .| 0002 | 0002 | 0002 | 0001

| Zapfen-Reibung . . . .| 0012 0015 0016 | 0019

| Summe der Effektverluste 0214 i 0219 0237 0207 l

i h=10.| 0786 | 0 787 | 0-763 0793 |

= . |
zellekle wenn a ; n e | e :

o WeMin=7.| 0906 | 0718 | 0704 | 078 1

Diese Resultale weichen zwar nicht weil von denjenigen ab, welche
frither Tabelle 1 und 1. fir die Ueberfallsriider erhallen wurden, im
Allcemeinen stellen sich aber doch die Coulissenriider vorlheilhafter
dar, denn die Radbreiten sind etwas kleiner, die Geschwindigkeiten sind
grosser, und die Eflekte sind im Alleemeinen etwas giinshiger.

Fiir die kleineren Gefille bis zu 3 =— 90° erscheinen beide An-
ordungen ungefihr gleich gut, wenn aber fiir grissere Gefille
y —> 90° genommen werden muss, damil das Rad nicht zu gross
ausfillt, so st das Coulissenrad entschieden dem Ueberfallsrade vor-
zuziehen, denn bei diesem lelzleren sind die Bedingungen des absolulen
Maximums gar nichl mehr realisirbar, so wie » > 90°, weil dann der
vortheilhafteste Werlth von v negativ ausfallt.

Weil nun das Ueberfallsrad eine etwas einfachere Anordnung ist als
das Coulissenrad, so kann man also ersleres fir kleinere Gefille bis zu
2:5™, lelzlere aber fiir grossere Gefiille von 2:5 bis zu 4°5™ anwenden,




Relatives Ma: T rbavendes Counlissenrad,
Bei den im Vo en Ridern ist die Breite etwas
zu gross und die Geschwindiok: 7 I len, man kann

daher auech hie

e Dimension
des Rades

il den Preis

des ]'l

ilhaft zu bestimmen
suchen.

Dilfi

auf & und V., und

vernachliissigt dabei in dem Gliede. welches aul das Enlweichen
: - Ve :
des Wassers beziehl, — regen H, so findel man:
)
T W \ v Bl L vV COS. g — \. 5
dE ( - - 8in, dd & 4= — d \
g g

Differenzirt man ferner

in Beziehung auf die-

selben Grissen und setzt d Q 0, weil von dem Effekt fiir eine be-
stimmte Wassermenge die Rede ist. so lindet man

d0 =0=3 V? gin, §dV - V* cos. 0dd

.« (147

und wenn man m (133) einfithrt . ergibt sich zur Be-
Werthes von &

slimmung des

gende Gleichung :

Ist dieser Werth von §
direnden Werth von V.
Nimmt man fir

1 e 1 1 % Tatr
zwei Winkel an, die sich zu 180

‘rinzen .

(z.B. b6i) und 120%). 80 o
Werthe fiir §, und da V

die Gleichy (148) lir beide gleich gorosse

nieht vy
enlsprechen jenen zwei Werlhen von y auch gleich grosse Werthe von
V. Hieraus ceht hervor.

UHSS £8

7, sondern nur von § abhinet . so

rzeil zwei An wdnungen von

von V und &

Riidern wibt, die hinsichitlich der 1

iibereinstimmen,

Die beiden lolgenden Tabellen enthalten die hesullate iiber mehrere.
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nach den vorhergehenden Formeln berechnete Rider. Dabei ist fiir alle
Riider

abv .
- ey 159, =124 4
Q

angenommen werden. Zur Vereinfachung der Rechnune wurde lerner
der Werth von § angenommen , und der entsprechende Werth von y ge-

sucht. Die riickschlichticen Anordnuncen sind nichl berechnel worden

Tabelle diber die Abmessungen.

P e | v:
| N | d y v - H a 8
| . 28
L. | 30 29201 134 2:60 | (0344 | 0567 | 0666 | 0’12
- i 32 280 48' 276 | 0383 | 00754 | 0666 | 013
i 37°4-47'| 294 | 0441 | 1:070 | 0666 | 019
| IV. | 36 |51°4-21*| 314 | 0503 | 1°629 | 0-666 | 023
V. 37 |61°4-44'| 324 | 0535 | 2114 | 0666 | 020
VL ‘ 38 84°4 47| 335 | 0572 | 3262 | (0666 | O°17
VIL | 38°4-16| 90° | 338 [ 0582 | 3:582 | 0666 | 014
| |

Tabelle iiber die Effekte.

! |
: | Ejfekte in Procenfen. ; I. | I1. . | 1V, ! V. VL. | YIL

| | | | |

; L e Loaods o el

| Ein- und Austrit ., . . |0°359)0 “H 0 ’llll] 19010-18410-146]0-144
Entweichen . . . « . |0:028{(1034 II'HUHHJ,HHH 30 00057 10:059
Luftwiderstand . . . . 1I||‘.']'.\.lll’1lH|'I“II¢JE5'|||I|I‘|1|\JH|.JUu\
Wasserreibung . . . . |0:004]0:005 lllll."i 0°004]0:004|0-003 {-003|
Zaplenrcibung . . i ill'li.lll'mlll lJtuIi:'lllhulllmH*"j.L}U')I
Summe der Effeklverluste ItHii HO3 73U *'-1 02700 ’|‘.'1 (235|00235
Nutzelfekte \\('II]||' h=0 i"l'ntjh 0627 H:J.(i 0-73010°735 H 76510765

; { h=="/,a (028304060 l‘iIU u?‘x 0 tnb 0714| iJ 718

i | ! . |
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Das riiokschlichtige Zellenrad mit Coulisseneinlauf und
Kreisgerinne.

Gleichungen fiir die Wassermenge, den Halbmesser des Rades und

fiir den Nulzeffekt,

Fiir dieses Rad ist offenbar wie bei dem vorhergehenden :
042 sin. § -,
Qi ey S e
w: 3;_: 81N, 3
V2 0
H — = - h
20' by .
R - « (150)
| — cos. ¥

Zur Berechnung des Nutzeffekles hal man ferner:
Effektverlust, welcher bei dem Eintritt entsteht -

e 0 : e
1000 ——4 V* — 2V veos. d+ v2! +
22/ \
- 1000 Q| 7 sin. y + ¢ sin, (y — ) — s

Effektverlust, welchen das Entweichen des Wassers durch den Sp'u*|—
raum an den Zellenkanten verursachl

s S A s 0
b c R V200 —
ab
Effektverlust, welcher bei dem Austeitt des Wassers enlsteht :
\ v* {
1000 Q {—+-Lp
[ <8 :
I‘;|!r‘]-\1\i'1'|ll\| . welcher durch tie “:-i_lel.lrlj_r des “'f[.\:\r!'- an 151-||i Ge=

rinne entsteht
0366 b S vt

Effektverlust , welchen die Zapfenveibung verursachl

. ey ¥ n -
i'bo !
R f N, N.

BADISCHE
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Der Luftwiderstand kann bei {
den; wir erhalten daher fiir den Nutzeffekt folgenden Ausdruck:

\ .  (V cos. 8§ — v/ :
WG e T L R B e

\

o . . .
1000 ©Q 5 S, y—4¢ sin. (y —f) — s

Vergleichung sweischen Schaufelradern und Zellenrddern.

Der Effekiverl
ist bei einem Ze
des Wassers enlsteht, isl

Denkt man sich zw

welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht,

irade grisser: jener, welcher durch das Entweichen

regen kleiner, als bei einem Schaufelrade.

rdmimgen von Réddern., die sich nur allein darin

(IAS &N

in jeder andern Hinsicht aber iibereimstimmen .

unterscl lialen Schaul

mit Zellen versehen

50 ist nun die Frage. welches von beiden den besseren Effekt geben

wird ?

Unter dieser Voraussetzu ben die Grossen H, Q, V, v, b, R,
%4 iiheremstimmende Werlthe. Wenn

wir die Glieder. welche sich auf’ den Luflwiderstand und auf die Wasser-

a, d, e fiir beide Riider ganz

I‘1'Ill‘.|!|:,s beziehen, vernach issigen . so lindel 1 aass der \'.I":{I'!-.I'c']\|

des Schaufelrades grisser ausfilll, als jener des Zellenrades, so lange
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wobei fiir das Zellenrad s, statt s gesetzt wurde, weil unter den ge-
machten Voraussetzungen dic Werthe von s fiir die zw ei Anordnungen
nicht genau iibereinstimmen kénnen.

2 : ? Rt ; i ¥
Setzt man in dem zweilen Gliede dieser Gleichung fir H — —-
X o

-

den Annéherungswerth, welcher sich aus der Gleichung

H — 33
R—
1—cos
ergibt, so findet man aus derselben :
R .~ 0 __(_'._siu. (_;_“-- - @) _]. 8 — K,

o T5e [ noe o TN ey
ebV2ge 048 +026 =) (1 — cos. ) — 0.461-2

\ abv abwv

als Bedingung, bei deren Erfilllung das Schaufelrad dem Kiibelrade
vorzuziehen ist. Um also in einem vorliegenden Falle zu entscheiden.

ob ein Rad mit Schauleln oder mit Zellen versehen werden soll . muss
man den Ausdruck rechier Hand des Zeichens <~ berechnen. Findel
man einen Werth, der grosser als R, so sind Schaufeln zu nehmen,
fillt der Werth kleiner als R aus. so sind Zellen zu nehmen: findel
man endlich einen Werth eleich R. so ist es oleichgiilllic . ob man
Zellen oder Schaufeln nimmt, Die numerischen Rechnungen zeigen. dass

bei kleinen Gefiillen bis zu 5™ die S haufeln, bei grisseren Gefiillen
von 5™ und dariiber die Zellen den Yorzug verdienen.

Bedingungen fiir das absolute Mazimum des Nutzeffelites eines
Zellenrades mit Kreisgerinne und ( 'w.ff.i.«'.\-p-'i.lu.r'uff.'r.-f'

Vernachliissigt man die zwei letzlen Glieder des Ausdrucks fiir den
Nutzeffekt, setzt fiir e seinen Werth

a
¢ e ——
2 sin. 3
und fir R den Anniiherungswerth
H
B 7.
1 — cos. 7
. 5 . V2 0
welcher sich aus (150) ergibt, wenn man — &5+ 1 h gegen H
5 g ¥

vernachlissigt, so findet man:
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Ausdrucl

zuleiten. erlauben wir uns wiedernm, s a

hehandeln Dad

constant , .‘=i'II=!='I'Ir ist vielinehr eine sehr zi
discomlinuirliche Function von sehr vielen |
ligung zu enorm weil en mil der gerin

in keinem Yerhiliniss slehe

=]
a” {
o
g
09928 ¢V2oe. H sin. p
= : : L
a | | —cos.y] sin(; })
V V COS. |
e 5
: . cos, colg. = colg. p
a

merisc

hes Beispiel wird
|

Ein einziges
diese Hi

n fithren.

: 1 bips |
l:llnll en 1 unbraudci

dass zu praclisc

0RO |
= Da" —+ .
] 0J =

30
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0464 e VI2g

irch enlsleht zwar ecin kleine

a i
N an — =1, =26, so
=
dieser Gleichungen fiir den vortheilhaftesten

(V eox. o

Ly

avw

les grissten Effekts ab-

4 | I

ils eine constanle Grisse zu

denn s ist nicht

23
r Fehler.

isammengeselzlte und sogar
wrissen . deren Beriicksich-
oen Wichligkeil der Sache
filhren wiirde. Wenn wir

aber von s absehen, so | der letzlen Gleichung er-
g 1in Lir on einander belrachlen. und es
dass len grissten Effekt b, § und e maglichst
Il genommen werden sollen was nur hinsichtlich
lor I ilhafteslen Werthe der iibricen Grossen
an die p en Dilferenzialquotienten
dE. dE. d E, d K,
da dv aV dy
berechnel und sie gleich Null setzl, folgende Ausdriicke

um zu beweisen,

enugen .

n Constructionsverhilt-

findet man aus der lelzlen

Werth von



e e e ——_ i

.
Diesem Winkel entspricht aber ein sehr Radhalbmesser. {i .
! denn nach der [ritheren Vi Zellen= und Schaufel-
['-:illt'l'il sind l!‘il' ersteren nur hei orosseren Gelidllen ,-:_,i-!:-!|!|-ij<\\g-|:;|;

wir miissen also. wenn von einem Zellenrade die Rede ist, ein zi

1
mlich

grosses Gefiille von weniostens 5 annehmen ; dann wird aber: fiir

ll = ,.1

Man muss also zunichst auf di Realisirune der Gleichung fiir ¥ Ver-

zichten , was iibricens von keinem grossen Nachtheil ist, indem der
Werth von Y. 50 i.:!l-_;'u' derselbe innerhalb  gewisser Grenzen bleibt,

nur emnen unbedeutenden Einfluss auf den Effekt hal. Aber selbs dann,
wenn man  fiir v emen praklisch brauchbaren Werth, z B. 126° an-
nimnit, wird man durch die Unrigen Gleichungen auf unzuliissice Re-

sultate gefithrt. Setzt man z B.

y=126, =26, 6=20, e=002, H=635. V 2ze —3.
so findet man :
{
R=4d, a—=075, v 1'51, -\ 1419, - 38
0
und man sieht, dass das Rad eine oanz unverhiltnissmissice, gar nichi
ausfithrbare Breite erhielle.

Da nun die Bedingungen des absoluten Maximums nicht realisirbar

sind, so wollen wir nun versuchen. durch vée Maxima zu guten

und brauchbaren Regeln zu kommen

Erstes relatives Mazimum.

suchen wir zuerst die vorthetlthalteste Geschwindickeil eines Rades
"
|
1

: :
von gegebenen Abmessungen. In diesem Falle sind in de

fir den Effekt alle Grossen bis auf

m Ausdrock

und man findet. dass

fLIl' den \|al'f|i|'-ii'||gii;r-~|l|i “L'l'!!I aer

Y cos. § 2V bl.sV 2ge . H
il = ()
o ave(| CcO0S i
™ * [

ist, woraus v durch Versuchen cefunden weorden kann. Man siehl, dass

i ; ‘
v > = Y cos. J ausfilll

BADISCHE
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Es sei z. B.

V=—3. §—=20° ¢=002, e=04. H=—=4. y=120°% a="04,
und dann findet man: v=1-7"
.
: : ¢ . ; .
Bemerkenswerlh ist, dass der Werth von ——————— . innerhalb

1000 Q ¥
{13

sehr weil von einander entfernten Grenzew unebhiingig von Q ist. Ein
riickschliichliges Zellenrad mit Kreisgerinne gibt also bei grisseren und
Wasserme
gill aber nur so lange, als die Fiillung des Rades nicht diejenige
Grenze erreicht hat, bei welcher durch die Luflspalten der Zellen
Wasser ausspritzt.

kleineten neen immer einen gleich giinslicen Effekt. Diess

Zaceites relatives Maazimum.

Betrachten wir H, Q . b, 3, &, g als gegeben, so ergibt sich zu-

nichst :

3
Ve V25 3 8mp
udd b sin, o

es blieben also in der Gleichung fiir den Effekt nur noch v und a zu

bestimmen.

Berechnet man die Differenzialquotienten und setzt

dE, dE,
dv da’

dieselben gleich Null, so erhilt man zwei Gleichungen, aus welchen
sich zur Berechnung der vortheilhaftesten Werthe von a und v ohne
Schwierickeil folgende Ausdriicke ableiten lassen:

. 2v—V cos. §) W3 = = g2 00464 ¢« v2ge . H. — "l ¥ A
( ) ki 8¢ sin. 3 (1 —cos.y)

Nehmen wir an;

( | v S 3 . 5
é- L vire 120% a=20 =206, e=04, =002, H=5"
s0 findel man:

V=3, v=201, a==021, 22¥ — 1.86

BLB BADISCHE o
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Man kann die I
(2bv)

U-— | des Rades, die Grissen v V

stimmt werden sollc

Die Gleichunger

129
Dirittes relatives Mazimum.

] H Y Ha
J"'llfl;_'-..!'_- '~I-'-_|l |

dass [ir eine gegebene Fill]llllg‘
. & b miglichst vortheilhalt be=
e ||

1, welche zur Lisune dieser Aufeabe fihren. sind :

5 \ V? Te08.0 — v
E.=10000  H—— — L}, - Q_\ C08.0 — V)
/ L ey g
e . & sin. (y —f3) 0464 eV 20eR _§
— - =8 L L - - L Epoie e | - Rk |
[\2 i 2 siin. 7 2 ]' b

Iy J m {;}

\

b Vi = 2 ‘Ll ) sin. 3
042 sin, o

wobei m die Zahl bezeichnet,

durch welche die Filllung des Rades
ausgedriickt wird.

, indem man dabei H, Q,

|
y, R, m als constant behandelt, so findet man:

Differenzirt man diese 3 Gleichunce
h..d,e.

: ( V' . vcosd ., Vecos.0—2v
0={ —- VIR |4V 4 e — dv-
\ = 8 - J 2
1 s, (3 0461V 2ge. R
el da— ——L—j db
sin. 3 m

abdv4avdb4+vhda—=0

Ydb+3bdV =0
Aus den zwei lelzteren Gleichungen d V und d a gesucht, und

Faktoren von d b und d v gleich Null
geselzl, so lindel man lolgende Bedingungsgleichungen :

die erste eingeliihrt, und die

Veos.d —2v

2 { asmn. (» — 5) )
—— o e — |
o 1 . ¥ =110 1]
i YV — v cos. & \: b= {_1.\ill (v - ) ||_l_h_{ "” 2 T € R oy U
3 g b ' =h sin. m () e
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Aus diesen Gleichungen findet mwan ohne Schwierigkeiten zur
Bestimmung von v, V. a. b foleende Ausdriicke:

11 2 A ¢os & |sin. B ! i -
e A’ / 0 13 .tan_ r_1 [ \_ ]

m sin. (y — (3) Bin. ¥ .V

<
t o
&
-
g
ae |
e
-
L=
"

\"J

2v [2v — V cos. §] sin. g
a8 — — . - e
g s,y — 3)
m
By
Die ersle “li'il'hilllf_‘_ bestimm! das Verhiliniss . mnd dieses st un =
v

abhiingig von dem Entweichen des Wassers und von der Wassermenge

\

Q. Ist - bekannt, so gibt die zweile Gleichung V', und bestimmt sich

\

v durch v = V. | \‘ ) . Der Werth von V hiingt, wie man sieht, von

dem Entweichen des Wassers ab: jedoch nur sehr wenig, denn V isl
der fiinften Wurzel aus ¢ und der zehnlen Wurzel aus e proportional

Wemn ¢ = 0 gemacht werden kinnle. wiirde V () und folelich
auch » U.a=0und b ; 0. Grosse Breile, geringe Tiefe
und langsamer Gang sind demnach die Bedingungen eines hinsichtlich
tles Entweichens von Wasser sehr genau gearbeiteten Kiibelrades,

Selzen wir. um ein nummerisches H--|-| iel zu berechnen -

d=120, 8 26. 1 120, R . m=2, s = 002 e =04

i’

s0 geben die Gleichungen (152)

L ]
L i : 2 ) - ” )
—= 1478, V = 2681, v = 1813, a — (r179, — = 615

- = 0

Die Breite ist elwas orosser, die Tiefe bedeutend kleiner und der
Gang elwas schneller. als bei den bestehenden Riidern,

BLB BADISCHE
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Viertes relatives Maximum, :

Wir wollen noch die Bedingungen stellen, dass nebst einer bestimm-

len Fiillung , zwischen Breile und Tiefe ein gewisses Verhiillniss stall
finden soll, und unter dieser Yorausselzung, die unbestimmt blei- ' .]"
benden Grissen V, v, a, moglichst vortheilhaft zu bestimmen suchen. |

In dicsem Falle hat man, nebst den zwei Gleichungen fiir den Effekt

und fir die Wassermenge , noch die Bedingungen ("
b abv
n, —— m
a Q
zu beachten. Differenzirt man diese 4 Gleichungen. indem man nur P
allein a, b, v, V als veriinderlich betrachtet, und setzt wegen des {
Maximums d E, = 0 . so erhiill man lolgende Dilferenzialausdriicke :
V. v cos.d : V cos. o 2v . 0446.: V' 2ae R i
(-2 )av+ 4% A5 -Jm-_
g g £ L
 sin. (y—f3) 04dbdev 2 g e.R
= i —————fd a = 0
T sSin. D a" v
bda adb
abdv -i—.'l'\ db-+vbhbhda=—10
Vdb<4+3bd V=0
|
Aus den 3 letzten Gleichungen folgl
I
1
by . 3 A - . v - f
. i - d V. dv=—86. d
d b .i\.rf\ da \ d ) -y I
Bt f
e §
Fithrt man diese Werthe in den ersten Differenzialausdruck em, so i [
findet man folgende Bedingungsgleichung : L
! |

o r—— T
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LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



132

|
V veos.d + 6 v Veosd—2v . ; -a sin (y— ) |
———— e f. — = e e -
- g v g "2V sin. B

welche in Verbindung mit:

Q 2p sin. » 1 f
n ()42 sin, J°V

w

und

m ()
n a?

die Werthe von a, v, V hestimmen. Das Verfahren der Berechrung

ist folgendes. Man nimmt zuerst 'V versuchsweise an . berechnet den

Werth von a, dann den Werth von v, und sieht dann nach. ob dieser

so erhallene Werth der ersten der Gleichungen (153) geniigt, Ist

diess der Fall, so ist man am Ziele. wo nicht. so muss man fiir V

eine zweite Annahme macl
Selzt man

und die gleichen Operationen wiederholen.

=26, y =120, R=4. m— 13
n=70=05dd=20
s0 findet man auf dem bezeichneten Wege

V=312, a = 0322, v =206, b — 295=

= &

Das oberschlidchtige Bad.
Gleichung fiir den Efekt.

Fiir dieses Rad darl man ohne merklichen Fehler y = 180° setzen,
und dann wird

S . ; I Q
= 8L ¥ T C s8I0, (v — ) A = ;.{ —_
2 ! abv

Diese Gleichung ist um so genauer richlig . je grisser das Rad ist,

sie ist aber auch bei kleincren Ridern zulissic. denn der Schwerpunkt

BLB BADISCHE o
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der Wassermasse senkt sich wihrend der Filllung einer Zelle immer nur
/ wenig. Beriicksichtiget man nebst den so eben aufgestellten Gleichun-

gen den Seite (77) aufgefundenen Ausdruck fiir den Effektverlust , wel-
cher durch das allmihlice Entleeren der Zellen enlsleht , so wie auch
den Verlust durch die Zapfenreibung, so findet man fiir den Nutzeffekt
folgenden Werth:

1“:,.-_—.11:11}0()1‘11—_} WAL oo - I g | )
/ g g \ ahv

i P T T f s P 3
— H[U'jﬂ — 007 —il"'.;‘- ( - 763 1“ fFN VN

in welcher Gleichung alle Griissen unabhiingig von einander sein kénnen.

Vortheilhafteste Geschwindigkeit eines Rades wvon gegelbenen Ab-

messungen,

= : : idE,
Differenzirt man diesen Ausdruck nach v und selzl i 0. so
av
findet man zur Bestimmung der vortheilhaftesten G schwind il eines
oberschldchlizen Rades von gegebenen Abmessungen | lgende Gleichung
\Veos.d—2v i 0 ab/ NVN
0=1000Q |————M—. — = = (F0TR +— 103 fF——.
; Q; g 2 bv? " o ¢ R
numerische Rechnungen zeigen, dass v immer elwas griisser als

_;_. V cos. § aunsfillt,

Bedingungen des absoluten Mazimums des Vulzeffekies

Selzt man in der Gleichung (154)
=0, V=0, v=0, =0, a=0, i i

so wird
E,=— 1000 QH

Diese Annahmen wiirden daher dje Bedingungen ausdriicken, bei
deren ]':[‘['F:]!Itlll;_' der Nutzeffekt leich dem absoluten Effekt der Wasser-
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kraft wiire: sie sind aber nicht realisirhar, indem a = 0 und v =0
zu einer unendlich grossen Breite b fithrt , man muss sich also mil einem

relaliven Maximum begniicen, welches zu praklisch brauchbaren Con-

struktionsverhilnissen

Relatives Mazximum des Nulzeffekles.

Fiir ein zu erbauendes Rad kanm man die Bedingungen stellen:

1) dass das Wasser mil ciner gewissen Geschwindigkeit V' das Rad er-

reiche :  2) dass Breite und Tiefe des Rades in einem gewissen

et b . : . i S PO

Verhiillnisse — = n zn einander stehen sollen; 3) dass die Fillung
a

abv ) ; ol ’

—— des Rades emen TFEWISSen Werth m habe,

Unter dieser Vorausselzung bleiben nur noch a und v zu bestimmen

I||rr'i'_ﬂ.

Aus den Gleichungen

(155)
aby | \

(} - {1
Folgt durch Elimination von b
aly = —— 0
n

Differenzirt man diese Gleichungen in Bezug auf a und v, und di-

vidirt das Resultal durch a, so findet man:

2vda 4 adv . e e NG
Vernachlissigt man in dem Ausdruck fiir den Nulzeflekt das Glied,

) ' P ry | 1 . sun abv
welches sich auf die Zaplenreibung bezieht, subslituirt fiir 2 i den

Werth = m und diffe in Bezug aul a und v, so findel

man . weil fir die vortheilhaflesten Werthe dieser Grossen d E, 0

werden muss.
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Aus den. Gleichungen ([55. 156, f_.\:",‘ lndet man
I 1 L i | mQ
v——= YVcos, §4- 11 ) : 1 ¥
- 1\ 2m ) v ny
hat man aus dieser Gleichung durch Probiren v bestimmt. so findet man
weiler
l m ()
4=
v
h = ha
Es sei:
‘-—‘)’ 3= 10} _‘_i.—_-H'_‘-j\'l,.“]:{
Q=0325, n=71
dann findet man :
v=176", a—0248™. b=1-T4m.
Genauere Theorie des Poncelet'schen Rades.
Aufstellung der Grundgleichungen
Bei dem gegenwiirticen Zustande der mathematischen Wissenschaften
ist es ganz unmiglich, eine vollsti ige genaue Theorie dieses Rades
aufzustellen , indem die wechse Iseiticen Einwirkuneen der Wassertheil-
chen auf einander, und die darans entstehenden Modifikationen ihrer
Bewegungen so zusammengeselzl sind . dass sie durch keine von dem
bis jetzt erfundenen Rechm ngsmelhoden bestimmt werden kinnen. Man
isl daher gezwungen, sich mit einer Anniherungstheorie zu begniigen,
indem man die Bew« oiung und 1'II'I...I'|'-LIi_-,' emnes isolirten Wassertheilchens
bestimmt, und die sich aufl diesem Wege eroebenden Resultate fiir jedes

andere Wassertheilchen , mithin fiir die ganze Wassermiasse, welche

dem Rade zustromt, gel lisst,  Wahrscheinlich wird man der Wahr-

heit am niichsten kommen, wenn man die Bewegung eines Theilchens
von dem mittleren Wasserfaden bestimmt.

Es sci also Fie. (35) A, der Punkt in welchem der milllere

“'ﬂ.‘-'-"i‘l‘r.i“if.'ll in die Schichle des di n Rade zufliessenden W assers den

i

Umfang des Rades durchschneidet

B ]

A, Z, die Position einer Schaufel in dem Momenle in welchem

ein Theilchen des millleren Wasserfadens bei A, einlritt.

g
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A Z irgend eine alloemeine Position der gleiehen Schaufeln; nach
Verlauf der Zeit t, die von dem Augenblicke an geziihlt werden soll,
in welchem das Theilchen bei A, eintrat.

M der Punkt, in welchem sich das Theilchen zur Zeit t belindet.

A, Z, die Position der Schaufel in dem Augeublick, wenn das

Theilchen wiederum bei A, austrat.

ok die durch den Mittelpunkt des Rades gezogene Yertikallinie.

. s _—

A,OK 7 KOA, =3, AOM=¢, AO,t = wt, wobei
w die Winkelgeschwindigkeit des Rades bezeichnet.

O0A;, = 0A = A0, = R der iiussere Halbmesser des Rades.

a die radiale Dimension der Radkrone. d. h. die Differenz zwischen
dem #dussern und dem innern Halbmesser des Rades.

b Die Breite des Rades,

B =DA,F der Winkel, unter welchem eine jede Schaufel den
Umfangskreis des Rades durchschneidet.

CA, = V der Richtung und Grisse nach die Geschwindigkeit, mit
welcher das Theilchen hei A, ankommt.

Diese Geschwindigkeit ist gleich kleiner oder grisser als V2gH
je machdem der Punkt A, im Niveau des Unterwassers oder iiber dem-—
selben, oder endlich unter I[!'lli,‘n'“ll'll |[g-L5r,

DA, =D, A, = v die Unfangsgeschwindigkeit des Rades.

.- -‘_‘-.--\_\-"' 5 T g . - "

0 =D A, U der Winkel, den die Richtungen von V und v mil
einander bilden

% der Winkel, welchen der, dem Durchschnitlspunkt des Gerinnes
mil dem Umfangskreis des Rades entsprechende Radius mit der verti-
kalen Richltune bildet.

4 die Dicke der Wasserschicht unmittelbar vor dem Rade.

¢ der Spielraum unler dem Rade zwischen dem Umfangskreis des-
selben und dem Gerinne.

u, u u, die relaliven Geschwindigkeiten des Wassertheilchens gegen
die Schaufel in den Punkten A, M und A,

w die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Theilchen die
Schaufel bei A, verlisst.

W, die absolule Geschwindigkeit, welche das Theilchen bei seinem
Auslrilt nach horizontaler Richlung besilzt,

r=0M.

T die Oscillationszeit des Theilchens, d. h. die Zeit von dem Eintritt
bis zu dem Auslrilt des Theilchens,
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= 1= ! _.\ A,

Rades wiil

q das Gewichil

i " it |
Q das Volu 1 r W
- P - .
fliesst.
E. der Nulz Rades in K
o
g

_Il\:!:i:':'n' Bezi

| | ' !
V sin. (5 ) S 1l
. e
el ¥ ( ust an Yyirk ¥ 1
q ¥
| B
| B 1. 5
) |
|
|
ausgedritck! wird
A I 1
vach Ve Lanud { / g
. _. T
Ll Lri 1 il

11:-—.l|.;--t-kl'?' — R?) 242 "'f

Das Glied

H_il'il!_ 3

1K) w®, welchoes

nunmt wiihrend der aufsie

withrend der medereehenden Bewi n
krafl verzogerl daher die ersl I
wegungen , verminder!t daher die O
[llt-f.il'1'-' Glied . welches ich aul ]
nimmi jm \_,L!. memen wahrend

bel der nmedergenends B
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q
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eichen Richlung isl
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Geschwindigkeit
dadurch entsteht

1 Carnat durch

o Lol

dieser Be-
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ISt ., S0 Kanm olioe Gle

L 2o |rcos, (y — | wt)- -Ii(’u\-,; I . EED1)

Wenn die Form der Kurvi

}f'\\iril'lzllrl r I_II';-.i ff AN Trenonn

selben r und dr durch ¢ und
sich die letzte Gleichung in ei

Variablen i und t. deren

chens aul der ¢ neenommenen i

Wenn dageoen ein oewiss
Beziehung zwischen r und t oder
0 kann man ¢t und dt im ersi
|'-:I|.'|' dur {1 f und l! i ausaru

Gleichung (161) in eine Differe

henntmss der Kurve fihren win

wegungseeselz enlspricht,

F'.“ 15t mur aber nichi gelungen, ar die hurve oder lu das be-
weorungsoesi lz eme | I Zl | A | 1L
baren Differc | I rde spiil oe,
wig man wein s anmaneruneswelse die By eoing -I .||Il ilchens

; : : :
aul der Schaufel, wenn dieselbe nach einem Kreise oder nach einer

i'_\l'|ll-l'1fl' cekrilmmt aneenon I irid. hesti orkiuliec wollen
wir uns aber um diese Beweoune nicht bek well das Lesel

derselben ki

schwindigkeit .

Fiir den Moment des Auslrilts ist miimlich: r

' 1 .
. demnach erballen wir aus (160) :

i r 1

D¢ ,".!|‘||'I|i‘|'_"l‘\|'|l‘|'\E‘Il:l_':1-'!- u, 18l also von der Form der Schaufel
lliche unabhiingig, was nach dem alleemeinen Prinzipe  der Wirkung

der Kriifte vorauszusehen w
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A
Di Geschwindigkeit des Theilchens bei seinem Austrift
5 nun
w=V¥ui+viP—2uveos.g . . . . (163}
Der Verlust an Wirkung velcher bei dem Ausirilt entsteht, ist.
wenn ; > ¥ Aus 1t -
4
W™ o ( i { COS - CO08: ¥1J)
2 o
oder : wenn mal I w ol I Werlh selzi
[J "I:: o 2u, veos 74 20R (cos — C0S, )} (164)
'):.-'~'. \ & U, F B - 5 LCOs,. 3 '-'lll [ 14 )

Die absolule Geschwindiokeit des Theilchens nach horizontaler Rich-

tune ist im Momente seines Auslrittes :

W, =V o8 y,— uge08. (; F /) . . . (165
Die Wassermenge , welche in jeder Sekunde durch den Spielraum e
unter dem Rade entweicht, ist Q — und der daraus entstehende Effekt-

verlust ist:

0000 — . H . 5 0T SRR 108)

weil -i_!|'--'_- i_||:"'-.\1': hen nml || I'.'.'_au'lr;'.i

gkeit V' 2 g H erfolgl, welche

dem ganzen (Gelalle enlspricht

Wenn wir nun annehmen ., dass die Resullate

wirr im Yor-

hergehenden fiir ein isolirtes Theilchen des miltleren Wasserfadens Q=

funden haben, auf jedes andere Theilchen der in das Rad eintretenden

Wassermenge Q { | .,r 1 angewendet werden diirfen, wund wenn

wir die Effektverlusle verna che aus der wechselseilioen

Storung der Wassertheilchen

Weg NG midd durch die Reibune
des Wassers an den Schauleln entstehen

1: 50 erha
Nulzeffekt des Rades fo

len wir nun fir den

lgenden Ausdruck :

"
i
i
|
!




e T e —

S

B, =

1000 Q H
0
( 1

— OO0 ==
1000

.0
== 1"“”15 [ {

¥

Iech nehme fin
emer ( yveloide an.
messer poaul’ emer ger

1)

tlass si

welcher

und erlaube mir
Gesetze erloleen wer
vorausgeselzt, dass
in n eine Geschwir
Bei

o |t fugalkraft auf die Bes

Il'N I
Wi I|

Einfluss ,

el germassen b

wiril. Je oy
mit der Linee des

[]II--.IH wen i

isl,
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Ly |
aurcn den

1 t ' .
LrCi aen L

{.:\I'IG'EIII' diec Beweounoe

der Stellung der Schaul

dachlen Schaufel die mill

I T G
S gl I U T4 ) — v sin, 3 |
I
1
\
.| { . [
|
(167

| R Y |

: i ( 3 COS 1

/
"
] 1 | |
| I i (xleichung
[ | l I ¥
i i nun I aulstellen
i lPs ..!|; Vie] _H||_'!i.
N ai no ) 1 Wi wir bald
B T 'hellechens anl de
I 1
h b : i hen
]! L is
1
(g | 1 |
| | charly
I | roht '
1 -
] in Bi tiick mnz Fio, (36)
ohi W I .
che rralzung emes Kreises vom Durch-
bt ; : -
1 bildet a; stelle diese Cycloide so. |
13 > .
1 Halbirung 1 Bog s A, -\| aehl
' { . 7
Austril 5 | i pesimmmt wird :
. "

Umkreis des Rades unler cinem Winkel 3
¢ Grundlinie oy eine | onfale Lage erhilt,
lie Annahme dass aul I gedachten

I gedachle
-
i's . : {
hi I a eichen
vie auf der b . he nm:
i 1€ nmz,
S el 1S

vird , wi :ht, der Einfluss der Centri-

1 o | rnach assiorl ; der
der wirklichen 1 gung die Veriinderlichkeil
1 e { Horizonl her -":-l"_;l_ wird ..|-|':'

I ‘osition der ruhend ge-

re Mositlion der bew cohichen S haulel H10e-

S0 1 I NI SS il R I I\I""__' eiche
ns A, A, ist, oder I er der Winkel 3 -y,
die eine Bewesune von andern abweichen.
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Es sei nun der Scheitel o der Cycloide der Anfangspunkt der Co-
ordinaten,

oy —wals. - i
' 779! die Coordinaten des Punktes n,
o, = x;

oMty =%l .. . : : ; ot
'™ 7 1 die Coordinaten des Punktes m, in welchen sich das Theil-
mm, —X
chen nach Verlauf der Zeit t (die von dem Augenblicke an ge-

Punkt n gehD)

rechnet werden soll, in welchem es durch de

befindet ;

on =58} .. ol e, el A 4
die Bogenliingen der Cyeloide, welche den Punklen m und n
om=s | ’
entsprechen ;
A 4 = (7 ! T .
e S5 < 4 die Winkel, welche die zu den Punkien n und m
\
gezogenen Tangenten mit der horizontalen Richtung bilden.

p der Kriimmungshalbmesser, welcher dem Punkle m der Cveloide
entspricht ;

om der mittlere Kriimmungshalbmesser, der dem Bogenstiick der Cveloids
entspricht, welches das Theilchen von n an nach aulwirls durch
lauft.

Diess vorausgesetzt hat man nun als Gleichung der Cyeloids

—— ) ) — 2 X
.\' — 1 px—“.\’ + !J « A rc¢ oCos. l -, : |1|i“\;
2 P
und daraus findet man:
fp—x
dy - :tlx.‘ ) s
. X
S £3
ds=V dx* | dy? —--.11\\ : .
X |
[ 2 t/{l.\
ds® AT
[ e T ———— & g | B - Y
: dx d’y I P

iy ‘-.\

ds p
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I
{da das 1 I | 1ol I o
t die Gleichung « B ' 1 aul der 1
ds -
g 2 o X Xy *
it
- :
WO 1 aas 0Dhel YA 1211 il
niedergehend i I icht
1 sser | e {
man findet also die Zi T einel
Y, I [sleioend B« n berech 1l
2m 1eird
Wenn das Theilchen im hichsten Punkle @
Geschwindigkeil gleich (), und er Posiliol
Yon X 15t

ip 2g
wenn das obere Leichel
3
Mg
ip
ds

! i
| p
? £
U 1 5 Bg

(lgs

yscitlation ,

S0l . Si

len Fliche:

(170)

untere fir die

dass

inzusehen ,

wenn man

las Resultal mit

const.
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M IMrs I vl . it 9 maltinlicirt 1
wingungszeil, welche mit 2 multipliciet die i

80 erhalt man die hal

ganze Oscillationszeil gibt, Man

Nun ist aber

S = §px = 4p? si I
und
. y
] 5 )* Sl ) =t +)

. P
y | —‘ i —2Aresing / —— e -
o | u 2 pg s | {3 :-|‘|
‘ $ ¥
Diese S wrszeil Tir die | egune emes Theilchens a
cycloidischen ( ir wohl auch fir eine Kreisbo
Flichi lten lassen i 1 1 i |
ren Kritmmunoshalbmes evelo |
Theilchen durchliull.
l’|l'.‘\\'| mittlere hrummu FE A DIe S8 ISL Hbel
X ' u
» ¥

»
Wenn das Theilchen bei selner Bewegung aul der cyeloidische
Fliiche bis zum hichslen emp I
o I und | I
X 4 e ] f I | [ i I i |
2g :
( el | l;-.'t'u NG r1ch {
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e : g 1 | ll:e,
p X, T = p sin. [*J 7. Un 7 'I T~ =——
2e 2o
|||-||_-|..|'|[
.
ug
; o [F S TS B, il
p cos. Ia = L)1 J”_.Ql—:‘

und

\ p ;I--J-“ =pecos. [+ 5+ (n — )]

Der oben bestimmie allcemeine Werth wvon om dient zur Effekt-

berechnung eines bestehenden Rades, dessen Schanfeln nach Kreisbigen

elormt su

i der speciellere Werth von p,, dient zur Berechnung der }
Dimensionen eines zu erbauenden Rades.
Zur Berechnung der Dimensionen eines zu erbauenden Rades sind
noch einige Beslimmungen nothwendig. Die radiale Dimension a der
Radkrone wird durch die grisste Hiihe bestimmt, bis zu welcher die
Wassertheilchen emporschwingen. Nun befindet sich der Punkl A,
Fig. (36), in welchem die Theilchen des mittleren Wasserladens in
das Rad einlrelen, in einer Héhe : fcos. y 4+ R (1 — cos. ) iiber
dem tliefslen Punkt K des Rades. und da dieser Einlritt mil einer rela-

liven Geschw ndigl

it u, erfolgl, so darf man annehmen. dass die Er-

hebung der Theilchen des mittleren Fadens iiber dem Eintritispunkte

2
u, = x : . .
) betriigt ; die kleinste Hihe, welche die Radkrone erhalten muss, isl

~

demnach annihernd

1 I.I r
* i 3 ! cos, R R I_i—(‘ﬂ‘.;.'+ gy o T Lls]’
~8
Nebst den bis hierher aufgestellten Relationen bestehen noech [ol- !

gende Beziehungen, ven deren Richligkeit man sich leicht iiberzeugen
k

S=RBROGFr)I=Tv . i, (U

=2 R :(ZU-“. [A = (7 = 8)] — cos. ri:'. . (176)
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Effektberechnung eines Rades von gegebenen Abmessungen.

Vermittelst der bis jelzt aufoestellten Glei hungen kanm nen die Be-

rechnung des Effektes eines Rades von gegebenen Abmessungen auf

loloende , allerdines etwas umstindliche Weise geschehen.

Die gegebenen Grissen sind in diesem Falle:
H, Q. R, a, b, Omy Ay 55 v, 8, V., ¥, &

Die zu bestimmenden Larossen sund dagegen:

Uy Uy Y1y Wiy P 8, T, K.

Die Beslimmungen geschehen wie folgt: den Werllh von u, findelt man

aus der Gleichung

3

i, V cos. (§—0) — v ecos.

Die Werthe von », und p ergeben sich aus den Gleichungen:

Ry +7) ), 2p)

- 2A J'L‘Sii].".«'
v g |

u? 2g
5 ‘
X5 p sin? [34 s G —

von denen die ersle erhallen wird, wenn man die Werthe von T. welche
die Gleichungen (171) (175) darbieten, einander gleichselzl. Dass die
Ausmittlung der Werthe von », und p aus diesen Gleichungen nur

durch Versuche geschehen kann, bedarf kaum einer Erwiihnung.

Ist 7, bekannt, so findet man:




Ferner

W — ¥ CO5S, ; - 0, COS. |3

&
endalch

1000 = |{ 1 — } [ V2 2uy v cos. 8 )

1000Q (1—— )R cos.y —cos.7, )

Diese Rechnung hat iibrigcens keinen prakiischen Werth ; ich habe
sie nur zasammengestellt . um wenigstens die theoretische Moglichkeit
einer genaueren Effeklberechnung des Poncelet'schen Rades zu zeigen, i

Auch ist klar, dass nach dieser Rechnungsart der Nutzellekt zu giinshia

erscheinen muss. mndem wes des Wassers an den Rad-

schaufeln, noch auch die wechselsei Stirungen der Wassertheil-

chen in ihrer Bewegu sichliet worden sind.

Die f.a‘f'f-'re'f-;jf"-"a'l".-'_-ff'r.‘ Etnes gunsiigen Nulz r_,.’;J’:’,'f.'-"-'.-.

ich dem absolulen Effek! der

it R HJ (). v = ':_\
2 M 3 =g ) IR, | " A I 22k - . . o - 1 1 "t
ist, d. h. wenn 1) die Punkle des Ein= und Austriltes auf gleicher
' 1 s 1 & 1 - * 0 1 1
Hithe und zwar im Niveau des Unterwassers liegen: 2) wemn das

Wasser nach tangentialer Richtung nacl atet wird ; 3) wenn

die Schauleln den Umfangskreis des en; 4) wenn der

Spielraum unter dem Rade unendlich klein ist; 5) wenn die Umfangs ¥
geschwindigkeit des Rades halb so gross ist, als jene; mit welcher das
Wasser an den Umfang des Rades ankommi.
Der Bedingung 4 ¢ kann enlsprochen werden, wenn der Ein-
trittspunkt A, im Niveau des Unterwassers angenommen wird. und

WelLLn lijl' ‘\1"'!'\"” YOon oy il r{ f".u-.'.;;u;:-a-ai:_-' aewilill \'\|[|i._'i.
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Der Winkel gwar klem aber aleich 0 eemacht werden,
weil die Wassersch vor dem Rade immer eine gewisse Dicke haben
b muss, damit das Rad eine endliche und ausfithrbare Breite erhilt. Der I\
1] ]
Winkel kionnte zwar gleich U angenommen werden . da aber dies i i
Bezug auf § nichl mielich ist <1t der vortheilhafteste Werth von |
] grisser als 0-aus, was durch foloende Rechnung hewiesen wird : | il
Selzt man in dem Ausdruck iur E.. 7 y demnach vy — W, = . .
cos. (3 3) v cos. 4. so nimmt derselbe mnach eimgen einfachen ¥
Reduktionen die Form an | |
Al
: eI | 'l" ’ . ¥ i
E. 1000 O H — 1000 [ 1 - | {V2 42 v [l 4-co8.” 5 \
- 2 g 7.7 ' v g
2 V v [cos.d + cos ) — N eos. A1 — 1000 Q — H fi
- ‘ 7 i
L ]
|I |
. - i
Sucht’ man den partiellen Differenzalquotienten und selzt R
denselben gleich 0, so erhill man zur Bestimmung des vortheilhaftesten
3 Sk ol 41
' Werthes von 8 die Gleichung: 1
ol 1
cos, d — = |
0 f == . ; g PTG ELIW) ’

coleo,
S

Nun ist aus cinem Grunde, der weiter unten erklirt werden wird,

die vortheilhafteste Geschwin lickeit v nicht gleich 09 VYV sondern

. . - 1 \ - . .
055 V. Selzen wir also in dieser Gleichung — (55, so gibl die-

fir verschiedene Werthe von o di entsprechenden vortheilhal-

selbe

testen Werthe von [ und man findel
fiir 159 , 20 . 24% L 37! . 3()°
g = 2004-2', 2Uo412', 240437, 28°- sl
L |
Hieraus sieht man, dass der vortheilhallesle Werth von 2 nicht sid
gleich 0, sondern bald grisser, hald kleiner und fiir 0 —2424" 1 37" oleich I% il
1:5 e ) L:
d wird .
Der Spielraum é kann nichl leicht kleiner als 001 rehallen werden;

Verlust an Wasser slatt, der theils durch

oy 1 - . alwam
23 findel alse mMmer e1vas

hte . theils dadurch verminderl

¢ine hinreichende Dicke der Wasserschic
werden kann. dass man das Zuleitungsgerinne nicht tangentjal an den
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Umfang des Rades hinfiihrt . sondern so . dass seine

fangskreis des Rades etwas schnei Die 1

Richtung den Um-

tangsgeschwindigkeit v

kiinnte allerdings gleich '— YV angenommen werden. es ist

1 s
nel

der Aufstellung der Effekigleichung ein Umstand ausser Acht gelussen

worden, der dafir spricht, v grisser als - V anzun hmen. Wenn

namlich v —= l V angenommen wird, besitzt das Wasser nach seinem

Auslritt gar keine oder doch nur eine sehr unbed

eutende Geschwindig-

keit, es muss sich also, um zum Fortfliessen im Abflusskanal Geschwin-
digkeil zu gewinnen, hinter dem Rade aufstauen.
Um diesen machtheilicen Aufstan zu beseilicen. ist es daher outl,

wenn das Wasser dei seinem Austrilt die zum Fortfliessen nothy

'.|-Jlli
Geschwindigkeit nach horizontaler Geschwindickeit bereils besitzt
vortheilhafteste U

ltangsgeschwindigkeit des Rades ist daher orisser als
03 V, und belriigt nach den Versuchen von Poncelet 0055 V.

Fiihrt man diesen Werth von v in die Gleichungen (158 ) und (163)
em, so0 werden lir den vortheilhaflesten Bewegungszustand die Werlhe
von u, und wy,

Ue = Cos. EI.' — hl — (33 cos. \% e v R |Th.}
Wy = 0275 cos. y +- 0275 cos. (2 f o ) = cos. (y + F)eos. (3 — &) | V
Wir wenden uns nun zur

Berechnung der Abmessungen eines su erbauenden Rades.

Zur Erleichterung der Uebersicht wird es gut sein. wenn wir alle
diejenigen Gleichung

zusammenstellen, aus denen die Abmessungen

des Rades gesucht werden miissen. Diose Gleichungen sind :

g=2W jeam bi—={y —IMN—cos.d . . . . .= . (176)
9 ., =
T — "_J_IE R . PR T o e o 1 rf}}
=

TN T SN PR R SR |

T
4
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{ Mg .
\ a =5 dcos.y+ R(l —cos. y) + .','"E' SO BEELCTNES YW
|
i 1
1
0 .
y — - " ; . (178) !
‘A |f i |
A H
I 11
: /2 p \ . '\ 2 o p sin.2f =
1 \ P )y — 2 are. sin - E _— r 171) i
B .+ 2gpsntp I. i
4
R T R N
Die Zahl derselben ist 8 und die Anzahl der Griossen., welche si {
enthalten, 15; es miissen also 7 Grissen angenommen werden. und i i
- . o - . . LB
dann lassen sich die iibrigen 8 bestimmen. {
i £
Nun ist zuniichst als bekannt anzunehmen @ und V vV 2cH {
und v = (035 V, es bleiben also noch 4 innerhalb gewisser Grenzen
willkiirliche Annahmen iibrig. Fiir diese wollen wir annchnien g
Y

- = 2 . o] i -
A=10 y—d=3"d=—-—H,R=1T5H g
und werden spiiler durch Rechnung nachweisen , dass sie zu einer vor-
theilhaften Construction fithren.
Die Bestimmung der Grissen d, T, w 3, a, b, p, 0. geschiehl
nun auf folgende Weise.
Aus der Gleichung (1760 folot :
8. 0 = cos, [/ y /
€08. 0 = ¢o08. [A — (y — 0) 7R
und man findet, wenmn A = 13", y — 0 =3" 4 — H, R 175
H geselzt wird: |
|
d = 21"+ 29! -
Wegen y — d = 3° wird nun i
|H |
y = 240 4 29"
. o P - . 5 0 1 [ v -
Die Gleichung (177) gibt, wenn man § 21° - 2971 ; - (55 y

einfiihrt :

BLB BADISCHE
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Die Gleichung (178) @ibl

und nun gibt endlich wegi
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BLB LANDESBIBLIOTHEK

u,

i -

Dieser Gleichung wird geniios

ot nun ., wenn man

Aus der Gleichung (174) findet man nun

0476 H.

Aus der Gleichung (175) findet man

v (173)

Hyv2sH
1392 . V.
T m e Gleiehw (1 | em al
\ 2 g psin® (23" 4 3Y) (
1 — IS PR 1 Y T Y T
243 V¥ -2 g psin.® (23° 43"\
geleistel , wenn man setzl
036 H
4
¢
(0-442 H
nsionen bis auf die Anzahl der Schaufeln

BadenWiirttemberg
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hestimmt. Es ist mir mehi geiing

Sache eine ralionelle Regel abzulenen S0 ¥ st klar, ¢ d

Schaulelthellunge n wch der I 1 Wi rachi ! dem h

und da diese dem i 1al 18k, mal I Lz ichien E

Inuss. Nach d Lzl | i 1 die »el I | ¥

e oleich 03 H annehmen, und dann wird die Anzahl « Wenn :

K 1-7D I selzl ra 1 ) il
Nach dem Ergebniss die Recl r nun Iir die be-

;'|'-':|I'.|||-'_i der Dhmensionen « mnes zi Tl (i | 5 1o | H I'st

cinfache Regeln :

i,
(3
—
—

Anzahl der hadschauiein g

leche im Durd hschnitl

.\ill'll dieser

des Rades vork dem Gefille proportional und un: bhiingig von

der Wassermenge , dagegen
von dem Gefille’, sondern

j.l':l]-_liu.'lg-: Bestimmung

facher als bei 1 1en i denn
des Rades zu I | iibriger
Grissen sind, ul
werden, |
Werden die berectineien Yerlhe e Fi lb¢)l den NulZ |
eingefithrt, beriicksichligel man , dass g g 1 Uiy = i1 |
_|||

Zzil selzen 151, und



1000 ;‘i l e _"; ]1 V sin. (§ — d) — v sin. ,1 = (0-0368 >< 1000 Q I
l- Effekiverlust bei dem Eintritt.

Fl\i-t'a'_-J-“_|_l [t ] A4y — 2 g,y t‘ux.l'.": — 00440 > 1000 Q H
Effektveriust bei dem Austrilt

1000Q.—H , . . .. .. ..., =0060051000QH

Effektverlust wegen des Entweichens
summe der Effektverluste . . . . 01408><1000QH
Nulzeffekt des Rades . . . . . . 08392><1000QH

Abgesehen von den Verlusten, die’durch die wechselseitigen Stirungen
der Wassertheilchen

ihrer Bewegung und durch die Reibung des
Wassers an den Schaufeln entstehen, verspricht daher ein nach den

ellten Regeln construirtes Rad einen Nutzeffekt von 86 Procent.

Angenommen, dass die vernachlissigten Effektverluste 10 Procent
betragen, so bleibl noch immer ein reiner Nutzeffekt von 76 Procent

Die Dimensionen, welche wir mit der Annahme 1=15°, y—g=3°

S .. H. R ['7D erhalten haben, sind annshernd als die kleinsten

zu betrachten., mit welchen es noch miglich ist, Rider von guter

WirkunosBihickeit zu bauen. denn der Werth von Om 18l mit jJenen

Annahmen bereils elwas kleiner als a geworden, und es ist klar. dass

ein guler Effekl nur dann erwartel werden darf, wenn pm nicht be-

trichtlich kleiner als a ist, denn wenn om < @&, isl der obere Theil

i der Schaufel, wenn sie sich in ihrer mittleren Stellung befindet, nach
riickwiirts geneigl; die Wassertheilchen werden also beim Beginn ihres

L diesem Theil der Schaulel folgen, sondern aufl das nach-

raranees nich
stromende Wasser herabfallen, was nothwendig Slorungen verursachen

Hnuss.

Bei Geliillen, die einen oder mehr als einen Melre betracen . falll
nach den aufgestelllen Regeln der Halbmesser des Rades schon so
gross aus, dass man ibm in diesen Fillen wohl nie grisser wiinschen

wird, sondern im Gegentheil eher kleiner,

Bei kleineren Gefillen unter einem Meter und wenn (wie elwa zum
Belriche eines Pumpenwerkes) . eine kleine Geschwindigkeit des Rades
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zweckmissig ist. kann man mit Vortheil fiie 4. v d, 4. R Amnah-

men machen, die zu erdsseren Dimensionen fihren.

i

Nehmen w

rz. b

s0 lindet man Fanz aul ae alechi Weise wie Irither:

: 239 4 3t

U, = 04933 V, T'= (1588 V¥

Nimmt man die Schaufeltheilung wiederum
ihre Anzahl 42. Diese Reae

gleich 003 H, so wird
n kinnen also fiir kleinere Gefille unter

1™, und wenn ein langsamer Gang des Rades gewiinscht wird, an-
gew endet werde

Anwendbarkeit des Poncelel = Rades.

Die Grenzen von dem Wasserkriftoebiet, welches dem Poncelet-

Rade entspricht, werden durch die grissten und kleinsten in der Praxis

zulissigen Dimensionen von b und R be

Der griisste praktisch zulissice Halbmesser darf zu 3™ und die

grisste Radbreite zu 4™ N werden

1:'75 H das griss

Nun ist fur grissere
welchen das Poncelet - Rad noch oul anwendbar ist. 1sl

17™, und bis zu diesemn Gefiille hin kann es in aller

wendet werden, in welcheén die Breite nicht orésser als 4™ ausfillt.
Die graphische Darstellung der Wasserkrafteebicle fiir die verschiede-

nen “:H’!I'!' l'.‘IH:‘.Eli. :IIInEl das rebiel ur |J,.\ 'on :[—i:..l

MR x o ] 3 . 4
Schliesslich muss ich bem Ten, dass die Dimensionen. welche wir auf-

I'_[l'tllll.‘lil"ll haben, bedeulend grisser sind. als diejenicen, welche Poncelef
ifi Hl'jlll'il; Memoires sur 1’:‘.\.‘ Roties f'-'..',"-'c':.fr.'-’r."-'-;'r':'n'h' a aubes .'ruu'fuﬁq‘
mues par dessous 1827 angibl. Die Erfahrung spricht zu Gunsten der von
uns aufeestellten Regeln. lin benachbarten Elsass befinden sich mehrere

Riider, die nach den von Poncelet aufzestellten tegeln erbaut wurden,

L&
= |
i
h )
)
|
el
i
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sb wie auch solche , die nach dem gleichen System, aber mil grisseren

Dimensionen. auseefiihrt worden sind. Bei allen von den ersteren dieser

Riider springt das Wasser in das Rad hinein. und tritt erst in einer be-
trachilichen Hohe iiber dem Spiegel des Unlerwassers aus den Schaufeln ;
bei den letzteren dagegen ist dies nicht der Fall. Auch hat mich ein
Construkteur . der sich viel mit dem Bau von Poncelel-Ridern abgegeben
hat, vers er hab B |, dass man nur dann
agute Effekte erhalle, wenn man Hinsicht grisser baue,

ale es nach den von Poncelet aufoeslelllen Regeln sein missle,
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Vierter Abhschnitd.

Praktische Regeln =ur Bestimmung der Construktions-
elemente fur new zu e hanende Rdder nach dlterer Art.

Grundsitze, auf welchen diese Regeln beruhen.

sserrider von dem  theorelischen Stand-

Bisher haben wir die

punkte aus Dbetrachlet, d. h wir haben sie als Apparate angeschen,
die bestimmt sind, die in den Wasserkralten enthaltenen Wirkungen

in sich aufzunehmen. und zur weileren Verwendung geschickt zu machen
Das Beslreben musslte daher bet diesen Unlersuchungen vOrZugswese
dahin eerichlel sein. so vollstindic und so genau als nur immer mog-

lich. die Umstinde kennen zu lernen, von welchen dieses Krafl-
aufsammlungsvermigen der Wasserriide: abhiingt. oder mit andern
Worlen, alles dasjenige ausfindig zu machen, was Zu emer vollstiindigen

Nulzellekt der

Kennlniss der Geselze fihrl, nach welchen sich der
Wasserriider richtetl.

Dieses Ziel haben wir nun auch erreicht; denn wir sind nun  im
Stande . die Anordnung eines besltehenden Rades nach allen seinen
Construktionselementen hinsichtlich des Vulzelfekles zu beurtheilen, den
Nutzeflekt , verschiedenen Umsliinden zu ent-

wickeln vermag, zu Dberechnen, und dicjenigen Consiruklionselemente

welchen dasselbe unie

ausfindic zn machen, mit welchen ein neu zu erbauendes Rad ange-

ordnet werden muss, um entweder das absolute oder um ein relatives
Maximum des Nulzeffekles geben zu kionnen.

Wenn wir aber nun zu |'-|'-!!\|!m'i-. hrauchbaren Regeln fur den Bau der

Wasserriider kommen wollen , miissen wir von dem Grundsatz i!-‘.l.‘-,tf"lil‘li.

wordnet genannt werden

dass eine Maschine nur dann zweckmissig an
kann. wenn die Anschaffungs- und Unterhallungskosten derselben m
einem anecemessenen Verhiillnisse stehen zu dem Gewinn oder Nulzen,
der voraussichilich aus ihrer Benutzung entstehen kann. Wie nun die
hen Grundsalz zu enl-

Wasserriider zu bauen sind, um diesem p
|

sprechen , hingt davon ab. ob mit der vo

mit dem zur Ausfiibrung des Baues verwendbaren Kapital gesparl
werden soll.

Wenn ein Wasserrad fiir ein bedeutenderes industrielles Unternehmen

handenen Betriebskrafl, oder

AT
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Jit werden soll,® bei "welchem eine gréssere Anzahl Arbeiter

herge

beschiif r Arbeit einen
bedeutenden Schaden verur
kostspieliger Bau d
dies die Wasserl

tict wird, bei welchem also Unterbr

hst solider . wenn auch

vesten entsprechend. Wenn iiber-

nutzung vorhanden ist, nur bei

-..'\]|]' \lg‘.!‘hll,‘:l!"l ner Aulsamm unr ur Ji"li Betrieb -!. I \|;|-\|'||_5 en hi“_
reichen kann. so muss auch noch, viele Riicksichten auf die
Koslen des Baues. d " oeseher [ dass mil der vorhandenen
Wasserkralt der oro 1glichs men wird.

Anders gestalten sich die Bed Baues fiir ein grosses

industrielles Unternehmen . wenn Wasser mch bei
minder vollkommener Benulzung | iebe der Maschinen hin-
reicht. In diesem Falle ist zwar Bau ., das heisst, hesles

g aller Theile zu einem Ganzen,

Material (Eisen) u

1 g :
nen Ill.'ll! r‘,'nl'c'l-.||l',|n-\.|-_':_

sehr wichtie : es ist aber nichl

l!u'l] Ban fiir den mi I emzurichlen . |I|1|l| =|;|'

ki :I:-"_;.Iu'l.\: runsig er milssen erosse Dimen-

1 gdaher Kostspi !_- ans. Dy

sionen (Halbmesser und Br

in, hinsicht-

=_'r'-:|:\!1.~-.']1|'jf."-r-'!\ wird also in dies

lich der Soliditiit des Baues schr vollkommenes, hinsichtlich des Nutzeffektes

Hes |i:||| erreicht.

,|:||'r‘ n|!'!||:i-" villlkommen

Ein anderer Fall isl Wenn Sowl mit. der Kraft als auch mil

. o
soll, was bei indu-

dem Anschaffungskapital sorglillig gespart wer

g T I il

siriellen Unter mun oftmals vor-
kommt. Hier muss das Effekt angeordnet. und so viel
als miglich von Holz

i r Fall il Wasserl vorhanden

Ein micht zu grosses hilzernes

isl,

Rad . welches einen Platz,

agrosser Ucherfluss

Endlich ist noch der zu belr el
an Wasserkralt vorhanden ist, und der Bau so wohlfeill als nur immer
1|.-»:_']i-'§1 anoreordnel werden soll. Diescr Fall kommt ‘.ull"f’.:ll_i:il'|| in Ge-
birgsgegenden vor, wo Wasser und Gelille im Ueberfluss, Kapital da-

gegen nur sehr es Lhun,

als ein kleines unterschlichlices Rid 7y anzuwenden. und die
als émn Kienes nnersciinaciiides Heid () anZuwenden, unda die=

sed 80 schnell laufen zu lassen, dass enlweder ohne verzahnte Rider
dtenden Werk-

zeuge erreicht wird. In Tyrol, in der Schweiz und insbesondere in

ichst wenigen die Geschwindiokeit der arl

oder mit mii

Graubimdlen findel man derlei Riider grisstentheils zum Betrich der Sigen.

Miihlen . Himmer w, & w. anoewen und es werden oft. um die er-

forde wen Geschwindigkeiten direkt hervorzubringen, Gefille von 6

bis 8" benulzl. Auch wird die Axe des Rades je nach Umstinden hori-




zontal . vertikal oder schiel ge ‘hmal befindet sich dieselbe so=
gar in einem oberen Stockwer

Wollte man die Reg

e |

sines Gebiuc

nstruktionselemente

oy * B B aan o Mir ] 2 ol {"
zur Bestimmung der (

der R so einrichten. dass sie in allen angeliithrten Fillen die ]l!"rlix':i..\t'h

sweckmiissigsten Abmessungen lieferten, so wiirden diese Regeln unge-

mein complizirt ausfallen , ihre Anwendung wiirde daher viele Schwierig=-
eicht man den Zweek, wenn

fiir die -;e"\\ll|lll-|il'l1l'l].

keiten verursachen. Weil einfacher er

man zunichst einfache und zuverlassige Reg
in der Praxis vorkommenden Fiille aufstellt, und diese dann fiir die un-
gewihnlicheren Fiille aul geeignete Weise zu modiliziren sucht

vegeln . welche in diesem Ab-
schnitte fiir die Beslimmung der Construkli menle der Wasserriider

stelit werden. Diese Reeeln sind

Auf diesen Grundsalz oriinden sich die

Riider. welche nach denselben erbaul werden, emen |

effekt zu liefern im Stande sind und nicht mehr kosle

Wirklichkeit existirenden Riider.

diejenigen Construklionselemente , welche aul

Ich habe niimlich
die Kosten des Baues keinen oder nur einen geringen Einfluss haben .
so hestimmt. dass sie zum Nutzeffekt miglichst giinslig beitragen.  Die
Construktionselemente dagegen, welche aul die Kosten des Baues wesenl-

lichen Einffuss haben (Halbmesser, Breite, Schauleltheilune u. 5. w.)

habe ich so beslimml. wie sie
Riidern gcefunden werden

7u diesem Behufe habe ich die Dimensionen von mehr als 100 be-
stehenden Ridern von allen Griossem aul das sorg ste untersucht

Aufstellung der

und verglichen, um zu einer prakliscl
Regeln zu gelangen.

Die Regeln, welche in diesem Abschnilte aufgestellt werden, fiihren

nimenen .\|jII|'II||||'!:_|I n; -’! Lid 1

daher zu gulen, aber keineswegs zu voll
Rider sind vielmehr nur die von ihren Fehlern befreiten Anordnungen
analylischen

Abschnill

il Wirklichkeit. Wer die Kosten nicht scheul und

Rechnunegen umzueehen weiss, findel in « vorheree

LConstrukhonselementen,

den Weg gebahnl zur Bestimmung von solcl

die zu vollkommenen Anordnungen hinsichtlich des Nulzeflekles fiihren,

Wassermenge

Wenn ein Wasserrad erbaul werden soll , ist enlweder das Gefille
fiillle und der

H und die Wassermenge Q gegeben, oder es isl
Nutzeffekt bekannt. welchen das Rad entwickeln soll. Im ersteren Falle
ist also die Wassermenge, fiir welche das Rad ecingerichtel werden

le muss sie aber ersl gesucht werden,

soll, bekannl: im lelzieren

Nach der Wassermenge richtet sich vorzugsweise die Breite und Tiefe

LANDESBIBLIOTHEK
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des Rades: diese

fiir den Effekt in

ihrer Bestimmung

zu kennen, denn nehmen wir
wahren Werthes
diess zur Folge,
und im lelzieren
die richtige

Grunde gelegt h > dadurel

mung der Dimensionen eines Rades

menge dadurct
Ygeryop Iy ]
||r:..|-';'..'_ lies
ahawr 3y .

dpeyl 1l |

2 "

man s eiwas £ I
i (AL | 1

schen dem Nulz
Poncelel's R
Uel I-R
Cion
1 isch
i sl 1
Die Wassermenae, welche |
Nulzeffekt von N, Plerdekral

fir das unterschlichlice R

connen aber ohne merklichen Nachtheil

nzen variirer % 15t daher zu

die Wassermenge so canz genau

G5 =
lass die YYassermence um ihres
klein aAngsenommen '\\il'l.__ g0 i!;|.§

le Breite und Tielfe etwas '1!'|'|-_-|-?__

‘den , als wenn man

limmung der Breite und Tiele zu

steht  abes ch kein merklicher
| fitr den Effekt
iy D i ic Besl
g
1 Wasser
I | Rades 1

0ss ., als wenn

es zweckmissie . die Prozente

St WIHL men

Ll M. ] len . 151 |:"!fIIIZII..L]

LY )21 T s N.2H T
x H " H
N N,
n T
H i St | 0
N o iy f
e B

N, L e N,
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Unlernehmen von der grissten ¥ich

Die

o Zur

Benulzune einer YWasserkrall gelroll werden soll . bietet sich daher

zuniichsl die Frag ir . ob eine T oder ob cin Wasserrad ge- b {
nommen werden soll.  Diese Frage | iher erslt dann orind b= K |
antwortel werden . wi (| B} 5 riider , 1 die :
Turbinen in jeder Hinsicht genau Kemml und dadurchc mm ide ist, die |
Vortheile und Nachthetle licser beiden Anordnungen ,—'__I'.\'I'i:I--i'_': il=
Zuwioen

Wir miissen I Entscheidung diest ren Frage bis zum
Schluss dieser Abhandlung tiber die Yasse rriider  verschieben, und |
wollen desshalb bhis on der Turbine g abslr wollen L

" £

uns ;:!u-- S0 :l;i-.'iIH-'_!. I Fabe CGs Ol KO romne. W

| dieser Emschrankung i wir also genwiirlio nur die Frage <

7u entscheiden. welche von allen Anordnungen von Wasserriidern in

jedem gegebenen Falle die zweckmissigste sei. Es ist klar, dass es |
theils von der Wassermenge , vorzugsweise aber von der Grisse des i

lere Rad wiihlen soll,

Gefiilles abhiingt, ob man das eine oder das @

und es kommt nur darauf an, diese Abhingigkeil genau zu bestimmen, |
d. h Grenzen anzuoeben ., innerhalb welcher sowohl das Gelille

als auch die Wassermenge liegi 1ss. wenn das eine oder das andere

von den Ridern soll a wendel werden kionnen. Ihese

Grenzen lassen sich nu nik  vig Miihe | digend ermitteln,

s Gefille verschiedene

wenn man verschiedene Gelille und Rir jede
i dieser Wasserkraft

Wasserquanlitiiten — anmimin sodann

diejenigen Arten von construirl berechnet, von wel-
chen man ver | in . dass sie zZwi issic ausfallen diirflen.
) Vi _|_||. | e |:=:-E Wass rmenoe von den "-il'!l

ergel

wen  Riider

Grenzen d
auseelithrien Al

itk
¢ Die Re- g

bestiimmen. Dass man bel

Rider berii

sullate ,

kinnen fiir die Uebers -1

; N :
fachslen grapl
P

schehen ist. Die horizontale Zahlenreihe bedeutel die n Metres a
driickten Gefille, die verlikale Zohlenreihe die n k-Melres ausge- i ¥
driickten Wassermerg -.J.

Die verschiedenen oeraden und Irummen Linien innerhalb der

nd die Grenzen der Anwendbarkeit der

Grenzen der go:

LANDESBIBLIOTHEK s
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verschiedenen Arten von Riidern. Die krumme Linie A B bestimmt die

grissten Wasserkrifle, welche noch durch ein einziges Rad nulzbar

gemachl werden kiinnen.

I‘jl' |i| :I| i

der Grenzbestimmung vorauseeselzl. ist o8 vermit=

Leichtes, in jedem speciellen Falle zu bestimmen,

telst dieser Karle ein 1

was fiir ein Rad gebaut werden soll. Man suchf miimlich vermittelst
der horizontalen Zahlenveihe die Verlikallinie auf, welche dem gege-
benen Gelill nisprichl vermiltelst der verlikalen Zahlenreihe die

Horizontallinie, welche mit der ebenen Wassermenee iibercinstimmt :

der Punkt, in welchem sich diese zwei Linien durchschneiden, lieat

dann in dem Wasserkrafloebiet des zu wiihlenden Rades. Ist z. B. das -

gebene Gefiille 3™ und die Wassermenge 1-5 Kubikmetres. so fithren

diese Dalen auf einen Punkt in dem Gebiete des Coulissenrades. st

das Gelille 4:5™ und die Wassermenoe

ein riickschliichtices Rad gefithrt. Der Gebrauch dieser Karte lll:l{‘l‘]il’.gl
also durchaus keiner Schwierigkeit.

Zur Rechtferticung dieser Grenzbestimmungen werden folgende Er-
kliirungen dienen konnen.

Die Anwenq

Metre Gefiille festreselzt. weil erst von diesem Gefiille an eine I{l'ii:11t||lit|l::'

barkeit des unterschliichticen Rades ist bis zu einem

des Gerinnes von merklichem Vortheil sein kann.

Das Gebiet des Kropfrades hat hinsichtlich des Gefiilles ziemlich
enge Grenzen erhallen, weil fiir Gefliille , die grisser als 1-5® und fiir
Wassermengen unter 2 Kub. M. das Ueberfallrad vortheilhafter ist
Das Kropfrad kann iibrigens nur dann angewendet werden, wenn der

Wasserstand im Zuflusskanale nicht sehr veriinderlich ist.

Das Gebi | iI-Rades erstreckt sich iiber die Gebiete des
unlerschliichligen und iiher einen Theil des Kropfrades. Das griisste
Gelill sl 1™ fesloeselzl Poncelet hat zwar der Geflillserenze
eine grossere g gegeben, allein es sind mehrere Griinde
vorhanden, die daraul hinweisen, dass dieses Rad bei Gefillen iiber

1"7™ keine vortheilhafle Anordnung sein kann . deun 1) wird bei drossen
Gelid

weichen des Wassers durch den Spielraum zwischen dem Rade und dem

len der Effekiverlust von Bedeutung, welcher durch das Ent-

Gerinne entstehl; 2) wird das Verhiiliniss zwischen der Broite des Rades
und der Hihe der Radkrone unzweckmiissic: 3) wird schon beim Ge=

fille von 1'7™ der Halbmesser des Rades wenigstens 3™, bei noch

grosserem Ge miissle also das Rad sehr oross und dadurch kost-

spieliger auslallen, als andere Riider; 4) wenn einmal das Gefille iiber
1 7™ isly geben das Ueberfallrad und das Coulissenrad wenigstens eben
s0 guten, wo nicht besseren Effekt als das Poncelel’sche Rad.

Da das Poncelel'sche Rad zwar einen besseren Effekt gibt, als dus

(08 Kub. M., so wird man auf

BadenWiirttemberg



unterschlichtige und das Kropfrad aber kostspieliger auslalll, als diese .

nn die vorhandene

letzteren, so ist es stalt diesen dann vorzuziehen, w

lhime zum Beltriebe eines |

absolute Wasserkraft nur bei sehr guler Vern
Werkes hinreichend werden kann. Ist aber der Wasserznfluss mehr als
hinreichend , so kann man sich der hinsichllich ihrer Construction ein- | |

facheren Anordnungen des unterschliichtigen und Kropfrades bedienen.

‘biel des Ueberfallrades hat zwar keine grosse Ausdehnung,

Das Kraltg

dessenungeachtel wird m: 185l sein ., dieses Rad zu
withlen, weil in seinem Krafigebicte diejenigen Wasserkriifte liegen,
welche am hiinfiesten in der Praxis zu benuizen sind.

Nach der Karte hiort die Anwendbarkeit des Ueberfallrades auf bei

in dem Um-

Wassermengen iiber 2°5 Kub. M. Der Grund hiervon L

stande , dass bei Wassermengen iiber 25 Kub. M. ein Coulisseneinlaut

eine bessere Leitung des Wassers bewirkl, als ein freier Ueberlall. Ir'
Aus der Karle sieht man ferner, dass liir das Ueberfallrad das grisste
Gefiille auf 2:'5™ bestimml worden ist, diess ist aus dem Grunde ge- i
schehen, weil fiir grissere Gefille entweder das oberschlichtive Rad oder
das Rad mit Coulisseneinlauf zweckmiissicer ist. Ist niimlich das Gefille .
grosser, als 2:5™ und die Wassermen 1er als ungefiihr '3 Kub. M., {
s0 ist das oberschliichlige Rad die am wenigslen kostspielige Anord- Lt
nung. Ist das Gefille grisser als 2 5™ und die Wassermenge grisser
als 0-3™, so muss man das Rad mit Coulisseneinlauf jenem mit freiem
Ueberfall vorziehen, weil dann bei diesem let en der Halbmesser des
Rades sehr gross gemacht werden miisste, wo hingegen bei Anwendung
von Coulissen das Rad viel kleiner oehallen werden kann.
Die Grenzen fiir das Gebiel des Schaufelrades mit Coulisseneinlaul
sind fiir das Gefille 2 5™ his 4-5™ fiir die Wassermenge 0-3 bis 2 4 Kub. M.
Dem Mittelpunkt des Gebietes entspri cin Gefille von ungefihr 3-5™
und eine Wassermenge von 1°2 Kub. M.
Die unterste Grenze fir die oge st dorch den Umstand
beslimmt wor dass liir Was: ngen unter 03 Kub. M. bei Ge-
|';i§|r'J| iitber 2:5™ bereils das sehr wollfeile oberschliichltice Rad ange-
wendet werden kann. Die iusserste Gel: rrenze ist nicht iiber 4:5™ ange- {
nommen worden, weil von da an das riickschliichtice Zellenrad vor- ]
theilhafter zu werden beginnt, als das Schaufelrad
Das Gebiet des riickschliichlicen | liegl zwischen dem Gebiele 1
des vorhercehenden Rades Jjenem des oberschliichlicen. Die Ge= I
filllsgrenzen sind ungefihr 25 und 8" , die Grenzen der Wassermenge i
04 bis 13 Kub M Dem ‘||I1|‘-'I nkle des Gebiels enlspricht ein Gefiille :J_
von 5™ und eine Wassermenge von 08 Kub. M. Fiir Wasserkriilte,

welche in dieses Gebiet fallen, ist das Schaufelrad mil Coulissencinlauf

nicht anwendbar, weil bei demselben der -Wasserverlust durch  den

21
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Spielraum zwischen den Schaufelkanien und dem Gerinne zum gross
ausfilllt und das oberschlichlige Wasserrad ist hier nicht zu empfehlen, "
1) weil es nicht ventilirt werden kann, was bei grisseren Wasser-
quantititen ein bedeutender Uebelstand ist, 2) weil gewohnlich bei
grisserem YWasserzufluss der Wasserstand im oberen Kanale veriinderlich ist,
was sich mit der Anwendung eines oberschlichticen Rades nicht vertriigt.

Das Gebiet des oberschlachlicen Rades hat hinsichtlich des Gefilles
eine sehr orosse Ausdehnune erhallen. Diese Anordnune ist im Allee-

q

meinen wohlfeiler, als jede andere und gibl, wenn das Gefille nur nicht

zu klein ist, immer einen gulen Effi es isl daher in jeder Hinsichl

Grund vorhanden. das Gebiel seine arkeil miglichst auszu-
dehnen. Die Gefiillserenze becinnl schon bei 2°3™ und ersireckl sich bis
zu 12™. Die Grenzen der Wassermenge sind (003 und ('8 Kub. M. Es

J‘\[ schon 1'131'“ gl‘-.":l'| wolden ., wessh

Ib das oberschlichlice Rad im
Allgemeinen fiir grosse Wassermengen uicht zu empfehlen ist
Die Linie AB fir die grissie absolule Wasserkraft. welche noch

mit einem Rade nulzbringend gemacht werden kann. Dbezieht sich auf
80 absolute Plerdekrafl.
Fitr Wasserkriifte iiber 80 Plerdekraft fallen die Dimensionen der
Riidder immer s ] 1
11

nahmsweise vorkommenden Falle immer zweckmiissiger isl, zwei Rider

H ihirt -
)y kolossal aus, dass es in diesem iibrigens nuor aus-

anzowenden. Uebrigens versleht es sich von selbst, dass man auch in
dem Falle Zwei oder mehrere Riider stall einem bauwen wird, wenn ein

ihen ist, die nicht out mileinander

System von Arbeilsmaschinen zu hel
arbeiten kiinnen, wie diess z. B. in Eisenwerken der Fall ist.

den Grenzlinien der Kralloebiete enl-

Fiir die W asserkriifte, wel
sprechen, hat man unter 2 oder 3 Ridern zu wiihlen. Fiir die Wasser-

kraft der Grenzlinie zwischen dem Gebiete des oberschlichligen Rades
und den Gebieten des Ueberfall = und Kibelrades mit Coulisseneinlauf

ist das erstere dieser Riider eine wohlfeilere Anordnung, die beiden

letzteren sind aber hinsichilich des Nutzeffektes besser. Fiir die Wasser-
kriifte, welche den iibrigen Grenzlinien entsprechen, ist es dagegen in
jeder Hinsicht ziemlich aleichgiillic . welches von den diesen Grenzen
zugehiricen Ridern man auswiihli

Sowohl die sehr kleinen, als auch die sehr grossen Gefille sind in
der Regel fir die Emrichtung eines Wassertrichwerkes nicht so vor-
le. Bei ki

gewihnlich die Wasserquantitiiten sehr gross, der ganze Bau und ins-

Gefiillen bis zu 2™ sind

theilhaft, als die mittleren Gel:

besondere die Kanalleitung wird daher voluminiis und Kostspielig und

die Nulzeffekte sind in diesem Falle nicht schr giinstic. Beil grossem
Gefiille iiber 6™ wird das Rad sehr gross, erhiéli einen langsamen

Gang, wodurch oft mehrere kostspielige und krafterschipfende Riider-
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iibersetzuneen nothwendie werden und die Herstellung eines hohen Zu-
leitungskanals ist auch in der Regel mil mancherlei Kosten und Schwie-
rigkeiten verbunden. Miltlere Gefiille yon 2 bis 4™ gebem gewbhnlich

bis zu 16 Plerden und Gefiille von 3 bis 6™ fir

fiir kleine Triebl
grissere Triebkrafl
Die Wasserleitung
sehr hoch, noch s
und die Wassen
Gang und geben einen gulen Eflekt. Wenn man also zwischen mehreren

her 16 Plerde die zweckmiissigste Einrichtung,
erden bei diesen Gefillen weder sehr lang noch

daher in jeder Hinsicht giinstig aus,

clie massige Grisse . ziemlich schnellen

i kann, wird man m der Regel den mittleren

Wasserkrilten answi
Gefiillen von 3 bis 6™ den YVerzug geben mussen.

Umfangsgeschwindigkeit v der Rdder.

Bei dem unterschlichtigen und Poncelet'schen Rade wird die vor-

theilhafleste Umfangseeschwindigkeit durch das Gefiille bestimmt; ber

hiingie vom Gefiille, und kamn

den iibrigen Riidern isl sie dagegen una
ohne Nachtheil ziemlich constanl angenommen Wi rden.
Wenn bei dem unterschliichticen Rade keine Wasserverluste vor-

kiimen . wiire die vortheilhafteste Umfangsgeschwindighkeit halb so gross,
als die |;L'h|'§1‘|\iill1li2:.\-'ii des i|||||IIII|IIE='IIiII'l| \\"d.\:‘-l'?"-i? ‘l'l!‘__L!l‘H dieser
Wasserverluste [dlll sie aber kleiner aus und betragt nur 0.35 bis 0.4
von der Geschwindigkeil, mil welcher das Wasser ankommt.

Bei den Schaufelriidern mit Kreisgerinnen richtet sich sireng ge-

nommen die vortheilhafteste Gesehy
Ausfithrung. Wenn der Spielraum zwischen den Schaufelkanten und dem

nach der Genauigkeit threr

Gerinne sehr klein ist, ist es vortheilhaft, das Rad sehr langsam gehen zu
lassen, ist dieser Spielraum gross, so ist ein schneller Gang des Rades
besser. Wenn die Rider und die Gerinne immer vollkommen rund und
concentrisch bleiben wiirden, kinnle man diesen Spielraum sehr kiein
halten. z. B. 0:01 bis 0:015™, weil aber diess nicht der Fall ist, so muss
man schon von vornherein daran denken, dass durch die mit der Zeit
unvermeidlich eintretenden Formveriinderungen  kein Anstreifen der
muss daher jenen Spielraum

Schaufelkanten an das Gerinne eintrilt ; man
0.02™ annehmen, wodurch wegen des Entweichens von Wasser ein Effekt-
verlust von 10 bis 14 Procent entsteht. Die vortheilhafteste Umfangs-

aum ungefihr 1-2™, es entsteht

geschwindigkeit ist fir diesen Spi
aber fiir den Effekt gar kein merklicher Nachtheil. wenn man Ssie, um
einen etwas schnelleren Gang des Rades zu erhallen , elwas grosser
annimmt :  insbesondere gill dies fiir Rider mit Coulisseneinlauf, weil
bei diesen das Schlagen der Schaufeln gegen das VWasser bei ihrem Ein-
tritt in den Strahl durch die Stellung der Coulissen beseitigt werden

kann. Wir konnen daher nehmen

BadenWiirttemberg
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Fiir das Kropfrad und Ueberfallrad v — 1
Fiir das Rad mit Coulisseneinlauf v — 15 b

Bei dem riickschlichtizen Zellenrad mit Coulisseneinlauf ist der
durch das Eniweichen des Wassers entstehende Effektverlust bedeutend
kleiner als bei den Schaufe

ddern, in dieser Hinsicht konnte allerdings
bei jenem Rade die Umfangsgeschwindigkeil kleiner angenommen werden.
als bei diesen Rddern. Allein der Vortheil. der dadurch hinsichtlich des
Effektes erreicht werden kann, ist von keiner Bedeutung. und wird
durch den Nachtheil aufeehoben, dass unter sonst gleichen Umstinden
durch eine kleine Geschwindighkeit Breite und Tiefe des Rades griisser
ausfallen , wodurch die Koslen des Baues vermehrt werden. Wir diirfen
daher auch fiir das riickschliichtice Zellenrad mit Coulisseneinlauf v —1-5»
annehmen.

st die fir den Nutzelfekt wvortheilhafteste

Fiir das oberschliichtice Rad

Umfangsgeschwindiglkeit iiusserst klein; aber gleichwohl ist es auch hier

wiedernm zweckn er, sie grosser anzunchmen . weil dadureh der

Effekt nicht merklich, die Kosten des Rades aber bedeutend vermindert
werden; denn wenn das Rad sehr langsam geht., muss es breit und
IH't\ L{L'Illili'h' '.'-l‘!'i]i'li. m 1:4 ‘q\.:i_-._‘.u'|'1|i|-]|:'.- |li|“'l'li Al l“'”:“!-”_

Die numerischen Rechnungen zeigen, dass der Nulzeffekt eines

oberschliichligen Rades immer noch ganz oiinstic ausfillt. wenn man

= 1:) annimmt,

Die Halbmesser der Rdder.

Bel dem oberschlichtigen Rade wird der Halbmesser durch das Gefiille
bestimmt, bei den fibricen Riddern sollte der Halbmesser hinsichllich

Tlekte 1 lichst eoro OO TY \ P [P
S BlleKies mogicnst gross o imen werden

Ein grosser Halbmesser ist vortheilhaft
a) bei dem unterschliichticen Rade. weil dann die Schaufeln vom

Eintritt an bis zum Aus'ritt fast eine verlikale Stellung  haben konnen.

b) Bei dem Kropfrade, Ueberfallrade und bei den zwei Coulissen-

ridern, weil, wenn der Halbmesser gross ist. das Wasser immer nu

WENIZF aus aer ot

Bewegung im Zuleitungskanal abgelenkt

Zu werden

cht, um unter einem ziemlich kleinen Winkel geren

den Umfang des Rades anzukommen.

Obgleich es aber einerseits keinem Zweifel unterliegt , dass mil des
Grosse des Halbmessers der Nulzeffekt fortwihrend wiichst, so ist an-
derseils auch leicht einzusehen. und die genauen theoretischen Unter—
suchungen haben es auch cezeigl, dass die Zunahmen des Effektes mil
der Yergrisscrung des Halbmessers nur hichsl unbedeutend ist, so wie

einmal der Halbmesser eine gewisse Grosse erreicht ‘hat. Da iiberdies

|2
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die Kosten eines Rades mit dem Halbmesser ungefahr proportional zu it
nehmen, so muss man um eine, sowohl hinsichtlich des Effektes, als
auch hinsichtlich der Kosten vortheilhafte Construklion zu erhalten, die
kleinsten Halbmesser wiihlen, mit welchen bereits eine gute Wirkung
hervorgebracht werden kann.

Die Halbmesser, welche bei den besser ausgefiihrien Riidern angetroffen
werden, erfilllen diese Bedingung, was durch numerische Berechnungen .
derjenigen Glieder in den Ausdriicken fiir den Effekt, welche von dem |
Halbmesser der Riider abhiingen, bewiesen werden kann; wir kinnen

uns daher zur Aufstellune von Regeln fir den Halbmesser der Rider
an die Erfahrung halten.

Die unterschliichtigen Riider haben je nach der Grisse des Effekies,

welche sie entwickeln, und je nachdem die Lokalititsverhalinisse sind,
Halbmesser von 2™, 3™ s 4™, i

Fiir den Halbmesser aller iibricen Ridder kann man den allgemeinen '
Ausdruck aufstellen:

H 4t

R=———=
1 — COo8. ¥ i i

g

F

wobei t die Tauchung der Schaufeln im Unterwasser bedeulel.
Wenn aber diese Formel praktisch brauchbare Werthe von R liefern

soll, muss man fiir l'd_ und insbesondere fir 3 solche Annahmen
o
o

machen, dass die Werthe von R ungefihr so gross ausfallen, wie
man es fiir die Ausfiihrung wiinschen muss; diese Formel ist daher
zur Bestimmung von B von keinem praktischen Werthe, und es isl
zweckmiissiger, sie gar nicht zu gebrauchen, und licher gleich den Halb-
messer R so anzunehmen, wie man sie haben will. Folgende empirische
Receln, welche aus der Vergleichung der ausgeliihrlen Rider enlstanden

sind ., fithren am einfachsten zum Ziele.

Fiir das Kropfrad nehmen wir:
R—2HDbis 25 H
Fiir das Ueberfallrad
R {3 H bis 2 H
Fiir das Schaufelrad mil Coulisseneinlauf

R ungefiihr — H
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Fiir das riickschlichtice Rad

R—=—H

Nach dieser letzten Regel ist der Punkt, in welchen die Verlinge-
rung des Wasserspiegels im Zuflusskanal dem Umfang des Rades be-
gegnet, um 60" vom Scheilel des Rades entlernt. Man findet zwar
auch riickschliichlive Rédder, bei welchen diese Enlfernung kleiner als
60° ist, allein wenn dieser Winkel so klein genommen wird, ist es
rein unmiglich. den Coulisseneinlauf gul zu construiren., weil dann
das Wasser zu slark von der Richiung, die es im Zuflusskanal ver-
1'||l¢_-j'|, ;liln__rl'l:'llld werden muss., um in die Zellen zn gelangen, ohne
von den #usseren Wiinden derselben geschlagen zu werden.

Fiir das oberschlichlice Rad hal man, wenn dasselbe die Ober-
fliche des Wassers im Abflusskanal im liefsten Punki beriihrt:

( Ve ]

2 o
D

Weil das oberschliichltice Rad nicht venlilirt werden kann, so muss
man dafiir sorgen. dass die Lult, welche in den Zellen vor ihrer
Fiillung enthalten ist, wiihrend der Filllung durch den Schluck der
Zellen entweichen kann. was nur dann moglich ist, wenn die Dicke
des eintretenden Strahls kleiner ist als die Schluckweite. Wenn man
die Geschwindigkeit V =— 3™ demnach doppell so gross anmimmt, als
die Umfangseeschwindigkeil , und wenn man fiir die Breile des Rades
und fiir den Zellenbau die spiiter folgenden Regeln belolgt, so fllt
dic Dicke des Strahles nahe halb so gross aus, als die Schluckweite;
es bleibt also dann fiir das Entweichen der Lufll hinreichend freier
Raum iibrig. Fiir diese Geschwindigkeit V — 3™ filll allerdings das
Stossgeliille ziemlich gross aus, allein der Nachtheil, welcher dadurch
enlsteht . ist doch nicht so gross, als wenn das Wasser verhindert wird,
in das Rad einzutreten, Wir nehmen also V = 3™ und erhalien dann:

R—=,;H—023"

Breite b und Tiefe a der Rdder.

Diese beiden Dimensionen sind von besonderer Wichtigkeit, weil von
denselben sowohl der Nulzeflekt als auch die Baukosten des Rades
sammt Gerinne abhiingen, Es ist zuniichst klar, dass das Bad hinreichend

geriumig sein muss um die Wassermenge fassen zu kinnen, welche aul
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dasselbe p 1” zu wirken hat. Nun ist die Wassermenge, welche ein
Schaufel= oder Zellenraum aufzunehmen hat, Q : und das Volumen
eines solchen Raumes 1st abe. wenn also das Rad die \Ilr.:l."\_"I'l':Jll'”ul‘ (._‘

. = £
soll fassen kinnen, muss sein: abe > @ — oder:
2

abv >0 | 4

d. h., der Raum, welchen eine Schaufel oder Zelle in einer Sekunde

beschreibt . muss grisser sein, als das Wasservolumen, welches p 1"
auf das Rad wirken soll. Selzen wir: %

i

abv=m(Q :'

s0 bedeutet m die Zahl, welche angibt, um wie vielmal der Raum, I
welchen eine Schaufel p 1" beschreibt, grisser ist, als das Volumen )
der Wassermenge, welche p 1" auf das Rad wirkl; auch bedeutet m
die Zahl. welche angibt. um wie vielmal ein Zellen- oder Schaufelraum
prissser ist, als das Wasservolumen, welches in einen solchen Raum ein= ,

b m den Fitlllungscoeffizienten nennen; ist der-

tritt, wir wollen dess
selbe bekannt, so gibt die letzte Gleichung zwar den Werth des Pro-
ht. sondern es ist hiezu

dukies ab, die Grossen a und b selbst aber ni

noch eine zweite Gleichung oder Bezeichnung nothwendig
Was die Werthe von m anbelangl, so sind diese fiir jedes Rad be- I

sonders zu bestimmen. Bei allen Schaufelridern der élteren Art darf

man in der Regel m — 2 nehmen, so dass die Schaufelriume zur
Hiilfte mit Wasser gefiilll werden. Eine schwiichere Fiillung anzuneh-
men . ist bei diesen Ridern nicht cut, weil sie dann breiter ausfallen
und dadurch einen grisseren Wasserverlust durch den Spielraum zwi-
schen den Schaufelkanten und dem Gerinne verursachen. Eine stiirkere
Fiillung ist auch nicht gut, weil dann leicht durch die Luftspalten eine
betriichtliche Wassermenge eniweicht,

Bei den Kiibelriidern kann man dageoen eine schwache Fullung an-
nehmen , weil sie dann das Wasser erst tief unten entleeren, was

natiirlich fiir den Effekt vortheilhaft ist. Wir nehmen daher fiir diese 11
Riider m 3 bis m = 4, so dass also die Zellen nur bis auf '/ oder
1), ihres Raumes mit Wasser erfiilllt werden

Nun miissen wir noch eine neue Bezich

ger Gleichung enthaltenen Griissen ausfindic zu machen suchen, um a
und b beslimmen zu kinnen.

zwischen den in obi= bl r
Die Vergleichung der Dimensionen der ausgefiihrien Rider mit den ]
i |
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Wassermengen zeigt, dass bei den Schaufelriidern die Breile fiir jeden
Kubikmeter Wasserzufluss im Miltel genommen, 2™ bis 25 und bei
Kiibelridern 5 bis 55™ belrigl, dies sind aber, wie gesagl, nur mill-
lere Werthe, welche nicht gut gebraucht werden kiénnen, um darnach
die Dimensionen von grossen und kleinen Ridern zu bestimmen ; indem
nach dieser Regel die Tiefe a bei allen Schaufelriidern, so wie auch
bei allen Kilbelridern gleich gross ausfiele, was offenbar unzulissie ist.

Eine andere Vergleichung zwischen jenen Riidern hat mich auf die

. . e B o e ;
Yermuthung gebracht, dass das Verhiltniss — in einer gewissen Be-

a
zichung stchen diirfle zu dem in Pferdekriiften ausgedriickten absoluten
Effekt der Wasserkralt N, .
Um*®diese Vermuthung zu priiffen, und wenn sie sich bestitigen
T ; : b . g
sollte, die Abhiingigkeil zwischen — und N, ausfindic zu machen,
g L

habe ich die Werthe von N. als Abscissen und die correspondirenden
: b : 3 : il gyl i
Werthe von — als Ordinalen aufgelragen. Die auf diese Weise be-
Y

stimmten Punkte stelllen sich als zwei Reihenfolgen dar, die eine den
Schaufelriidern, die andern den Kiibelriidern angehirig, und die mittleren

n gezogenen krummen Linien stimmten sehr

durch diese Rethenfo
nahe mil zwei kubischen Parabeln iiberein. Fiir die Parabel, welche
den Schaufelriidern angehort , ist:

b i 3 -
— '.-:I'l'.‘ V:‘Nn

a
Fiir die Parabel, welche den Kiibelriidern angehart :

Diese empirischen Formeln in Verbindung mit dem friither aufge-
fundenen Resullate, geben uns nun zur Beslimmung von a und b fir
die dlleren Rider folgende Regeln:

Um fiir ein Schaufelrad b und a zu finden, berechne man zuerst
das Verhiiltniss:

3
_E_ =175 VN,

dann findel man:

b= ‘I E::Q L%.J
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wobei in der Regel m = 2 und v so zu nehmen ist, wie [rither erklirt

dann diesen Werth ven b durch den berechneten

wurde. Dividirl ma

1
I
Werth von s so erhadll man auch a,

Zur Bestimmung von a und b lir ein Kiibelrad., berechne man

> — 2% VN,
a
und dann findel man:
b ',} m t_J il '.
\ \ a J
:3
wobei m — 4 bis 4 zn selzen ist, und dann findet man auch a wie 41
bei den Schaufelriidern.
inzakl und Form der Schaufeln und Zellen,
Eine orosse Anzahl von Schaufeln oder Zellen ist fiir alle Riider
vortheilhaft,
Bei dem unterschliichticen Rade hiangl von der Anzahl der Schaufleln
die Wassermenge ab. weleche zwischen den Schaufeln enlweicht, ohne
irgend eine Wirkung hervorzubringen. Auch die Wassermenge, welche
unter dem Rade durch den Spreiratn zwischen den Schanfelkanten und
dem Gerinne entweicht, richtet si der Schaufeltheilung.
Diese Wasserverlusle vermindern aber bei elwas orosser Schaufelthei-
lung den Nutzellekt so bedeutend . g hr w i die Thei-
lung nmicht zun gross anzunehmen. M kann zwar diesen Verlusten
durch eine gewisse Construction des Gerinnes theilweise begegnen,
eine enge Schaufelung ist aber doch mer das beste Miltel gepen
diesen Uebelstand. I
Bei dem [\|'u':|||'. d, Ueberfally Coulissenrad und riickschliichtioen
Rade sind zwei wichtige Griinde vorhanden. welche fiir eine enge
Theilung sprechen: 1) wird durch eine enge Schaufeltheilung der
Wasserverlust vermindert, welcher durch den Iraum zwischen den ,I
Schaufeln und dem Gerinne staltfindet und 2) dadurch das Sloss- i

gefille vermindert. Die Effektverluste, welche aus diesen zwei Grilnden

entstehen, werden bei einer grossen Schaufeltheilung sehr bedeutend,

s unterliegl also keinem Zweilel, dass diesen Ridern eine enge

Theilung gut ist,

BLB BADISCHE
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Bei dem oberschliichticen Rade hat zwar die Schaufeltheilung nur

einen sehr geringen Einfluss auf den Effektverlusi, welcher bei dem
er Hinsicht

Eintritt des Wassers in das Rad enisteht (es ist sogar in di

]l .,
(1ass

eine grossere Theilung gut, weil dann der Schluck weil wird, s

die Luft leicht entweichen kann) . allein wenn die Theilung cross ist,

beginnt die Entleerune der 7 viel [rither. als wenn sie klein ist,

Theilung fiir einen gulen

es ist also auch bei diesem Rade eine
Effekt nothwendig.

Es gilt also fiir alle Riider obme Ausnahme der Grundsatz, dass die
Schaufeltheilung miglichst klein sein soll. Dér Verwirklichung dessel-
ben stehen aber praklische Schwierigkeiten im Wege Rader mil Blech-

,-{'||"t'|l].1'|1[ '\.\ri‘il.t'u dann theils weoen des grossen _Hilil'['lil;:-!lil-“ilﬂlji:‘.

en Verbinduneen kostspielig. Bei holzernen Schau-

theils wegen der vie
felridern werden die Radkrinze, wenn eine grosse Anzahl Schaufeln
genommen wird, durch die vielen Schaufelarme, welche in die Kriinze
einoesetzl sein miissen . zu sehr geschwicht, Bei den Kiibelriidern, sie
migen nun von Holz oder von Eisen consiruirt semn, wird cewdihnlich,
selbst wenn man eine ziemlich grosse Theilung annimmt , die Anzahl der

Schaufeln so oross. dass ihre Ausfithrung ungemein viele Arbeil verur-

sacht . und iiberdiess kann man bei diesen Ridern durch hinreichende
Breite und ceringe Fiillung den Zweck ; um den es sich hier handelt,
besser erreichen. als durch eme iibermiassig grosse Schaufelzahl, weil

¢ zu eng ausfillt, Nur bei den eisernen

durch diese die Schluckwei
Schaufelriidern ist keine wesentliche Schwierigheil fir die Anwendung
einer prossen Anzahl Schaufeln vorhanden weil da die Schaufelarme an

diec Kriinze angegossen und die Schauleln selbst von Holz gl'iu:ll'hf

werden.

In Erwiicung dieser Umstinde muss man den frither ausgesprochenen
Grundsatz dahin modificiren, dass die Anzahl der Schaufeln so gross ge-
nommen werden soll. als es die Constructionsverhiiltnisse einerseits, und
die tkonomischen Riicksichlen anderseils gestatten.

Durch eine Vereleichune der ausgefithrien Rider hinsichtlich der
Schauleltheilung habe ich fiir diese Grisse folgende praklische Formel
gefunden:

e = 2 <+ 07 a
und nach dieser sind auch die Schaufeltheiluingen bei den auf der
grossen Tafel dargesiellten Ridern bestimmt worden , aus welchem man
ihre praklische Brauchbarkeil erkennen wird.

\'E||;]|[|, man diese l{.-:_-'u_-| an., so d'l'uil.'ll sich die lir die _‘\It.‘*'lihl'lulg'
geeignete Anzahl der Schaufeln, indem man die Quotienten
g 2R =

2407 a

|2
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ganze durch die Anzahl der Rad-

berechnet und die demselben nichst
annimmt, Diese Anzahl der Radarme

arme eines Armsystems theilbare Z hl
i\-L ?":’L'I'- \‘njl' kEI{I[u'I‘ ':_"-."—"l':'_-": W :'Hll'l‘. W Il]

2 {1 + R).

Form und Stellung der Schaufeln bei dem unterschlichtigen Rade. il |

Gewdhnlich werden bei diesem Rade chene. radial gestellte Schaufeln i

angewendet, wodurch inehpsondere bei holzernen Ridern die Ausfithrung

ik wird Diese \illll't|~|'|:-_; der .‘n"'l:ull!-'gl‘
m Nutzeflekt nicht vortheilhaft, denn 1) wirkt dann
durch Stoss. indem es senkrecht ge

ellte Schaufeln bei ihrem Aus-

ist aber aus

sehr  ver sinfac

zwei Ursachen fir de
| agen die Schau-

das Wasser rein nur

feln hinschliigt, und 2) werfer radial oest

tritt Wasser in di Hihe. Diese beiden | ehelstiinde kinnen wemgslens +
> i

eoen den Radins n

theilweise beseitigt werden, wenn ehene aber o
der Arl geneigle Sehaufeln angewendel werden , dass sie Dbeim Austritl

Stellune haben.  Bei solchen

oder erst nach demselben ene verlikale

Schaufeln wirkt das Wasser heim Eintritt in das Rad nur theilweise
durch Stoss , nimlich mit der gegen die Schaufel senkrechlen relativen
Geschwindigkeit; dagegen gleitel es mit der zur Schaufel parallel rela-
liven Geschwindigkeit an derselben hinauf, his es diese Geschwindigkeil
i - und erreicht das untere Ende

verloren hal, gleitet dann wiederum niede

1: 1 o .
e die 1 sanllirendes 154 1| als

mil ewner absoluten Geschwin
der relaliven l'.l-.él'h\"-i!llil:lu'él. mit welcher es nach dem Herabeleiten

das iiussere Ende der Schaufel erreichl. 2) aus der Umfangsgeschwindig-

lu'ii L]i"i Hill'l'.‘-. ‘q‘\ ;i‘|l|".']|'| des ,"\'-l'l - I;|::|
hei dem Poncelet-Rade . und es ist bei der

Abeleitens wirkl das Wasser

rein nur durch Druck, wie
esen worden . dass dig Sumne

strengen Theorie dieses Rades nach i
der Wirkungen, die das Wasser durch den parliellen Stoss und durch

den daraul folgenden, withrend des Auf- wnd

Druck hervorbringt , grosser isi, als  diejenioe

Schanfeln hervorgebracht wird

ens anhaltenden,
I

aurch  emen

een radial  gestellle

totalen Sloss

In bei ihrem Austrilt Kk

Dass. diese ebenen, schief geslelilen Sch in
Wasser in die Hihe werfen, ist fur sich klar.

Man kinnte vielleicht meinen, dass man durch solche ebenen Schau-
feln. wenn man sie so schiel stellte, dass das Wasser ohne Stoss n

dieselben eintreten wiirde, ganz Wirlkune hervorbringen

kinnte , wie bel dem Poncelel schen iweh die evlindrisch ge-

kriimmten Schaufeln. Bei genauer Bi trachtune zeigl sich aber, dass
zwei Gritnde vorhanden sind , wesshalh schielgestellte ebene Schauleln
I]inl_'hl eine L'!'I'i'l S0 '_'_'||l‘ \“i_"l\i]l:’_i |',.",'\||[;|[;,|-_|=-|: !,1_-:““-1]_ ;1ln- }','.'.Pl'l:.,-
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missig gekriimmte Schaufeln, in dem Umstande,
dass (Hl‘ .qi‘h””]\l"!l‘i‘:”llj-ﬁ' i! ] slark geécen den Radius renejoien .";l'h?lﬂfi_"llr]
nach innen zu keilférmig werden, also eine Form erhalten

fhl‘ Q’I-l'illll" das h.*.'l'_{|-1|-',':'|-;i 1st von d

che die in
einen Schaufelraum einiretende Wassermenge anzunehmen sucht: denn

enigen Form, wel

diese lelztere ist ebenfalls ein Keil. aber mi
541”}{-', Das Wasser wiirde also beim Aulwiir

len zulelzt gegen die

. 1 " " ’
beiden Schaufeln, welche einen

anschlagen und

dass eine niilzliche Wirkung

dabei an fu'l'nl'.'i'ﬁ!:!-’i_:_

enlstiinde , indem die der Richtune nach einander sehr nahe enlgegen-

gesetzten und ihrer Intens nach eleich starken Schl regen die

beiden Schaufeln sich aufheben. Der zweite Grund lieet in dem Um-

stande . dass ber ebenen . stark cecen den Radius enelclen Schaufeln

die Zeit einer vollstindigen vieder = Oscillation eines Wasser-

theilchens grosser ausfal Zeil von dem Eintrilt einer

Schaufel bis zu ihrem Ausl

riheilchen wiirden also das
dussere Ende der Schaufel erst dann hen. nachdem dieselbe be-
reits aus dem Wasser gelrelen wiire, was einen Gefillsverlust zur Folge

hiitte.

Diese beiden so eben a iwedeuleten Uebelstinde  wiirden ;||]|'I‘i|illt1{.‘~'

durch einen sehr grossen Halbmesser des Rades grisstentheils beseitigt
werden kinnen, allein dieses Millel ist nicht zuliissic. indem es zu einer
kostspieligen Construction fithrt, man kann also mil einem Rade , das
cinen missig grossen Halbmesser und schiefzestellle ebene Schaufeln hat
o
i

nicht einen eben so ginsticen Effekt hervorbringen. als mil einem

Poncelet=Rade ; allein desshalb ist kein G

md vorhanden, die erstere An-
ts|'|IIIIIIJ',=_ oanz Zu verwerlen . mn wenn man den ebenen Schaufeln

oreoren den Radius des Rades eine miltlere Neigung von uneelihr 45

aibt, Iritt das Wasser nur mil schwachem Stosse ecin., die Schaufelriume

werden nun nicht zu eng, und die Oseillationszeil fallt nicht zu gross

! aus; man darl also bei dieser Stellung der Schauleln cewiss einen

merklich bessern Effekt o ; bt dem unterschlachticen Rade

mit radial cestellten Schauf

Form und Stellung der Schaufeln bei den miltelschlichtigen

Ber diesen Ridern haben di feln die Bestimmung , das in sie

heremsliirzende Wasser aulz oren nd ihm seine re alive Geschw IIHI‘]'_?‘-—

keit gegen die Schaufeln zu entzichen. Fir den Einteill des Wassers in

das Rad ist es also ziemlich gleich -I-iilz__ wie die Schauleln geformt sind,
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nur diirfen sie dem Eintritt nicht hinderlich und nicht sackférmig sein,
weil sonst das Wasser zu lief hinabstisst, was zur Folge hat, dass der
Theil des Gefalles, durch welchen das Wasser durch sein Gewicht wirkt,
vermindert wird. Hinsichtlich des Eintritts wiirden also ebene, radial
gestellte Schaufeln ganz dem Zweck entsprechend sein. Weil aber die
Schaufeln im Uniterwasser so tief tauchen sollen, dass der Wasserspiegel
in dem untersten Schaufelraume und im Abzugskanal gleich hoch stehen,
so ist es gut, wenn der dussere Theil der Schaufeln nicht radial, sondern
in der Arl schief gestellt wird, dass derselbe bei dem Austritt eine ver—
tikale Stellung hat.

Hiernach erwibt sich nun fiir die Verzeichnung solcher Schaufeln
folecende Regel:

Man mache Figur (38) AC = 1L A B = il a,. AD =

|

"."-'.-\B__' > a, ziehe durch D eine Horizontallinie D E und durch
C den mit dem dusseren Umfang des Rades concentrischen Kreishooen
CE. sodann ziche man durch K die Vertikallinie EF und die radiale
Linic EG, so ist FEG die Form und Stellung einer Schaufel. Zur
Yerzeichnung aller iibricen Schaufeln ist es bequem, wenn man sich
des Kreises K bedienl, an welchen die Verlingerungen der iiusseren
Theile aller Schaufeln tangiren miissen. Die Verzeichnung der iibrigen
Schaufeln bedarf sonst keiner weiteren Erklirung.

Damit das Wasser ungehindert in den Schaufelraum eintreten konne,
st es aber noch illllll\\.l'nliig‘, dass im Boden des Rades . fiir |1'|§l'|l
Schaufelraum eine Spalte angebracht wird , durch welchen die Lufl ent-
weichen kann, wihrend das Wasser eintritt.

So wie namlich die nachfolgende von den beiden Schaufeln. welche
einen Schaufelraum bilden, in den Wasserstrahl eingelreten ist, Kann
aus diesem Schaufelraum am iussern Umfang des Rades keine Luft
mehr entweichen; ist also im Radboden keine Luftspalte vorhanden, so
wird die eingesperrte Luft comprimirt, wodurch sie. so wie die Fiil-
lung allmihlig zunimml, das Einslromen des Wassers immer mehr und

mehr verhindert und sog wenn der Wasserstrahl eine bedeutende

Dicke hat, ganz aufhebl, denn wenn die Lufl nur um '/, comprimirt

wird . kann sie bereils einer Wassersiiule von 1™ Hihe das Gleichge-
wicht halten; das Einstromen hirt also dann schon auf. Eine Ventilation
der Schaufelriiume ist um so nothwendiger. je kleiner die Schaufel-
theilung ist im Vergleich mit der aul dem Umfance des Rades gemes-
senen Dicke des Strahls, denn wenn die Schauleltheilung sehr gross
ist im Vergleich zur Dicke des Strahls, dauert die Absperrung des
Schaufelraums durch den Strahl nur sehr kurze Zeit, findet aber das

Gegentheil statt, so dauert diese Absperrung vechiiltnissmiéssic sehr
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lange. Man sicht also, dass e lune nur dann die
Yortheile gewiihr

Slfhzillf‘u'! il

r, wenn die

werden. Uebri-

len., dass durch die-

5 1 7 g Iat niel ;
gens muss die yentualon Nocih S

"-l,"“”'” ke

Form und Stellung der Zellen bei einem riickschldchtigen Rade

chlicen Rider darfl der Winkel. unter

Bei den Z

welchem die aussere les durch-

schneiden , nmicht zu ], unter welchen
die Coulissen dem Umfane des Bades b 1 miissen. damit das

Wasser . ohne gegen dic Wiinde zu schlagen. in die Zellen einireten

vei Nachtheile entstehen,

kann, gar zun klein ausl:

dass 1) das Yyasser selu

mg seiner Be-

um die Richlung der

den Umfang gemessene

Coulissen
Dicke des einlr
sehr oross austillk.

Wird der Winkel 5 elwas gross

Enlleerung der

ille,

folelich auch

innt zwar die

s0 be

wenn der Winkel 8 klein ist,

allem der Nachlheil . ierdureh  entstehen wiirde , kann durch

eine schwache Fiillung der Zellen und insbesondere durch Anwendung

werden. In der Vorausselzung, dass

eines Kreisgerinnes
man das Rad nichl mehr als b , bis '/, fiillt, und dass ein Kreis-

gerinne ancewendel wird . ke man bei einem grasseren Rade  mut

hillzernen Zellen die Construktion {Fig. 39), bei einem kleinen Rade

mit hilzernen Zellen die Construktion (Fig. 40), ¢ndlich bei einem Rade

mit Blechschaufeln die Construktion (Fig. 41) mit Vortheil anwenden,

In diesen drei Figuren ist A B der iussere, A, B, der innere Um-

1-:|H5; des Rades. WD ist em Hilfskreis , '-‘.l':l':‘“l' von den beiden andern

Sind diese

Kreisen weit absteht. ee, ist die Schaufelthe
dircei Kreise verzeichnel, und ist auf dem #usseren die Schaufleltheilung

gemacht , so verbindet man die Theilungspunkte ce;, mil dem Mittel-

Punkle bb,, in welchen der miktlere

i||1|||\1l' de

Kreis geschnillen wird , mi 3

Soll das Had hilzerne mwinde erhallen. und sind die Linmen
:

b e und !': ¢, nicht anliallend roirend , so dass die dussere und

were Weite des Schluckes n so isl die Anordnung

: e
Yenn davesen die

n Zell

nwalen

(Fig. 39) mit ebens
Linien he¢ und b, e, merklich convergiren, so muss man, damil die




o —— e e e s e

B U

Weite des Zellenschlucks iiberall nahe gleich usfallt . statt die

geradlinicen #dusseren Winde cekritmmte Wiinde machen, wie ( Fig. 40)

zewgh.
Wenn endlich die Wiinde aus Blech gemacht werden sollen, nimmdl

man stall der ger: b, ¢, a, die stelig

ac, a, ¢, und nahe

gekriimmte Linie, welche genan aul die
wie II i) Zzoiol Auch bei diesem

hen Griinden,

an den Punkten b b, vor

Rade miissen die Zellen ventilirt werden, aus den glei

welche [rither angegeben worden sind.

Form der Zellen bei dem oberschlichtigen Rade.

Bei diesem Rade kann das Wasser ohne Schwierigkeil 1 tangirend

in das Rad geleitel werden, es ist daher hier miglich, den Winkel 5

1 y 1 1 H
17 (125 ||:!|||'~ pererinen,

unter welchem die Ze

s
desshalb kann

kleiner zu machen, a

dS5S5EN

3 } | .y
bei dem obersc ade das kostspielige Kreisgerimne

werden. Denn wenn die Zellen nicht mehr als '/, oder /5 gefilllt, wenn
endlich
l.:||' i'-.llj—

ndunge

ferner die Zellen hinreiche
der “--I-I'.|n'l .'a' hinreict

leerune des Rades ersl

eines Kreisoerinnes kein

1
e Kanm.

erziell wer

Um nun fir oberschlicl

riickschliichtice Rad an-
en . dass der W |Ii|u'l ‘-JI

klein ausfillt. was dadurch gesclieht. indem man nicht die Theilungs-

zu erhalten , h

genommenen Conslrukhionen dab

punkte ce¢; des dusseren Radumfanges., sondern die Punkte dd,
Fig. (42, 45, 44), welche von cec, um /g der Schauleltheilung ab-

n yer-

oder !\

stehen . it den Punkten 4:;:! durch ger

bindet. Eine niihere Erklirung der Yerzeichnung st wohl
nichl nithig.
Eine Ventilation der Zellen ist bei dem oberschliichticen Rade michl

welche

moelich , aber auch nicht nothwendig, weil durch di [

fiir die Breite des Rades und fir die Schauli theilungen aufgestellt

Dicke des VWassersirahies immer nur ungetanr naild 50 gross

wurde ,

kweite. so dass also neben dem in die Zellen

ausfillt, als die
ier Raum [ir das Entweichen der

eintretenden YWasserstrah ,
Luft vorhanden ist,
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Einlauf und Gerinne.
a. Das unlerschldchiige Rad.

Die Bedincungen, welche zu erfiillen sind, um eine gute Construc-
tion des Gerinnes und des Einlaufes zu erhalten, sind fiir dieses Rad
foleende : {. soll das Wasser so wviel als miglich ohne Geschwin-
digkeitsverlust bis an den Umfang des Rades celeitel werden; 2. soll
kein Wasser zwischen den Schaufeln entweichen kinnen, ohne auf
dieselben zu wirken: 3. das Gerinne soll dazu beitragen, dass das
Wasser weder zu frith noch zu spit aus dem Rade tritt; 4. der Wasser-
verlust durch den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem Gerinne
soll moglichst vermieden werden. Man wird der zweckmiissigsten Con-
struction ziemlich nahe kommen, wenn man auf folgende Weise verfihrt :

Man verzeichne Fig. 45 den dusseren Umfang des Rades, lrage von
dem tiefsten Punkt C aus eine Schaufeltheiling CD nach rechts und
gine Schaufeltheilung CB nach links auf, und verzeichne einen mit
dem iiusseren Umkreis des Rades concentrischen Kreishogen B CD,
welcher von dem Umfangskreis um den Spielraum von 0-015 bis 0°02™

absteht. Sodann ziehe man von B aus eine gegen den Horizont um %/,

geneigle Linic B A und berechne die Dicke der Wasserschicht unmit-
telbar vor dem Rade. Da wir annchmen, dass der Punkt F' in der Hohe
des Wasserspiegels vom Abzugskanal liegt, so befindet er sich in einer
Tiefe gleich der Gefillshithe H unter der Oberfliche des Wassers im
Zuleitungskanal ; wenn wir also die Dicke jener Wasserschichte mit x

und die Breite der Schiitzenoffnung (welche wir jedesmal um 0O°1™
kleiner annehmen, als die Breile des Rades) mil b, bezeichnen, so hat
man die Gleichung :

Q=0bxV 3_ (H+3)

2

aus welcher x durch Amniiherung bestimmt werden muss, Es ist iibrigens

auch hinreichend genau, wenn man - Zegen H vernachlissigt, wodurch
7] &

sich ergibt:
Q

Zieht man nun in dem Abstande x zu A B eine Parallele FE, so hat man
die Oberfliche des Wassers unmillelbar vor dem Rade. Zieht man ferner
in einer Hohe H iiber dem Punkt F', so wie auch durch den Punkt K
selbst Horizontallinien, so bestimmen dieselben den Wasserspiegel im Zufluss-
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und im Abflusskanal, zieht man nimlich in der Nihe des Rades eine

gegen den Horizont um 60° geneicle Lmie E F, so bestimml diese die
Stellung des Schiitzens, welcher , auf der dem Zuflusskanale zugekehrien
Seite eine fiir die Leitune des Wassers nach der Ausflussoffnune geeignele

Abrundung erhallen soll. Dass durch diese Construction die frither ange-

cen erfiillt werden, ist wohl leicht einzusehen. Der

gebenen Be
|.'

unteren Kanle al

imte und insbesondere an der

schiefgestellte auf seiner inmeren Seite gekriin

rerundete Schiitzen . leitel das Wasser in die Auslluss-

Offnung . ohne dass daselbst eine Contraction des Strahles noch ein An-

El'l'll]l_c'll des anstromenden Wassers an die Fliche AB einlrelen kann,
1z klein ist, so oelanet das

Die schiefe Ebene A B, welche den bogenformigen Theil B D unter einem

und da iiberdiess die Entfernung E |

i Yerlust an Geschwindickeil

Wasser ohne einen merklicl

stumpfen Winkel scheidel, leitel das Wasser iiber den Spielraum zwischen

den Schaufeln und dem Gerinne in die Schaufelriiume hmein; es kann

Wasserverlust entstehen,

also durch diesen Spielraum kein bedeutender

was ‘allerdings der Fall wiire, wenn die

formigen Theil des Gerinnes tangiren
es bewirkt

hen zwischen den Schaufeln in den

des G

theilungen sich erstreckende boeenfir

nimlich, dass kein Wassertheil
Abflusskanal

auch verhindert dieser Theil des Gerinnes das zu friihzeilige Ausirete

cewirklt zu haben:

' o s e
ineen kann, ohne auf eine Schaulel

des Wassers.

Ist der Wasserstand in den

und soll der Nulzelfekt bei Iil'l]‘l':ll Wasserstand E.!ll,'_-'.il':.:

fallen, so muss und ( mit einem Hebz Vers
werden, durch welehes die ganze Anordnune nach dem Wasserstan
gestelll. werden kann. Die Einrichlune  ein solchen Hebzeu

spiiter ausfiihrlich beschrieben werden, es wi all-
gemeine And oeniicen.  Man  denke 1D

durch Stangen mit dem Lager verbunden . fen der
Wasserradswelle liecen und i li Ebei

AB bei A mit d Boden d s und bei mit dem
Bogen BD vermillelst einer verbunden werde, so ist klar,

dass wenn beide Lage wdswelle nach O, gehoben oder

nach Q1 gesenkt werden, so kommt das gecliederte Gerinne im ersteren
Falle in die Lage AB, D; und im letzteren Falle in die Lage A B, D,,

dabei bleibt der bogenformige

mmer con entrisch mit dem Rad-

umfange und nur die schiefe Eber

llung g

een den

Horizont ; im Alleemeinen belindet sicl Rad in jeder Slelling

der Nutzeflekt Hillt also

anndhernd unter den gleichen Um

immer nahe eleich ginslie aus,
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b. f','.'uf.rn'r‘." und Gerinne fiir das Kropfrad.

Die Anordnung eines Gerinnes fiir ein Kropfrad richtet sich nach
der Beschaffenheit der Wasserstiinde im Zufluss - und im Abflusskanal

und nach den Anforderuncen, welche an das Rad gestellt werden.

Jene Wasserstinde konnen wnveriinderlich oder sie kimnen verian-
derlich sein. und ven dem Rade kann entweder ein miglichst giinstiger
Effekt oder mit Verzichtung auf denselben ein schneller Gang, mithin
. ;

eme _'_!'-'-'.\I-‘"--' | ||-|.:|!!__-\:|'.\- Eu'\:ul:!_:l'.l'.i gefordert werden. Die Construc-

tionen des Gerinnes unterscheiden sich in den vier verschiedenen Fillen

es st daher zu-

nur in der Bestimmune der Lage cinzelner
niichst nur nolthwendigr, einen speciellen Fall im Detail zuo hehandeln,

esen einen Fall zuriickfithren lassen.

indem sieh die itbrigen Falle lei

wenn  die Wassersliinde in den

Betrachlen wir zuers

beiden Kaniilen unverinderlich sind, und wenn ein miglichst giinstiger
Nutzeffekt verlangt wird. Das Verfahren ist dann folgendes:

Man verzeichne Fig. 46 mit dem Halbmesser R und R —{— 0-015™
den iusseren Umkreis des Rades und die immere Kriimmung BC des
Gerinnes. ziehe den wverlikalen Halbmesser O C, mache CF = "2 a,
FK = H und zieche die Horizontallinie p FIJ und mn k. so sind diese

die Wasserstinde in den beiden Kanédlen. Damit der Wasserstand iiber

dem Scheitel A des Einlaufs nicht zu kle
Punkt B. in welchem der Einlauf der Kriimmung des Gerinnes be-

in wird, nechme man den

gepnel, in einer Tiefe vom 0°46™ unler der Oberfliche mn an, so dass

das Wasser bei B mit einer Geschwindigkeit von 3™ ankommt, ziehe

Der Einlauf AB

leich oder kleiner als 45°,

den Radius B O und messe den Winkel BOC =

richtet sich nun nach dem Werlhe von ;
so conslruire man die Parabel A B so, dass sie das Gerinne in dem

Punkie B berithrt. in welchem Falle der Winkel o gleich O und der
Winkel 3 — § gleich ; wird. Ist hingegen j grosser als 45°, so nehme
man den Winkel 5 g, den die zum Punkte B der Parabel '_:I']II.ll‘iu't‘
Tangente mit dem Horizont bildel, gleich 45° an. Zur Bestimmung der

N |

Position des Scheitels A der Parabel hal man allgemein:

BD = MB sin, 2 (y — 9)
AD =MB sin.? (y — &

Wenn die Parabel hei B tangiren soll, ist § = 0 und dann wird

BD — MB sin. 2;
AD = MB sin.?;

BADISCHE
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i/

Die Position des Scheitels der Parabel und die vollstindige Con-
struktion derselben kann auch anfl folgende Arl graphisch bewerk-
stellict werden,

BD. welchen die zu dem

ite mil dem Horizonl bilden soll:

Man verzeichne Fig.
Punkte B der Parabel g

mache gB — BM, = ——, messe den Abstand gi und trage ihn
von B nach k auf, so ist ki DA. Hieraul conslruive man den

Winkel ¢ Bh DBo. mache Bh BM. so 18l hr BD, Trigl
man also hr von B nach D auf, und Kl von D nach A, so halt man

|

den Scheitel der Parabel, Um einzelne Punkle der Parabel zu finden .

verzeichne man. das Rechleck AD Bo, theile o A in mehrere, z B. in

(r ' nde die Punkle
{.92. 3 mit A und ziehe dureh I.. I, lIL Parallellinien mit AD, so

gind m, m, m; die gesuchien Punkle. Um die dicsen Punkten enl=

vier. und o B in eben so viele gleiche Theile, ve

_k'||1'|'|"|||'l||;|'|| Krimmmungshalbmesser und Mittelpunkte zu finden. mache

man die Entlernung
' =22"=3 3 =D 4" 2 An

verbinde m, mit 1%, m; mit 2", my; mit 2, B mil i, so schneiden
sioh diese Linien in den Punkten*IV. IIL' 11 1", aus welchen die Kreis-
bigen Bm,, m; ma, m2 m,, m; A beschrieben werden miissen,

Ist die Parabel A B verzeichnel, so selze man sie noch etwas iibo

A fort. und ziche an diese Forlselzung unlen emnen Winkel von un-

gefihr 20° eine Tangenle, bis an den Boden eituneskanales.

Dem Schiilzen gebe man gegen den Horizont ¢ine Neigung von 60"
und nehme seine Entfernung von dem Rade so an, dass derselbe, wemn
or niedergelassen wird. den Einlaul im Scheitel A oder elwas unler-
halb beriihrt.

Der dem Zuleituneskanal zugewendelen Fliiche - des Schiitzen gebi
man eine fiir die Leilung des Wassers zweckmiissige Kriimmung , mns=

besondere in der Nihe der untern Kanle.

:""iHiJ lli" Wasserslinde . den  bewden I'. naleil -|I---'5'5:-:|‘.|'|'|ri'll 5 1I|II!
goll das Rad einen schnelleren Gang erhallen, so nehme mman iden
. - ¢ . \- 1 1 . 1
Punkt B in einer Tiele 4 . unter der Oberlliche mn an, und ver-

..
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fahre iibrigens ber der Construklion des Geri
den Falle.

Sind die Wasserstiinde verinderli

wie im vorhergehens=

h, so nehmeman den Punkt C, Fig (46)
in einer Tiefe '/za unter dem mitlleren Wasserstand im unteren Kanale.

. e v? s
und den Punkt B in einer Tiefe 4 . ~— unter. dem niedrigsten
; “8
Wasserstand des nales an, und verfahre im Uebrigen bei der

Conslruktion des

c. Gerinne und Emlauf bei dem Ueberfallrade.

Zur Bestimmung der Breite b des Rq 15t schon frither Seite (168)

eine Regel angegeben ,worden. Die Breite b, des Einlaufes nimml

man immer elwas beeder an. als die des Rades. und zwar um 0'1™.

es 1st daher:

Aus der i ite aes l'l_,.ii”ill'\ mnd aus der -\il;i%'i!'}'iiil'_'ilL'l' {‘] welche

y 17 dem Rad zZufliessen soll, e
I

raibt sich nun zund@chst die Dicke |
1 des Ueberf
nach der bekannlen Formel fir die Wassermenge bei Ueberfillen

der Wasserschichte tiber Es ist mamlich

- z
( Q %%

(42 b, V9 o ]

Dicsen Werth von t kann man auch aus der Tabelle (I11) entneh-
g 0 -.
men , wenn man die Wassermenoe F berechnet, welche iiber jeden
‘
i
Metre Breile des Ueberfalles abfliessen soll, und fiir diese Wassermenge

die entsprechende Dicke der

ichten aufsucht.
Zur Leitung des Wassers sl e out, wenn man die obere Kante

des beweglichen Schiilzens mit einer Leilfliche versieht, und diese nach

der Parabel A B, Fie, (48) kritmml. welche die bei A mil der Ge
schwindigkeil V2 ot nach horizontaler Richtune austretenden Wasser-
theilchen beschreiben. Um diese Parabel zu eonstruiren, muss zuniichst

die Frage beanlworlet we

1, in welcher Entfernung von dem Umfangs-

ireis des Rade
Punk!l den
B, , in wi

hinauf, das Stossaefiille wird dadurch kleiner, aber der Winkel, unter

renommen werden soll, Wird dieser

, 8o [l der Punkt

»und z B. ns

Umfane des Rades begeonet, hiher

) | 1
» Parabel dem

welchem der Strahl dem Umlang des Rades begegnet, wird grisser.

BLB BADISCHE 2
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Nimmt man die Parabel in einer grisseren Entfernung, z. B. A, B,
regen wird

an, so fillt jener Punkt tiefer, niimlich nach Ba herab, d:
ju-:||-|"\'\'|'|1E|'.|-! kleiner : man sieht hieraus, dass es eine gewisse Entfernung
geben muss, bei welcher die Effektverluste, welche bei dem Eintritt des
Wassers entstehen kimnen, am kleinsten ausfallen, und es ist bei der

oenanen Theorie nachgewiesen worden, dass dies dann der Fall ist, wenn

bei einer Umfangseeschwindigkeit des Rades von v — 1*5™ das Wasser

im Punkt B mit einer Geschwindigkeit von V = 3™, ankommt;

. i v? 32 >

dieser Punkl B muss also in einer Tiefe MB = 5o = 046~
2 o 2e

3

unter dem oberen Wasserspiegel angenommen werden ; und zur Be

stimmung von B D hat man die Formel:

BD =2 |[-,)_ t)
|||l¢‘]' ‘.\!‘“ " == :1.; i[r",\g'h-'_’; werden soll

BD = 2Vt (046 —1)

Die Verzeichnung des Gerinns geschieht nun anl ganz ithnliche
Weise wie bei dem Kropfrade gezeigt wurde., Muan  verzeichnel niim-

lich zuerst den Umfangskreis des Rades und die Kriimmung des Ge-
rinnes. nimmt den untern Wasserspiegel in einer Hohe '/, a iiber dem
tiefsten Punkt des Rades an, tridglt von diesem aus das Gelidlle aal
nimmt den Punkt B in einer Tiefe —— 0-46 unter dem oberen

Wasserspiegel an, berechnel hieraul vermiltelst der obigen Formeln
den Werth von t und von B D . trigt dieses letzlere Maas von B ans
nach horizontaler Richtung auf, zieht durch D eine Vertikallinie , und

m oheren

1 einer Tiele + unler o

durchschneidet dieselbe durch eine 1
Wasserspiegel gezogenen Jorizontallinie . so ercibl sich der Punkl A,
d. h. der Scheitel der Parabel, deren \ll“'-l'.lllJi';_:"' Construklion nun anf

die oleiche Weise ausgefithrt wird, wie [rither bei dem Kropfrade ge-
zeigt wurde. Ist der Wasserstand im untern Kanale verinderlich, so
muss der untere Stand in einer Hohe '/, a iiber den tiefsten Punkt d

Rades genommen werden,

c. Einlauf und Gerinn fitr das Conlicsenrad.

Hicr handelt es sich vorzuosweise um die Bestimmung des Winkels &,

unter welchem die Coulissen dem Umfang des Rades begegnen sollen,
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ist dieser Winkel bestimmt, so ergibt sich damm die Construktion des
Gerinnes und Einlaufes auf iihnliche Weise, wie bei den zwei vorher-
gehenden Anordnungen. Wird der Winkel & zu klein angenommen

so fillt die auf dem Umfang des Rades gemessene Dicke der Wasser=

schichte, und mithin auch das Stossgefiille gross aus, was nachtheilie

ist.  'Wird hinoi

Schaufeln gegen das einlretende Wasser, driingen es zuriick, und es

iener Winkel eross angenommen , 8o ~1']|.:.'!_'_"l‘l] die

entsteht ein schiidlicher Riickstoss auf die Schaufeln. Man sieht also .

dass es einen gewissen Werth von o o

ben miisse, bei welchem diese

Nachlheile am kleinsten ausfallen. Die cenauere Theorie des Coulissen—
rades hat gezewot ., dass der vortheilhalteste Werlth des Winkels 8§ bei
einer Umfangsgeschwindigheit des Rades von v = (5™, 392° his 389
und im Mittel nahe 36° betrage.

geschwindickeil des Rades fillt natiirlich

o kleiner aus. da man aber in der Regel « 15 his v = 18" an=-

Ber emer grisseren Umb

nehmen wird, so wird man immer den vortheilhaftesten Anordnungen

sehr nahe kommen, wenn man o 36° nimmt.

Die Verzeichnung des Gerinnes geschieht nun wiederum auf folgende
Weise. Man verzeichnel den dinsseren Umkreis des Rades und die Kriim-
mung des Gerinnes, indem man den Spielraum der Schauleln gleich
0015 his 0002 annimmt. Sind die Wasserstinde unversinderlich . so

A i - e
nehme man den unleren in einer Hihe 5~ liber dem liefsien Punkt des

Rades an, und lrage das Gelille auf, so erhill man den oberen Wisser-

spiegel mn Fig. (49). Nun nehme man den Punkt (1) in einer Tiefe

(3™ unter dem oberen Fil:e'-_y':. an, mache 1 2=2%3=234,.] rm
ziche den Radius "0 . verzeichne den ‘I\I-”r:‘.l'l--.ilill ) 36", be-

schreibe aus O einen Kreis K, welcher den Schenkel { p des Win=
kels pi O berithel, ziche von den iibrigen Theilungspunklen 2.3,

4 Tangenlen nach « el 1 e | ) BBt
und tlé'\'i']ll'l'il"t' aus I, “, I11.. mil dem Halbmesser I.r i .:”
AT, 05
Coulissen,

Ko
1E5E1 ATrclse I\_ miadc

lie Kreisbogen 11,, 22,, 33,... so sind dies die

Anzahl derselben zu bestimmen, berechne

Um die erforde
man die Wasserquantitilen, welche durch je zwei dieser Coulissen auns-

strimen kénnen.

{te und 2le, dann die 1te, 2te und 3te u. s, w.,

!'|h§|l' A I.—’:l:'i! von Coulissen =|.‘-'i¢'|li:l', ﬁ-l[' \\l‘ll'jll‘
Il

Es ist aber immer zu emplehlen, eine oder zwei Coulissen mehr an-

dann st die erf

die Summen der Wasserquantitiilen gleich oder grosser als Q ausli

zunehmen.
Sollte der obeae Wasserspiegel verdanderlich sein, so mache man
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die so eben angegebene Construklion fiir den niedrigslen Stand . und
fiice noch aufwiirls so viele Coulissen hinzu, dass die oberste der-
selben den Umkreis des Gerinnes in einem Punkl schneidel, dessen
Tiefe unter dem hiichsten Wasserstand -_-Ie-i-‘Eu oder kleiner als (0°3™ ist,

Um die Wassermenee zu berechnen, welche zwischen zwei Coulis-
sen ausstriml, nehme man das Product aus L--!g.-“.].-” Grossen: 1) aus
dem Contractions-Coefllicienten, der gleich 0 75 gesetzt werden kann :
2) aus der iusseren Weile des Coulissenkanals, welche gleich ist der
Linge des von dem Endpunkte, z. B. 2 einer Coulisse aul die niichste
Coulisse 3 :{J celiillien I;|'1'|JL'Il|i|-.i'i_?~Z 3) aus der Breile des Einlaufs,
welche um 01 kleiner als die Breile des Rades anoenommen werden
darf; 4) aus der Geschwindigkeil, welche der Tiefe des Millelpunktes

der Oeffnune unler dem oberen ..l\.Jl.\.‘;t'r":I['il"_'I'| I'II|3“I"|'1.I'J|I:.

d. Einlauf und Gerinne fir das riickschldchiige Rad.

Bei diesem Rade muss wiederum der Fall, wenn die Wasserstiinde
unverinderlich sind, von demjenigen unterschieden werden. wenn sie
\'l"f'iil]l]i‘l'|ll1']l .‘\'ijll!_

“'l-llll die Wasserstiinde unverdanderlic i] _~!;||1_ \vt'll:lhg‘q' Hian II:'|. L]l-r
Yerzeichnune des Gerinnes und des Einlaufes aul [oleende Art

Man verzeichne Fie. 50 den dusseren und inneren Umbkreis des
Rades, so wie auch die ineinem Abstande 0 015 bis 0-02™ mit den erste-
ren concenlrische Kriimmune des Gerinnes; nehme den unleren Wasser=
spiegel entweder tangirend an den tiefslen Punkt des Rades an oder in

5 e a - =3 . i w
einer Hihe :) ither diesem lefsten Punkt. Wenn einmal das Gefille so

aross ist, dass man ein riickschlichliges Rad anwenden kann, ist es nichi
mehr von Wichtickeit, das Rad im Unlerwasser lauchen zu lassen, indem

das Gefille . es dadurch gewonnen werden kann, von keinem Be-

lang ist » Gefille,

Hierauf trage man das Ge auf und ziehe die Linie mn, welche

den Wasserstand im oberen Kanale angibt. Nun nehme 1 im Umkreis

des Gerinnes den Punkt 1 in einer Tiefe von 003™ unter dem Wasser-

spiegel mn an, mache
(e ==0ra 0 g .. = ™ E_1o"

verzeichne die Zelle tab in der Slell dass ihre aussere Kanle

durch den Punkt 1 geht, verlingere die Richtung a1l nach e, ziehe
durch 1 an den Umkreis des Gerinnes eine Tangente 1e¢, mache 1d
gleich der Geschwindigkeit welche der Tiefe der Punkles 1 unter der
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Oberfliche des Spiegels mn entspricht und ic gleich der Umfangs-
geschwindigkeil des Rades und vollende das Parallelogram 1ede, so
ist die Diagonale 1d die Richtung, nach welcher das Wasser bei i
eintreten muss. damil es weder an die Wand 1a anschlagl, noch von
derselben geschlagen wird. Denn wenn das Wasser nach der Richtung
1 d und mil der Geschwindiekeit 1d bei 1 eintrill, und man denkt sich

diese lelztere in die zwei Geschwindigkeiten 1 e und 1e zerlegt, s0

folol es mil 1 ¢ dem Umfange des Rades, ftrilt also mit ie nach der
Richtung von 1a in die Zelle ein, d. h. der Eintritl erfolgt gerade so,
als wenn das Rad ruhte, und als wenn das Wasser mil einer Ge-

schwindigkeit 1 e nach der Richltung ela ankime. Wollte man das
Wasser so einlreten lassen, dass es schon bei 1 gegen die obere Fliche
der Wand schliige, so wiirde der Winkel dic car zu klein ausfallen,
das Wasser miisste also sehr stark aus der horizontalen Richlung seiner
Bewecung im Kanale abgelenkl werden. und die Coulissenkanile wiir-
den sehr eng ausfallen, es isl daher besser. das Wasser bei 1 ohne

he 1 a eintreten zu lassen, Nun errichte man in 1

3
Sloss cegen die Fliic
auf 1d eine Senkrechte, nehme einen passenden Kriimmungshalbmesser 1 [
(gewihnlich = (4™ fiir die Coulisse an, und beschreibe mit dem-
selben die obere Coulisse 11,. Die den Theilungspunkten 2, 3, 4 ent-
sprechenden Coulissen ergeben sich dann, indem man durch 2, 3, 4
Linien 2 I, 31U, 41V zieht, die gegen den Umfangskreis des

Gerinnes eben so stark geneigt sind, wie die Linie 1 1, was dadurch

geschehen kann, indem man aus dem Mittelpunkle des Rades einen
(in der Figur nicht vorhandenen) Kreis zieht. welcher von der ver-
lincerten Richlung 11 berithrt wird und nach diesem Kreis von den
Punkten 2. 3, 4 aus Tangenlen zieht, und hierauf mit dem Halbmesser
{11 =211 31 aus I, 11, 1H, Kreishiy

Die so construirten Coulissen haben die Eigenschall, dass das

n beschreibt.

Wasser mit stelig zunehmender Intensitiil aul die obere Seite der Wand
1 a anschligt, wihrend dieselbe durch den Wasserstrahl niedergeht.
Die erforderliche Anzahl Coulissen wird wiederum auf die gleiche
Weise bestimmt, wie bei dem vorhergehenden Rade gezeigl wurde ;

liiche

und ist diese Anzahl auscemittell, so ergibt sich die schiefe
1,4, , auf welche der Schiilzen zu gleiten hat, indem man die Punkte
{1, und 4, so bestimmt, dass sic von dem Umkreis des Gerinnes gleich
weit und zwar um ungelihr 0:3™ abstehen, und sie hierauf durch eine
gerade Linie verbindet.

Wenn die Wasserstiinde in den beiden Kaniilen verdnderlich sind,
nehme man den hichslen Stand im uniern Kanale in einer Hihe '/ a
ilber dem liefsten Punkt des Rades an, verzeichne nach dem soeben
angegebenen Verfabren den Einlaul Rir den niedrigsten Wasserstand im
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oberen Kanale und fiige nach aufwiirts so viele Coulissen hinzu, dass
der Theilungspunkt fiir die oberste derselben ungefiihr 0"3™ unter dem
hiichsten Wasserspiegel zu liegen komml,

e. Einlauf fir das oberschlichtige Rad.

Bei dem oberschliichlicen Rade miissen wir den Fall, wenn ein
miglichst giinstiger Nulzeffekt verlangt wird, von demjenigen unter-
scheiden, wenn der Wasserzufluss mehr als hinreichend ist, dafiir aber
eine gewisse Umfangsgeschwindigkeit des Rades oder eine gewisse
Anzahl {,'Illrit'i'hilllg_\'l‘il desselben 1_{'1'I.tll'L]I'|'[ wird.

Soll der Effekt miglichst giinstig ausfallen, so nehme man die
Umfangsgeschwindigkeit des Rades nicht grisser als -5 und die Ge-
schwindigkeit des am Scheilel eintrelenden Wassers nicht goridsser als
3™ an, berechne nach den bereits frither aufoestellien Regeln die Dimen-
sionen des Rades, verzeichne den Durchschnitt desselben tangirend an
dem unteren Wasserspiegel und eine im Scheitel stehende Zelle afg
Fig. (51). Sodann ziehe man durch den Punkt a eine Tangente ad
an das Rad und eine Tangente ac an den Punkt a der Kriimmung af,
mache ad — v, ziehe durch d eine Parallele zu ae, durchschneide
diese von a aus mit einer Cirkeléffoung ab =2 ad=2 v—=V
und ziehe die Diagonale des Parallelograms abed, so ist ab die
Richtung , nach welcher das Wasser bei a ankommen muss. um ohne
Stoss gegen af in die Zelle afg einzutreten. Den Einlauf a e kann man
nach der Parabel kriimmen, welche ein Wassertheilchen beschreibt,
welches in a nach der Richtung a b und mit der Geschwindigkeit V an-
kommt. Der Scheitel e dieser #Husserst schwach gekriimmien Parabel
wird aufl die gleiche Weise gelunden, wie bei dem Kropfrad. Es ist niim-

lich der Horizontalabstand der Punkte a und e gleich al sin. 2 (bad)
= e

derselben al sin. * (bad). Von e an ziehe

man den horizontalen oder sehr schwach geneigten Boden ek des Zu-

und der Verlikalabsta

leitungskanals, und den Schiilzen stelle man iiber den Scheitel der Para-
bel, wenn der Punkt e so weil von dem Umlange des Rades entfernt
ist, dass daselbst zum Tragen des Kanals ein Querbalken ancebracht
werden kann, widrigenfalls slelle man den Schiitzen so weit gegen k
zuriick , dass unter demselben fiir einen Tragbalken hinreichender Raum
vorhanden isl.

Wenn gefordert wird, dass das Rad p 1 eine pewisse Anzahl Um-
drehungen machen soll, bleibt die Construction ungeiindert, es muss aber
R, v und V durch Rechnung bestimmt werden. Nun ist allgemein::
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n=29-548. R

Wenn wir aber annehmen, dass das Wasser mit einer Geschwindigkeit V
ankommen soll, die doppelt so gross ist als die Umfangsgeschwindigkeit
des Rades (eine Annahme , die desshalb zweckmissig ist, weil dann die
Dicke des Strahles t:||g'[-l‘-.ihr halb so gross auskllt, als 1[i1'ﬁt'il]llck“'ulln),
50 haben wir noch:

V=2v

Aus diesen drei Gleichungen folgt :

piyy b o B

—28UTDH’ l = R )
n (4714) g

R=

oder

g ,f [-__ § 4 \/1 *H “Hn? I

T 447
und damn hat man ferner:

. R
- 9548

Ni—=2x%

Die Bedingung, dass das Rad p 1* n Umdrehungen machen soll, ist
doch nur dann realisithar. wenn der Werth von R, welchen die For-
mel gibt, nicht zu sehr von ', H verschieden ist. Als Grenze darf man
annehmen. dass

R nichi grisser als 1, H 4 015
R nicht kleiner als 1z H -4 05"

Fiir das |'L|Ii1'u~ln'l-";u| sind bereits Seite ['1._')1 und 1:](3 ) die F\i'i{{:lﬂ
zur Yerzeichnung desselben aufgestellt worden.

BLB BADISCHE t. :'3
LANDESBIBLIOTHEK =
BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

Fiinfter Ahschnitt,
Der Bau der Wasserrider und Gerinne.

Bauart der Rider im Allgemeinen.

\‘rmm man von dem Maleriale abstrahirt, aus welchem die Riider her-
gestellt werden konnen, und nur allein die Art der Verbindung der
pinzelnen Theile zu einem Ganzen im's Auge fasst, 50 kann man alle
Riider in folgende drei Classen eintheilen :

1. Réider mit steifen Armen, durch welche der den Schaufeln oder
Zellen mitgetheilte Effekt in die Radwelle und durch diese auf die Trans-
nissionsriider itbertragen wird.

9. Riider mit steifen Armen und mif einem an dic Radarme oder an
die Radkriinze befestigten Zatmkranze, von welchem aus der dem Rade
mitgetheilte Effekt an die Transmission iitbertragen wird.

3. Rider mit diinnen schmiedeisernen stangenartiven Armen und mil
einem an die Radkriinze befestigten Zahinkranze, welcher die Kraft an
die¢ Transmission abgibf.

Nach diesen drei Constructionssystemen richtet sich sowohl die Grésse,
alé auch die Art des Widerstandes, welchen die Arme und die Welle zu
leisten haben. damit der Effekt mit Sicherheit auf die Transmission iiber-
tripen wird, daher ist es nothwendig, dass wir diese Constructionssysteme
genauer befrachten

Es sei Fig. 52 der Durchschnilt eines nach dem ersten Systeme ge-
bauten Rades mit drei Armsystemen. Wenn wir vorliufig von dem Ge-

wichte des Baues absehen, so ist Klar , dass hier jedes Armsystem gleich
stark , und zwar auf respective Fesligkeit, in Anspruch genommen wird.
Jedes Arinsystenm iibertrigt also Y, des ganzen, dem Rade mitgetheilten
Effekis nach der Welle hereifi, dicse empfiingt also in jedem der drei
Putikle a.b.¢. 5 N Pferdekraft Effekt. Daraus geht aber hervor, dass
die' einzeliien Wellentheile ab, he, ed nicht gleich grosse Effekte zu
iibertragen haben, sondern das Wellenstiick a b ibertriigt nun die bei a
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in die Welle eingetretene Kraft 1, N, mit dieser vereinigt sich die bei
b eingetretene Kraft, das Wellenstick bc iibertriigt daher eine Kraft .
*s N, zu dieser kommt endlich bei ¢ neuerdings die Kraft '/; N hinzu, '
das Wellenstiick ed iibertriglt demnach erst die totale Kraft 3; N=N
auf die Transmission.
Dass diese Wellenstiicke auf Torsion in Anspruch genommen sind,
bedarf kaum erwihnt zu werden; auch wird es nach diesem Beispiele
klar sein, wie stark die Arme und die einzelnen Wellenstiicke in An-
sin'm']l genommen werden, wenn das Rad mehr oder weniger als drei
Armsysleme besitzl. Nebst den angegebenen Kriften haben aber die
Arme und die Welle auch noch das Gewicht der Construction zu tragen,
allein die Rechnung zeigl, dass die Dimensionen, welche die Arme und
dic Welle erhalten, um den zu iibertragenden Kriiften sicheren Wider-
stand leisten zu kinnen, immer grosser ausfallen, als jene, welche sie
[iir das 'l'l‘:l}_[:'ll des Gewichts der Construction erhalten IIiIthEt.‘l[; man
kann daher bei der Berechnung der Stirke der Arme und der Welle
von dem Gewichle der Construclion ganz absehen und nur allein die
Zapfen

Dieses erste Constructionssystem ist klar und einfach, es ist aber

ler Welle nach diesem Gewichie bestimmen.

fir Rider, die eine bedeulende Kraflt zn entwickeln haben, nicht an-
wendbar, weil es dann zu einem sehr schwerfilligen Baue fithrt; denn
nehmen wir z. B. an, es handle sich um den Bau eines Rades, welches
40 Plerdekraft Nulzeffekt entwickeln soll und p 1 fiinf 1 mdrehungen
macht, dann wiirde nach den bekannten Regeln zur Berechnung der
Torsionswellen das Wellenstiick ¢d einen Durchmesser von Zi'3l'..-||1.}].
erhalten und das erste Tramsmissionsrad miissle wenigslens 6 >< 32—
192 Cent. M. Halbmesser und 36 Cent M. Zahnbreite erhalten.

Man sieht also schon aus diesem “I'i.‘njltl']l', dass dieses erste Con-
siructionssystem lir stirkere Riider nicht brauchbar ist, und es ist nun
die Frage, welches der grosste Effekt ist, bei dem diese Bauart noch
angi,‘\\'n_-m]v! werden kann?
Um diese Erage

structionskoslen des ersten Systems mil jenen des zweilen genau ver-

ganz bestimmt zu beanlworten, muss man die Con-

gleichen ; es wird daher zweckmiissiger sein, wenn wir die Entscheidung
dieses Punktes verschieben,

Betrachten wir nun ferner em nach dem zweiten Systeme erbautes
Rad Fig. (33), welches beispielsweise ebenfalls drei Armsysteme hat,
so ist leicht einzusehen, dass das dem Zahnkranz gegeniiberstehende,
s0 wie auch das mittlere Armsystem einen Effekl '/, N nach der Welle
herein iibertriigt, und dass das letzte Driltel der totalen Kraft direct
dem mit dem Radkranz verbundenen Zahnkranz iibergeben wird. Das
erste Wellenstiick iibertrigt daher einen Effekt '/ N, das zweile Wellen-
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stiick dagegen einen Effekt *; N, und dieser wird durch das auf der
Seite des Zahnkranzes befindliche Armsystem nach dem Zahnkranze
herausgeleitet, und vereinigt sich da mit dem direct abgegebenen Effekt
'/s N. Das auf der Seite des Zahnkranzes befindliche Armsystem hat
also bei dem zweiten Constructionssysteme, wenn mehr als zwei Arm-
systeme angewendel werden, mehr auszuhalten, und soll daher (was
bei den bestehenden Riidern nicht der Fall ist) stirkere Dimensionen
erhalten, als jedes der beiden anderen Armsysteme.

Was endlich die Zapfen belrifft, so haben diese das Gewicht der
Construction zu tragen; der auf der Seite des Zahnkranzes befindliche
Zapfen B hat aber mehr auszuhallten, als der andere Zapfen A. Denn
das Gewicht des Zahnkranzes wirkt grisstentheils nur auf B und das
Gewicht aller iibrigen Theile der Construction wirkt zur Hiilfle auf A.
zgur Hilfte aul B.

Man sicht also, dass wenn bei einem nach dem zweilen Constructions-
systeme erbaulen Rade alle Theile gehirig proportionirt sein sollen, so
miissen die Querschnittsdimensionen so zu sagen von der Seite A gegen
die Seite B hin allmihlie wachsen.

Auch bei diesem Systeme kann man bei der Beslimmung der Di-
mension der Arme und der Wellenstiicke zwischen den Armsyslemen
das Gewicht der Construction vernachlissicen, denn einerseils fallen
die Dimensionen, welche diese Theile erhalten, wenn man sie nach der
zu iibertragenden Kraft berechnet, stirker aus, als sie sein miissten,
um das Gewicht der Construction zu tragen, und andererseils verhin-
dern die steifen Arme und ihre Verbindung durch die Schaufeln oder
Kiibel jede Biegung der Welle; es sind daher nur allein die Zaplen
und die kurzen Wellenstiicke von den Zapfen bis an die iiusseren
Armsysteme hin nach dem Gewichte der Construction zu proportioniren.

Nach den nun gegebenen Erliuterungen wird man leicht auch die
Kriifte beslimmen kénnen, welchen die einzelnen Theile zu widerstehen
haben , wenn mehr oder weniger als drei Armsysteme vorhanden sind.

Vergleichen wir nun das erste Constructionssystem mit dem zweiten.
50 siecht man, dass bei letzterem das Wellenstick ¢d Fig. (52) und
ein Armsyslem von der Kralt '5 N erspart wird; im Allgemeinen ist
also die Zahnkranzconstruclion hinsichtlich des Materialaufwands #kono-
mischer als jene, bei welcher kein Zahnkranz vorkommt: von Belang
ist aber diese Ersparniss erst bei stirkeren Ridern.

Hinsichtlich der Arbeitskosten, welche die Ausfiihrung verursacht,
ist wenigstens fiir schwiichere Rider ein Vortheil aul Seite der Anord-
nung ohne Zahnkranz, denn die Verbindung der einzelnen Segmente,
aus welchen dieser letztere besteht, verursacht ziemlich viel Arbeit, die
bei einem kleinen Rade fast eben so gross ist, wie bei einem starken.
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Man sieht also, dass das ersie Constructionssystem [fiir Kleinere
Kriifte bis zu 10 oder 12 Plerdekraft, das zwe
diivkere Krifte anzuwenden ist. Zur weiteren Bekriftigung dieser Regel
kann mian auch noch anfithren, dass sich in jeder Maschinenwerkstilte
bereits Modelle fiir Zahnriider bis Zzu 12 Pferdekraft vorfindem, es
brauchen also die Kosten dieses Modells gar nicht oder doch nur ge-

System dagegen fiir

ring in Anschlag gebracht werden,
Bei dem zweiten Constructionssysteme kommt ein Theil der vom

Rade empfangenen Kraft erst nach einem weitliuligen Umwege an ihr
Ziel: demm ein Theil der Krall fliesst so zu sagen Zuersl durch die
Armme nach der Welle herein, durchliufl hierauf die ganze Welle und
oeht dann wiederum durch das auf der Seite des Zahnkranzes befind-
liche Armsystem nach dem Umfange hinaus, um sich daselbst in dem
Zahnkranze mit dem direcl abgegebenen Theile der Kraft zu vereinigen.
Diesen Umweg muss die Kraft nur desshalb machen, weil bei dieser
Bauart die Th
direct unter sich und mil dem Zahnkranz zu einem Ganzen verbunden

1

welche das Schaufel- oder Kiibelsystem hilden, nicht

sind, sondern nur indirect durch die steifen Arme und dureh die Welle.
Dem dritten Con structionssysteme liegt nun der Gedanke zu Grund,

ol — oder Zellensystems mit

durch eine direcle Verbmdung des Sct
.lpm }l_:lll!lin'l';l"l;J die del Rads .:iil,‘;ri!!n'i'.|" Krafl ohne allen 1']1'.\\:"-_{

+ hincinzuleiten, so dass die verschiedenen

unmittelbar in den Zahnk
Arme des Rades, so wie auch die Welle nur allein von dem Gewichle

der Construction affizirl werdoen . dahér bedeutend schwiicher oehalten

werden konnen, als bei dem zweiten | onstructionssystem. Pie Bauarl
lieses d systems  wird durch die Figuren (54. 55, 56) erklirt.
Fie. 55 ist ein Verlicaldurchschnitt des Rades. Fig. 56 eine aussere

Ansicht des Rades nach Hinwegnahme dér Schaufeln oder Zellen und

des Radbodens; Fig. 54 isl sine dussere Ansicht des Rades nach der

Richtung seiner Axe.
aa, sind die Radkro:
b ist der mil dem Radkranze a, verbundene Zahnkranz, welcher m

oder Radkriinze;

das Getriebe ¢ (auch Kolben genannt) eingreill;

tialen schmiedeisernen Armen, welche

dd: sind zwel Svslenmie vorn 1

gnd innen mit den auf der Radwelle g

aANes i od Radkrii
aussen mit aen VO KT

aufeekeilten scheibenartigen RKérpern ffi (Roselten) verbunden sind.
Diese Arme sind bestimmt, das Gewicht der iiusseren Theile des Rades
zu tragen.

¢ ¢, sind zwei Syslteme von Spannsiangen. Die Stangen des Systems
¢ gehen von der Roselte f. aus und sind oussen mil dem Radkranze a
verbunden ., die Slangen e gehen dagegen von der Rosette £ aus und

giid aussen mit dem Kranze a verbunden ~Diese Stangen (Diagonal-

BADISCHE
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stangen) haben die Bestimmung, das Rad en horizontale Schwankun-

gen (nach der Richlung der Axe des Rades) zu schiilzen.
Jl SirI(E S';!Iiun'il‘ welche am inneren | =|||';|;;__|._- des Rades von dem
Radkranze a aus in schiefer Richlung nach dem Radkranze a. hinziehen,

si¢ werden Umlanosstangen annt und haben den Zweck, in Verbin-

dung mit den Schaufeln oder Zellen (welche die beiden Radkrinze aus-

cinander halten) ein Verwinden dieser lelzleren cegencinander zu ver-
hindern.

Durch diese Umfangsstanoen ist so zn sacen die Seite a des Rades
H i!il' ;I'It<||'h' Seite a, ::||u-.'-‘i|:|r:|;|_ |:|||]. ||i-- !\':-;u'r!_ mit '.\|'|.!:||'r' |];|.‘i in I]H:I
Schaufeln oder Zellen enthaltene Wasser auf «

durch die Umfangsstangen ii aufl die andere Seite des Rades iibertragen

Kranz a wirkt, wird

und vereinigl sich daselbst in dem Zahnkranz mit der direct abgegebenen
Kraft. Diese Umfangsstangen liegen in der Fliche eines Rotalions-
H![Il'i'l“.'-filllnl%"- und miissen so angebracht werden, dass sie in Bezug auf
ihre absolute Festigkeit in Anspruch genommen werden, d. h. so, dass
die an den Radkranz a abgegebene Kraft vermitlelst dieser Slangen 11
an den Kranz a, anzieht.

Was die Welle betriflt. so hat diese nur das Gewichl der Construc=

tion f!i‘ﬁ Rades zu iragen : dns _l!.-éu'iu‘ :”1 auch von den /‘.I!II'I‘III es st
aber auch hier wiederum der anf der Seile des Zahnkranzes befindliche

Zapfen stirker in Anspruch genommen, als der andere

Der klare friither ausgesprochene Grundeedanke , aul welchen dieses

dritte Constructionssystem (auch Suspensionsprinzip genannt) beruhl, isl
weder von dem.Erfinder desselben, noch von der Mehrzahl seiner Nach-
ahmer pichlic erkannt worden. was durch den Umstand bewiesen wird,

zosen und von Deulschen nach diesem

noen, oft nicht einal Diagonal-

(ETIT
Sysleme erbauten Riider keine

stangen haben. Liisst man aber die Umlangsstangen weg , so hat diese

Constructionsarl car kein tindigen Sinn, und es ist dann, wie auch
die Erfahrung bewiesen hal, gar nicht méglich, mit den diinnen radialen
und diaconalen Stancen das Yerwinden der beiden Seiten des Rades
g'l_‘gt

S0 viel mir bekannt ist, haben die Herren Fscher Wyss & Comp.

'iJI'j]i.lillil'l .:-I!.f’.'.JlLI'i

o Anwendung gebracht, nachdem die Erfah

zuerst die Umfangsstai
rung ihre Nothwendigk
Was die Anwendbarkeit dieses drilten Constructionssystems betrifll,

it kennen gelehrt h

50 15t zundichst klar, 1. dass es nur cebraucht werden kann., wenn yon
dem Bau eines eisernen Rades die Rede ist. 2. dass mit demselben nur
rthe Ersparniss an

IH‘i nilllJL_'i'gj YOIl gTossch Hl HESSErn eue ;-I'._I Hiensw
Material erzielt werden kann; 3. dass fiir oberschlichlice Rider eine
Eisenconstruction nicht von so bedeulendem Vortheil ist, als fir Rider
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mit Gerinne , indem bei jenen der Nachtheil , welcher entseht, wenn das
Rad mit der Zeit sich etwas verzieht und unrund wird, nicht so gross
sein kann als bei diesen , welche fir eine gute Wirkung ein sich gleich=
bleibendes miglichst genaues Anschliessen des Radumfanges an das Ge-
sinne erfordern. Aus dicsen Griinden geht hervor, dass das Suspen-
sionsprinzip vorzugsweise nur bei grosseren riickschliichligen Ridern,
die immer mit einem Gerinne versehen werden sollen, empfohlen wer-~
den kann.

Das Material fiir den Bau der Riders.

Hinsichilich des Materiales, aus welchen die Riider gemacht werden,
kann man dieselben eintheilen, wie folgt:

1) Holzerne Riider mit nur wenigen kleineren schmiedeisernen
Theilen zur Benutzung von kleineren Wasserkriiften.

Diese Rider sind vorzugsweise fir die Gewerbe empfehlenswerth.

2) Holzerne Rédder mit einzelnen grisseren gusseisernen Bestand-
theilen. Schaufeln, Zellen, Radboden, Radkranz, Arme, Welle von
Holz. Zahnkranz, Rosetten, Zapfen von Gusseisen; kleinere Verbindungs-
theile von Schmiedeeisen,

Diese Riider eignen sich vorzugsweise fiir einen grisseren, aber
ikonomischen Fabrikbelrieb.

3) Gusseiserne Rider mit Schaufeln oder Zellen von Holz oder aus
Eisenblech. Diese Riider konnen, wenn es sich um einen soliden, wenn
auch kostspieligen Bau handelt, angewendet werden, so lange der
Halbmesser nicht griosser als 3™ ist, sie werden aber, wie duch die
folgenden , immer mehr und mehr von den weniger kostspieligen Tur-
binen verdringt.

4 Riider. theils von Schmiedeeisen, theils von Gusseisen. Diese
Combination von Materialien kommt vorzugsweise bei den nach dem
Suspensionsprinzip erbauten Ridern vor, und gibt in diesem Falle viele
Soliditiit , ist aber ebenfalls sehr kostspielig.

5) Rider aus Schmiedeeisen, Schaufeln und Radkronen von Blech.
Arme und Welle von Schmiedeeisen, Rosetlen von Gusseisen. Diese
Bauart eignet sich nur fir Poncelet'sche Riider von nicht zu bedeuten-
der Kraft, wenn kein Zahnkranz angewendet wird.

Der Kostenunterschied zwischen einem eisernen und einem hdlzernen
Rade ist sehr Dbedeutend, die eisernen Rider wiegen im Durchschnilt
fiir jl'l]l' Pferdekrall Nutzeflfekt 400 bis 500 1\.“]1__".. und 100 }\I“g‘ zu
Rider verarbeitetes Eisen wird von den Construkteurs zu 40 bis 50 Gul-
den geliefert, die Anschaffungskosten eines Rades ohne Gerinne und ohne
Wasserbau sind dennoch fir jede Pferdekraft Nutzeffekt 160 bis 250,
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oder im Mittel 200 Gulden. Hilzerne Rider mit eisernen Zahnkrinzen
und Rosetten koslten dagegen nur den drillen Theil oder die Hiilfte,
also 60 bis 100 Gulden per Pferdekraflt, und die Riider, welehe bis
auf kleinere Verbindungstheile ganz aus Holz gemacht sind, kosten
ungefahr nur den finften Theil, also 40 Gulden per Plerdekraft.

Der Kostenunlerschied, welchen die Wahl des Malerials verursacht,
ist demnach so bedeulend, dass es von Wichligkeil ist, die Vortheile,
welche die eisernen Riider gewiithren, und die Nachtheile, welche die
Holzconstruktionen mil sich bringen, niiher zu bezeichnen.

Ein eisernes Rad mit gut proportionirter Querschniltsdimension und mit
zweckmassie gewihllen und gul ausgelithrlten Verbindungen ist so zu
sagen ein monumentaler Bau, an welchem sich mit der Zeit nichts ver-
indert. Ein hilzernes Rad dagegen ist ein Bau, in welchem theils
durch in seinem Innern thiilice Krifte, theils durch den Einfluss der
Niisse und der Athmosphire allmihlige mit der Zeit forlschreitende
Veriinderungen in der Form des Ganzen, in der Verbindung seiner Theile
und in der materiellen Beschaffenheit derselben eintrelen, so dass ein
solches Rad nach einer Reihe von 8 bis 10 Jahren einer wahren Ruine
gleicht, an welcher forl und forl ausgebesserl werden muss, um sie
von dem giinzlichen Verfall zu retlen. Hieraus ergeben sich folgende
weitere Vergleichungen :

1) Der Nulzeflekt eines eisernen Rades bleibl immer gleich gut. Der
Nutzeffekt eines hilzernen Rades wird mit der Zeil immer ungiinstiger,
weil die Wasserverlusle immer zunehmen,

92) Die Bewegung isl bei emem eisernen Rade unveriinderlich sehr
gleichformig , bei einem holzernen Rade wird sie dagegen mil dem
Alter desselben mehr und mehr ungleichlGrmie,

3) Bei einem gutgebaulen eisernen Rade kommen nur selten und nie
hedeutende Rep

turen immer |

raturen vor, bei einem holzernen Rade werden die Repara-

er und bedeutender, was [ir grissere Fabriken, in

denen viele Arbeiler beschilliel sind, sehr nachtheilige Unterbrechungen
in der Arbeit zur Folge haben kann.

Aus dieser Yergleichune celil hervor, dass die eisernen Riader fiir
grossere industrielle Unternechmungen , ungeachtet ihrer bedeulenden Ko=
sten, anempfohlen werden kdnnen, weil in diesem Fall die Yortheile, wel-
che aus der Unveranderlichkeil der Wikune und Gleichfirmicheit der
Bewegung, so wie auch daraus entstehen, dass keine Unterbrechungen

in der Arbeit vorfallen, zu tiberwiegend sind iiber die Nachtheile, welche

die grisseren Anschallungskosten zur Folge haben kinunen.
Fiir kleinere induslrielle Untérnehmungen, die gewihnlich auch mit

Kleineren Fonds betrieben werden, sind dagegen die hélzernen Réder

BadenWiirttemberg



194 -

mit eisernen Zahnkriinzen, Kranzstangen, Rosellen und Zapfen am ge-
eignelsten.

Fiir die Gewerbsinduslrie, welche gewihnlich mit geringem Kapital,
dagegen mit mehr als hinreichenden Wasserkriillen belrieben wird, bei
\'rl'|u‘|1|'l‘ Ili'l'lh'l' in der Hu-g'u'i keine ul'ihﬁ:'l'n' ('n|:'1[']t|ii|‘[s|igiu'i| der ”1‘—
wegung nothwendig ist, und die auch gewohnlich nur schwiichere
Riider von 4, 6. 8 Pferdekrafl nothwendic hat, sind unbestreitbar die
vanz aus Holz construirten Wasserrider die geeignelsten hydraulischen
Kraltmaschinen.

Quersch nittsdimension der Theile eines Radess
Der Zahnkrans.

Der Druck . welchem die Zihne des Zahnkranzes und jene des Kolbens
zu widerstehen haben, ist

| -3

5 N, »
2=, & Killg.

v R,

wobei Ri den Halbmesser des Zahnkranzes bezeichnet. Bekanntlich wer-
den die Zihne so construirl, dass die Hauptdimension (z die Dicke,
z, die Breile, z, die Linge, 2z, die Theilung) in einem constanten
Verhiltnisse zu einander stehen, und unter dieser Yorausselzung 1sl
jede dieser Dimensionen der Quadratwurzel aus dem Druck proportional,
welchem ein Zahn Widerstand zu leisten hat.

Durch Veroleichung der Dimensionen der Zihne von einer grossen
Anzahl von ausgefihrten Riidern habe ich folgende Regeln gefunden.

Fig. (57).

2 — 0086 V 22N2 X Centimetres
v R,

Z, =59'n

n — 1'0%

g = 24 =

Diese Dimensionen sind im Verhilinisse 86:100 schwiicher als sie
in der Regel bei gul proporlionirlen Transmissionsriidern fir grissere
Kriifle yelunden werden.

Gewohnlich ist Ry nur wenig von R verschieden, und v unge-
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fihr = 1:3™ ; anniihernd kann man daher unier dieser Voraussetzung
schreiben:

z — 06 VN,, z. = 33 VN,

Der Halbmesser R, des Zahnkranzes richtel sich nach der Bauarl
des Rades. Bei hilzernen oder eisernen Schaufelridern wird der Zahn-
kranz an den Radkranz., bei hilzernen Zellenvidern an die Radarme,
bei eisernen Zellenrddern an die Radkronen angeschraubt. Das genaue
Maas fiir den Halbmesser findel man immer leicht bei der Verzeichnung
des Rades. Der Zahnkranz erhilt,  je nachdem die Bauart des Rades
ist . eine innere oder eine #ussere Yerzahnung. Bei Schauflelriidern muss
man, um fiir den Kolben Platz zu [inden, jederzeil eine innere Ver-
zahnung anwenden; bei Zellenriidern kann man je nach Umslinden die

eine oder die andere Yerzahnunesart gebrauchen. Die Querschnills-
dimension des winkelformigen Kirpers, an welchem die Zihne angegossen

sind. kinnen der Dicke des Zahnes [u'-l|1-ri'[|-r|.‘j:4[ gemacht werden: es

muss jedoch die Hohe der Verstirkungsnerve, welche in der Ebene
des Rades liegt, beim hiélzernen Rade grosser gemachl werden, als
beim eisernen, weil im ersteren Falle der Zahnkranz fir sich selbst hin-
reichende Feslickeit haben muss, wo hingegen im lelzleren Falle die
eisernen Radkrinze, geoen welche der Zalnkranz angeschraubt wird ,
seine Festickeil bedeutend unlerstiitzen.

Der Zahnkranz muss aus mehreren Griinden aus einzelnen Segment-
stiicken zusammengeselzt werden, denn 1) wire es nicht miglich, einen
so prossen verzahnlen Ring aus einem Slick vollkommen rund zu
* nicht -oder doch nur

giessen, 2) wiirde ein so grosser Kranz olt ga
sehr schwer transportabel sein, 3) wiirde man in dem Fall, wenn ein
einzelner Zahn abbrechen sollle, den ganzen Kranz erneuern miissen,
weil es nicht gut angeht, einen einzelnen Zahn aul solide Weise mil
dem Kirper des Kranzes zu verbinden.

Wie die einzelnen Zahnsegmente unter sich und mit dem Radkirper
zu verbinden sind, wird spiler bei der Beschreibung der auf den grossen
Tafeln dargestellten Riidern vorkommen; nur so viel mag noch vor-
liufic bemerkt werden, dass der Zahnkranz bei hilzernen Ridern durch
eiserne Stangen mit der Roselle verbunden werden muss, damil der-

iehen sollte, weder unrund noch ex=

selbe, wenn sich das Holz verz
centrisch gegen die Radaxe werden kann,

Das Getriebe oder der Rolben

welcher vom Zahnkranz gelrieben wird. erhilt einen 3, 4 his 5 mal
kleineren Halbmesser als der Zahnkranz, so dass also die Kolbenwello
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3, 4, 5 mal mehr Umdrehungen macht, als das Wasserrad Die Dimen-
sion der Zihne des Kolbens und des Zahnkranzes slimmen mnaliirlich
iiberein, wund ihre Anzahl ist im Verhiillniss der Halbmesser zu
mchmen. Auch muss die Anzahl

ler Ziihne des Zahnkranzes ein viel-
faches sein von der Zahl der Segmenlsliicke, aus welchen der Kranz
besteht. Diese Bedingungen sind m der Reeel nur dadurch zu crfiillen,
indem man von der berechnelen Zahndicke um eine Kleiniekeit abgeht.
Am zweckmiissigsten ist es, wenn man bei der Beslimmung der Anzahl
der Zihne aufl folgende Art verfihrt, Man berechnel zuerst nach den
Formeln (Seile 194) die Dimensionen eines Zahns und der Theilung,
dividirt hierauf den in Centimelres auseedriicklen Umfang des Zahn-
kranzes durch die Theilung, und nimmt die niichsle ganze durch die An-
zahl der Zahnseomente (welche gleich gemacht wird der Anzahl der
Arme eines Armsystems) lheilbare Zahl fir dis Anzahl der Zihne des
Kranzes. Mit dieser Anzahl dividirt man neuerdings den Umfane des
Kranzes und er
nimmt man

dadurch den cormgirlen Werth der Theilung. Nun
E'l."ll‘\iﬁlll'l*l'|l den ”i!il.‘.‘ll".‘\“-l'l' des Kolbens nach (ll']' oben
angegebenen Regel an, also je nach Umstinden '/s, '/, 4 von jenen
des Zahnkranzes; berechnel den Umbane . welcher diesem provisorischen

Halbmesser entspricht, in Centimelres, und dividirt denselben durch

jene corrigirte Theilung , die diesem Quolienten niichste gerade Zahl

ist dann die Anzahl der Zihne des Kolbens Der walre Halbmesser
desselben wird endlich gelunden ., wenn man das Produkt aus der wah-
ren Anzahl der Zahne in die corrigirle Theilung durch ? 7 dividirt Der

Durchmesser der Kolbenwelle ist nach der bekannten Formel [ir

Transmissionswellen zu berechnen

Durchmesser der Kolbenwelle | 16 \ Nulzeflekt in Plerdekrillen.
= ) - —
\

i Cenlimelres. Umdrehung derKolbenwelle pi

Sehr wichtio ist die Posilion des Kolben Am beslen ist es, wenn
der Kolben so |a'!;||'it'| werden Kann, dass die Linie. welche den Mittel-

'|11||t'|\[ des Rades und des Kolbens verbindel . durch den H\!l\\.{'['il”“[\[

der Wassermasse geht, welche i dem Rade enthalten ist; denn in

tdiesem Falle kann das Gewicht des Wassers nichl aufl die fen des

Rades wirken. Gewiéhnlich wird die Kolbenwelle und die Wasserrads=
welle aul gleiche Hohe gelegl, wodurch man den Yortheil erreicht,
dass die ;’_:Iill'-'u]:'_;-'l' dieser beiden Wellen aul eine gemeinschaltliche
|r111'1'i:ag.~;|l;|l!w :_‘u!u---'l werden !\||||,r||:|, was fiir eine unveriinderliche
Tiele des Eingrills der Zihne sehr gul isl Diese Lage der Kolben=
welle stimmt bei oberschliichlicen Ridern mit derjenigen iitberein, bei wel=
ther das Gewicht des im Rade enlhallenen Wassers nicht aul die Zapfen
des Wasserrades wirken kann, Bei miltelschlichligen Riidern ist da-
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gegen diese Lage der Kolbenwelle etwas zu hoch, weil da der Schwer-
punkt der Wassermasse liefer unten liegl. Am wichligsten ist die rich-
tige Lage der Kolbenwelle bei Riddern mil diinnen schmiedeeisernen

Armen, denn wenn der Kolben weit von seiner vortheilhaftesten Lace
entfernt ist, werden die Arme des Rades durch das Gewicht des im
Rade enthallenen Wassers in Bezug auf ilre respeklive Festickeit in

."ﬁllti]lr'lill'h Fenommen . c“e‘ bei diesem Arme nur :‘"]l“'il"]l 1sl,

Die Radarme.

Die Anzahl der Armsysteme richtet sich nach der Breite des Rades.
Bei Ridern bis zu 2 oder 2 5™ Breile sind zwei Armsysieme hinrei-
chend. Bei Ridern von 23 bis zu 6™ geniigen aber zwei Armsysleme
nicht mehr, indem sich die Breller oder Bleche. welche die Schaufeln
oder Zellen und den Radboden bilden, unter dem Druck des Wassers biegen

wiirden; man muss daher innerhalb dieser lelzteenannten Radbreiten

drei .‘\rlllﬁ}'ﬁiq'llli= anwenden Rider von noch grisserer Breile, die al
nur selten vorkommen, miissen noch mehr Armsysteme erhallen

Die Anzahl der Arme eines Armsyslems richlel sich nach dem Halb-
messer des Rades. Durch Vergleichung von den ausgefiihrlen Ridern

hat sich ergeben, dass die Anzahl der Arme eines Armsystems gleich
N 2(R= -+ 1)
genommen werden kann.
Um die Querschnitlsdimensionen der Arme zu beslimmen, muss man
die Construclion mit steifen Armen und jene mil diinnen schmiedeeisernen

Stangen besonders betrachlen

Es ist schon friiher gezeigt worden, wie bei einem Rade mil sleifen
Armen die Kraft bestimmt werden muss, welche aufl ein Armsyslem

einwirklt, Es sei N, der Elfekt i

'ferdekralt, welchen ein Armsystem
zu iiberlragen hat, so ist

T N,

e
der Druck am Umfang des Rades, welchem die Arme dieses Syslems
zu widerstehen haben. VYon dieser Kraflt werden zwar nicht alle Arme
des f‘\'}"-lt'!:ll.\ gleich stark affizirt, allein da sie durch den Kranz zu
einem Ganzen verbunden sind, so kann in keinem Arme cine Bie=
gung einlreten, ohne dass auch alle tibrigen nahe um eben so viel ge-
llu;_'l‘ll werden, als dieser eine; wir werden uns daher der Wahrheil
ziemlich nihern, wenn wir annehmen. da
wirkende Kralt sich aufl alle Arme leich vi

aul ein Armsysiem

und kinnen daher

e - 1 . {o0 N
die Kralt, welche auf einen Arm wirkt, gleich ——=* selzen. Nun
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kiénnte man nach den bekannten Formeln fiir die respeclive Fesligkeil
von Stiben die Querschnilisdimension des Armes beslimmen, einfacher
wird aber dieser Zweck aul folgende Art erreicht:

Nennl man :

den Durchmesser. welchen eine eiserne Transmissionswelle erhalten
muss . um einen Effckt von N, Plerdekriifte bei n Umdrehungen

d,

1!

p I’ zu iitbertragen ;

h die Hohe des eisernen oder hdlzernen Radarms, d. h. die auf die

Linge des Arms senkrechle Dimension der Hauptnerve, so it :

h . 17
d :
: v N
und die Dicke des Armes ist, wenn er von Gusseisen ist, '/ h,

und wenn er von Holz ist, %; h zu nehmen.
Fiir M = 4 b 8 10 12

wird =1t 094 0-86 0:79 075

Vermittelst dieser Tabelle kann man die Dimension eines Armes auf
foloende Art sehr leicht bestimmen:
Man bestimmt zuerst d, nach der bekannten Formel:

5

d, = 16 \ il Centimelres
n
Multiplicirt man diesen Werth von d, mil demjenigen Coeffizienlen
der vorhergehenden kleinen Tabelle, welcher der Anzahl der Arme
des Armsyslems enlspricht, so erhiilt man die Hohe des Armes an der
Axe in Cenlimetres.
Diese iusserst bequeme Regel gilt auch fir die Arme der Trans-

missionsrider. Es seiz. B. Ny=5, n=25, R=28, so hat man
: h )
d, = 16 und wegen -~ 086, wird
L
h = 16 >< 0.8b 138
S > : b e
ist der Arm von Eisen. so wird seine Dicke: —— = 2"
3
s 1 . . -:‘ .0 0 ~cm
ist er von Holz, s0 wird die Dicke = = 136 = 0-7
i
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Man kann sich darauf verlassen, dass man auf diese Weise jeder~

: i . ; . ks G : 1

zeit gule Dimensionen erhiilt, da der Coeflizient 1 7 in der Formel fiir oy
i

1

lisch be=

durch Vergleichung von einer grossen Anzahl von Ridern pra
stimmt worden isl

Der Arm erhilt eine zweckmissige und gefiillice Verjiingung, wenn
man seine Hihe und Dicke am i#iusseren Radkranze im Verhiiliniss 3 : 4
schwiicher nimmi.

Bei einem mit Stangen verspannlen Rade haben die radialen Stangen
die Beslimmung, das Gewichl. der Construction zu tragen, die Diagonal-
stangen haben das Rad gegen Seilenschwankungen zu schiilzen, und
die Umfangsstangen sind beslimmt, das Verwinden der beiden Seiten
des Rades zu verhindern, und die vom Rade emplangene Krall mig-
lichst direct nach dem Zahnkranz zu leiten.

Wenn diese Constructionsart gecen eine sleife Verarmung einen
namhaften Vortheil gewiihren soll, so miissen die Verbindungen ver-
mitlelst der Stangen in der Art hergestellt werden, dass das Rad mil
miglichst diirmen Stangen hinreichende Steifheit erhiilt. Hiezu ist aber
nothwendig, dass die verschiedenen Stangen in allen Posilionen, welche
sic withrend der Bewegung des Rades annehmen, immer nur gespannt
und nie zusammengepresst werden, weil sic bei sechwachen Querschnills-

dimensionen einer Zusammenpressung nicht widerstehen wiirden.

Eine Zusammenpressung in irgend » wird aber nur dann

nie eintrelen kopnen., wenn die Verbindung der Enden dieser Slangen
mit den Rosellen und mil den Radkriinzen vermillelst Schrauben oder
Stellkeilen geschiehl, die nur aul Zuge wirken kinnen  Slellkeile sind
jedoch den Schrauben vorzuzichen, weil bei ersteren die Gleichheit der
Spannung aller Stangen derselben Art, aus dem Klang und aus dem
Zuriickprallen des Hammers

beim Einlreiben der Keile genauer und
durch das Anziehen mil Schrauben ver-

sicherer zu erkeanen ist,

miltelst eines langarmicen Schliissels,

oline die

Damit der canze Bau eine hinreichende Steifheil erhi
Stangen iibermiissig anzuspannen, ist erforderlich, dass 1) die radialen

Stangen so stark ancezogen werden, dass sie nur sehr schwach oe-

spannt sind, wenn sie in die verlikale aufrechte Stellung gelangen;
2) dass die Diagonalstangen schwiicher angezogen werden als die ra-

dialen Stangen, damil sie in ihrer obersten Stellung auch nur sehr

wenig gespannl sind; 3) dass die Umfangsstangen, welche forlwihrend

einem unverinderlichen Zuge sind, anfanes so slark ge-
Sil.‘-!l!]ll werden, dass wiithrend des 'j'.l!l'_:r\- des Rades kein :]ll‘i‘i\!il,'llt"_‘:
Verwinden desselben emntrill; 4) dass die Stanoven derselben Arl mig-

lichst gleichformig angezogen werden.
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Werden diese Vorschriften bei der Aufstellung eines Rades nicht
aehiirig beachlel, so kinnen mancherlei Uebelstiinde eintreten. Werden
die radialen Stangen zu stark und ungleichférmig angezogen, so kann
es geschehen, dass €ine oder die andere reisst, oder dass die Verbin-
dungskipfe aus den diinnen gusseisernen Radkriinzen herausgerissen
worden. Werden sie zu schwach angezogen, so hingl der ganze Bau
des Rades nur an den Stangen der unteren Hillle des Rades und die
obere Hilfte schwebt so zu sagen frei, was sich durch eine fiir die
verschiedenen Verschraubungen sehr nachtheilige zitlernde Bewe-
gune zu erkennen gibl. Werden die Diagonalstangen zu stark ange-
zogen, so kann es geschehen, dass entweder die Verbindungskopfe aus
dem Getiifer cerissen werden, oder dass die Rosellen von der Auflkei-

lung losgehen und gegen die Zapfen hinaus gestossen werden Werden
sie dagegen zu schwach angezogen, S0 ist die obere Hiilfte des Rades
nicht gegen Seitenschwankungen geschiitzt. Werden endlich die Um-
fangsslangen zu stark oder zu schwach angezogen, so kann im ersle=
ren Falle enlweder ein Abreissen der Stangen oder ein Ausbrechen der
\'.-'.-|.i|-,:|1|i|-__-~]\|-;|i.'¢- ans dem Geliifer eintrelen, und im letzleren Falle
weorden sich die beiden Seiten des Rades merklich verw inden, was fir
die verschicdenen Schrauben - Verbindungen sehr nachtheilig werden
kann.

Hieraus sicht man, dass die Aufstellung eines solchen verspannten
Rades keine so leichte Sache ist, und diesem Umstande ist es zuzu-
schreiben. dass bei derlei Ridern sehr oft Stangen, Rosellen oder Ge-
tiifer gebrochen sind

Eine sehr genaue Berechnung der Querschnitte derStangen und der

zweck rsten Spannungen fiihrt zu dusserst weilldufigen Unler-
suchungen. die fir die Praxis von wenig Werlh sind; es ist daher zu
diesem fwecke l'i’.l "ili|l:ll'|1|-~ aber doch sicheres \.1'1'|.iIlI]'L'|1 YOrZi-

zichen.

Es ist klar. dass das Gewicht aller #iusseren Theile des Rades vor-
zugsweise an denjenigen 1adialen Slangen hiingl, welche sich in der
tiefsten Stellung befinden. Wenn wir also den Querschnill dieser Stangen
so stark machen, dass sie allein im Stande sind, das Gewicht der Con=-
struclion der dusseren Theile des Rades mit Sicherheit zu lragen, so
kann man versicherl sein, dass die sammitlichen radialen Arme hinrei-
chend stark ausfallen werden. Der Querschnill eines radialen Armes
kann also auf lolgende Art bestimmt werden Man berechne das Ge-
wicht aller iiusseren Theile des Rades und dividire es durch die An-
zahl der Armsysteme ‘deren gewihnlich zwei vorhanden sind), so hat
man das Gewicht, welches auf cinen Arm wirkend gedacht wird Dieses

Gewichl dividire man durch den sechsten Theil der absoluten Fesligkeit

11-) BADISCHE =
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des Schmiedeeisens p 1= also durch —— = 500. so erhiilt man den

I\J|;|-|',~§1'i|[|i|r des Armes in i Cenlim. ;'iI.*;_'-'l.\I' ki,  Fiir l|| I'Jlii;_"llli.'ll-
stangen und fir die Umfangsslangen eeniiglt es. wenn man den Durch-
messer der ersleren ¥/, und den der letzteren 08 von Jenem der ra-
dialen Stangen annimmt.

Wenn man bedenkt, dass der Halbmesser des Rades, inshesondere

bei dem riickschliichtigen und oberschlichtigen. dem Geliille, und die Breite

: : ] 3
der Wassermenge ung portional genommen wird, so kann man ver—-
mulhen, dass das Gewicht eines Rades, welches sich vorzugsweise nach

dem Halbmesser und nach der Breite richlel. dem absoluten Effekle

len muss. Durch zahlreiche Gewichis—

der Wasserkrafl proporhional aus

berechnungen von Riidern habe ich diese Vermuthung bestiiliet gefun-

den, und durch diese Erfahrune er N sich manche sehr einfache

:"I'il]\li'\i'lt' “l';_:l".‘l.
S0 z. B.

; : . I ot
insseren Bestandiheile

habe ich ;l'ilhil-il'll. dass beim Zellenrade das Gewichl

per Plerdekraflt des absoluten

belriigl, und daraus ol
Querschnill eines jeden radialen Armes [ir
luten Wasserkraft '/, =3 Cenl

elirall der abso-

net. betragen soll, wenn. wie e oe-

wihnlich der Fall isl, das Rad mit zwei Armsystemen verschen ist.
Hierdurch hat man

also eme ausserst einfache Regel zur Bestimmung

dieser Radarme.

Wellbiume fiir Rider mil steifen Armen,

Die Kriifle, welchen ein Wellbaum Widerstand zu leisten hat, rich-
.

len sich, wie schon frither Seile (188) erkliict wurde. nach der Bauarl

des Rades. Bei den R

adern mit starren Armen sind die Wellbiume

theils aul Torsion, th clive Fesligkeil, bei den verspannlen

Ridern dagegen sind sic nur allein aufl respective Feslickeit in An-

spruch Fenommen,
I ’

Nennt man N, den Effeki. welchen bei mit  steifen

Armen irgend ein zwischen zwei Armsystemen befindliches: Wellen-

stiick der ganzen Welle zu

agen hal, so muss dieses Wellenstiick.

vorausgeselzt dass es eylindrisch und von Eisen ist. einen Durchmesser

N
16 \ 1 Cenlimelre
1

erhalten, wm der Torsion mil Sicherheit widerstehen zu kinnan; und
mit diesem Durchmesser erhilt auch die Welle hinreichende Stirke, um
oQ

i
|
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das Gewicht der Construclion zu tragen. Den Werlh von n, d. h. die

A

Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1™ findel man durch die Formel

=y v
n=—23yo48.-

R

Wie dic Werthe von N, [lir dié "cinzelnen Wellenstiicke zu be-
slimmen sind, ist schon frither bei der Bavart der Riider im Alleemeinen
Fesaol worden.

Die Zaplen der Welle miissen nach dem Druck berechnet werden ,
welchem sie durch das Gewieht der Construklion auseceselzt sind.

Nennt man bei einem Rade olme Zahnkranz (¢ das Gewicht des
ganzen Rades samml Welle , so ist '/, &G der Druck, welchen der Zaplen
bei a, Fig. (52) auszuhallen hal , und zur Beslimmung seines Durch-

messers hal man die Formel:

G
U'l:\ ,. Uenlimelres

L=

in welcher der Coeffizient 0'18 nach einer grossenm Anzahl von ausge- 4
filhrten Riidern bestimmt worden ist. ;
Bei den Ridern ohne Zahnkranz muss dic Welle bei e, Fig. (52)
durch ein Larer unterstilzt werden., und der Hals der Welle muss da-
selbst so stark sein, wie bei ciner Transmissionswelle, welche einen Effekt
von N, Plerdekraft bei n Umdrehungen p 1™ iibertriigl; der Durch-

messer dieser Halses ist daher gleich

16 \ i Cenlimelres

zn l]u,'illt'u'li. |T;|.~ “l'“!'l]\ll.('h l__:[ \\.'L'||'|I-':~ l'il:ll'!l l'l.l'.'|] 50 grossen
Durchmesser erhilt, wird am beslen bei ¢ an die Wasserradswelle
angekuppelt.

Bei einem Rade mit sleifen Armen und mil Zahnkranz, hat der aufl
der Seile des Zahnkranzes befindliche Zapfen nahe einen Druck '/, G+ Z
und der andere Zapfen hat einen Druck '/, G auszuhalten, wobei G das
Gewicht der Construklion ohne Zahnkranz und Z das Gewicht dieses iV

letzteren bezeichnet, die Diameter jener Zapfen sind demmach :

018 V5 G + %
it in Centimedres.
18 V-G

-
o
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Bei den ausgefithrten Riidern sind immer beide Zapfen oleich slark

L cgemachl , was die Aufstellung. sehr erleichtert; will man sich an diese 8
Praxis halten, so miissen beide Zapfen nach der ersteren von obieen iy
Formeln bestimmt werden. Bei den auf den orossen Tafeln darce- !
slellten Riidern sind aber die Dimensionen aller Theile. und insbeson- ; !
dere auch die Durchmesser der Zapfen genau nach den wirklich wirk- 8
samen Kriiften bestimmt worden. hy

Die Berechnung der Gewichte G und Z ist mithsam und zeilraubend : i1 ]
will man dieser Miihe iiberhoben sein, so kann man den Erfahrungs- :
salz benulzen, dass die Rider, sie miécen von Holz oder von Eisen 3
constrauirt sein, fiir jede Plerdekralt des absoluten Effektes der Wasser- dft
kraft durchschnittlich 600 bis 700 Kille. wieceen, hiernach wird der !
Durchmesser eines Zaplens: |
018V 28N i 018V ‘o N, i1
I
llli"l . 5!

. e
’ 31 V'N, bis 34 VN, Centimetres. .
Sicherer ist es aber doch immer, wenn man sich der mithsamen

Gewichisbestimmung unterzieht.
Die Zapfen sollen jederzeil so nahe als miglich an dic Roselten an-
oebracht werden, damit das Wellenstiick von dem Zapfen bis an die
Rosette nicht zu stark ausfillt.
Nennt man | die Entfernung des Mittelpunktes des Zaplens von der
Rosette, D den Durchmesser der Welle an der Roselle, d den Durch-
messer und ¢ die Linge des Zaplens, so ist
D=4d \ 5—!— |
—_—
Die holzernen Wellen miusslen hinsichtlich der Fesligkeil gegen Bl |
Torsion wenigslens zweimal so slark gemachl werden, als die eisernen
. Wellen ; allein nach dieser Regel wiirden sie zur Befestigung der Zapfen
| noch zu schwaah werden. !
Die holzernen Wellen erhalten in . jeder Hinsich! cine hinreichende ',Jl""
Stirke , wenn man ihren Durchmesser vier mal so eross nimmt, als [
Jene des Zapfens. :

BLB BADISCHE o
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Wellbdume fiir Rider mit Spannstangen.

Diese Wellbiiume haben, wie schon mehrmals erwidhnt wurde, nur i
gllein das Gewicht der Construklion zu tragen, sind also nicht auf
Torsion in Anspruch genommen

Wenn man die Berechnung der Welle sehr genau nehmen will,
verursacht das einseilige Yorhandensein eines Zahnkranzes weilliufige
Rechnungen und Erklirungen. Viel einfacher und leicht verstindlicher
wird die Sache, wenn wir uns denken, dass das Rad aufl jeder Seite
mit einem Zalmkranz verschen sei, und dass iiberhaupl die beiden Sei-
ten des Rades iibereinslimmen

Nennen wir unter dieser Vorausselzung :

d den Durchmesser des Zaplens,

¢ die Linge des Zaplens,

D den Durchmesser der Welle in der mittleren Ebene der Roselte.

I die Entfernune des f.-!_l!."|||]||1|-.'|- vom Mitlelpunkt der Rosetle,

G das Gewicht des Rades sammt Welle aber ohne Zahnkranz,

Zi das Gewichl des Zahnkranzes,

M das Elastizititsmoment eines in dem Abstand

x von ecimer Roselle belindlichen Querschnittes des Wellensliickes ]

zwischen den 2 Rosellen. '

dann is

'.1 (; —f- :/, der Druck . welchen ein K:I[l|l'jl i|:|~;f_1|]|;|]||-|| hat .
mithin :

d=018VLQ04+Zudc=124d
[erner isl
D = Y
- ¢

Wenn man das Moment von dem Gewichl des Wellenstiickes von
der Liinge 14 X vernachlissigl, und dem Druck, welchen die Roselle
gegen die Welle ausiibt, gleich '/, G +4- Z selzl, wodurch der wahre
Werlh dieses Druckes um das halbe Gewicht der Welle zun gross
angenommen wird. so erhill man folgende amnihernde Gleichung : ¥

(;G4+2) (14+x)—(3G+74)x=M
oder
(G +2Z)1=NM

BADISCHE
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die jedoch hinreichend genau ist, indem die vernachlissiclen Einfliisse o
von dem Gewichte der Welle von keiner Bedeulung sind. Diese lelzie B t
Gleichung ist nun unabhiingic von x, es haben daher alle Querschnitle ' |i
des Wellenstiickes zwischen den zwei Rosellen sehr nahe einem gleich
grossen Biegungsmomente (Y2 G <4 Z) 1 zu widerstehen. !
Nimmt man also fiir die Wellenstiicke zwischen den Rosetten einen F.“- I
Cylinder von dem Durchmesser D, so halt man eine Form, Fig. (38), th |1
welche der durch obige Gleichung ausgedriickten Bedingung entspricht. T H
Allein diese cylindrische Form erfordert ziemlich viel Material . -und i
hat im Verhiltniss zu ihrem Querschnilt eine sehr kleine Oberlliiche, 3
daher bei derselben unsanze Stellen im Gusse zu befiirehten sind. {
Nimmt man [ir die Querschnilisform einen Cylinder mit kreuzformigen _' .
Nerven, wie Fig. (60) zeigt, so enlspricht auch dieser Form die Be- |
:|i|t:j'IIJI:'.\Q"i'II'iIl!II'_{'. vorausgeselzt . dass die einzelnen Dimensionen des '1— b
Querschnills  gehirig  gewiihlt werden: allein dieser Querschnitt hat I” |
den Fehler, dass bei demselben kein steticer Uebergang in das End- .tl E
stiick der Welle stall findel. Dies kann bewirkt werden. wenn man, i
wie bei Fig. (61 und 62), den idusseren Nerven eine in die Endstiicke
ithergehende Kriimmung gibl; weil aber dadurch die Welle oeschwiicht ! i
wird, so muss man die aussen wesoenommene Masse wieder zu er-
selzen suchen, was aul zweierlei Weise geschehen kann, indem man |
entweder den runden mitlleren Kern von der Milte an nach aussen zu it
konisch zunehmen lisst, wie bei Fig. (61). oder indem man wie bei
Fig. (62) den mittleren Theil cylindrisch lisst, und die Dicke der Ner- :
ven von der Mille nach aussen zu allmihlioc stivker werden lisst. I
Gewihnlich findet man bei ausgelithrlen Riidern die Form Fie. (61),
die Form Fig. (62) verdient aber in so fern vorgezooen zu werden,
als sie geliilliger isl.
Nach den Bezeichnungen, welche in Fig. (63) ancegeben sind. is
das Elaslizititsmoment fir den mittleren Querschnitt der Welle
|
., " A
M= —!10580 D4+ (h*—=Dj)e &+ (h — D,) e*!
6h | > : ; \ |
wobel "R den Coeflizienlen fiir die :'l'--l||'||||'-~' |"|‘~Ii:5\--|l bezeichn :l>=~
Es ist aber auch, weil der Querschnilt D dem hen Momenl zu ? t
widerstehen hat: |
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demnrach erhélt man:

- D) e

und daraus folgt:

s ) —(2)+

{ o e

h D,/ e
e\ n

32 \

) y f
—— 0589 JIr D, ) -
b | s R R

v

Vermillelst dieses Ausdrucks wird der Werth von bestimml ,

D |
L ound flur I
= pr

wenn man in demselben fiir passende

Verhillniss—
zahlen substituirt.

Diese lelzteren mitssen, damil die Welle eine eeliillice Form erhalie.
der Rosetten gewiihll werden, Man erhall jeder=

Form., wi

4 -
ie nach der Enlfernung

zeil eine eelillice mn man nimmil

{-5 L.

|i'|.l ||T,‘\ 1.

wobel L die in Melres ausgedriickle Entlernung der Rosetlen hezeichnel,

Das Yerfahren zur Berechnung aller wesenllichen  Querschnilts-
dimensionen der Welle ist nun foleendes:
Man bestimmt zuerslt das Gewichl €& der Construklion ohne Zahn-

kranz ,

so wie auch das Gewichl Z dieses lelzleren:; dann geben die
Gleichungen (Seite 202)  den Durchmesser d und die Linge ¢ des

nuweranl

?..|i||-'||‘~ 4

berechnel man vermillelst der Gleichung (Seile

D. Sodann

203)

Durchmesser bestimumnl

h D,
und
e [ &

man vermillelst der obigen

Gleichungen die Verhillnisse un dieselben 1n

T
substitmrl

den Ausdruek [ man den Werth von

Ty
5 5O erii

. und daD be

reils bekannt ist, so hal man auch den Werlh von e, welcher mil den bereils

h D : . ;
berechneten Werthen von und —— multiplizirt, auch den Werth von
8
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h und von D, liefert. Sind ecinmal die Dimensionen d, ¢, 1, D, D, ,
h, e bekannt, und in der Zeichnung aufgetriagen, so hal man hin-
reichende Anhaltspunkte, um die vollstandice Yerzeichnune der Welle
nach dem Gefiihle auszulihren. Wenn man die beiden Hilften der
Welle iibereinstimmend macht, so ist diejenige Hilfte, welche der Seile
des Rades aneehirl, an welcher sich in der Wirklichkeit kein Zahn-

kranz befindet. elwas zu stark. Will man auch diese Seile den da-

selbst wirkenden Lasten entsprechend machen, so muss méan ihre

‘JIII'I"-{'lLHil|-\|§I|,t'|2‘~§t1?|l'|l nach den :|:|-_-|':|-||:-||-.'Ir !'1.\I'I||c'|1| |l-'|'t'i'llrh‘|l,

indem man i — 0 nimum! : und dann muss man bei der \('I'f.l'ii'lllllllll_—
der Welle den zwischen der Roselte befindlichen Theil durch schick-
liche Uebergangsformen hi rzustellen suchen. Fie die Ausliithrung 1st

as aber zweckmiissicer . die beiden Hillten der Welle in jeder Hinsichl

iibereinstimmend zu machen.

Damit die Dimensionen der Welle bei vollkommener Sicherheil mbg-
lichst klein ausfallen ., ist es sehr wichlic ., dass die ;v’j'|||';-l'll s0 nahe als
migelich an den Roselten angenommen werden, so dass also der Werlh
von | miglichst klein ausfilll, denn so wie | gross isl, werden es auch
alle tibricen Grissen D, e, h, D, und die Welle wird dann schwer.
Der kleinste Werth von 1 wird durch die Breite des Zabnkranzes be-
shimml,

Bei den Wellen von den ausgefithrlen Ridern ist fast immer der
iussere Theil zwischen dem Zaplen und der Roselle nur wenig sliir-
ker als der Zapfen selbst, daher zu schwach, was auch die Erfahrung
bestiligt hat, denn es sind schon oftmals Wasserradswellen in die~

sem Theile gebrochen.

Schlussbemerkung.

Um die Zahl der Regeln iiber den Bau der Rider nicht zu schr zu
vermehren . diiefte ¢s woh! zweckmiissiger sein, fur alle untergeord-
neteren Dimensionen keine besonderen Regeln und Formeln aufzustellen,
denn wenn man sich bei einem zu construirenden Rade der grossen
Tafeln bedient. aul welchen Rider von allen Dimensionen und Con-
struktionen dargestellt sind, so wird man sich leicht in der Wahl der
untergeordnelen Dimensionen zurechl flinden.

Bei der spiiter lolgenden Beschreibung und Berechnung dieser Rader
wird sich iibrigens die Dbeste Gelegenheil darbieten, alles was sich in

praktischer Hinsicht @iber den Bau sagen liisst, zur Sprache zu bringen.
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Scechster Abschnidt.
Vi‘ehre und Kandle.

Dic natiirlichen Gefiille der Biche und Fliisse sind meistens mit der
Jahreszeit veriinderlich, haben oftmals nicht die wiinschenswerlhe Grosse
und sind fast nie an einen bestimmten Ort concentrirt, wie es zum Be-
triche eines Wasserrades nolthwendie ist, Man kann desshalb die naliir-

neten Wasserban in  kiinstliche Wasserfiille verwan-

lichen Geliille fast nie unmiltelbar benulzen, sondern sie miissen ersl

durch einen geeig
delt werden, was in der Regel enlweder durch ein Wehr oder durch
einen Kanal oder endlich durch die vereinle Anwendung eines Wehres

und Kanales geschiehl.

Unter welchen Umstanden die Anlage eines Wehres notluvendig,
und unler welchen Umstanden dieselbe zweckmdssig ist.

Der Bau eines Wehres isl nur dann moglich, wenn es die Verhill-
nisse erlauben . dass aul eine langere Strecke der Wasserspiegel iiber
seinen naliirlichen Stand gehoben werden darl.

Der Bau eines Wehres ist unter foleenden Umstinden nothwendig

oder zweckmiissic: 1) wenn kein natiirlichés Geliille vorhanden ist, und
ein kimslliches Gefiille hervorgebracht werden soll: 2) wenn das vor-
handene natitvliche Gefiille nicht die wiinschenswerlthe Grisse hat, daher

durch ein

kiinstlichen Bau vermehrt werden soll; 3) wenn in dem

Flusse oder Bache aufl

den ist, das aul cinen Punkt concentrirt werden soll; 4) wenn die

sine kurze Strecke ein starkes Gelille vorhan-

Veriinderungen des Wasserslandes eines Flusses oder Baches vermin-
dert oder aufgehoben werden sollen; 5) wenn das Gefille, welches
durch die Stauung des Wassers |i|'|'\III';_"IL'EII‘;L:'!![ werden soll, nicht zu
gross ist und hochstens 2:5™ belrigl; 6) wenn zwei oder mehrere von
den so eben angefithrien Umstinden vorhanden sind.

BadenWiirttemberg
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Unter welchen Umstinden soll ein Kanal angelegi werden ¥

Ein Kanal soll aneceleet werden, 1) wenn es die Lokalverhiilinisse
das Rad in das Flusseebiel zu verlegen; 2) wenn das

nicht erlauben, 1
Wasserrad und das zu betreibende Werk gegen die Einwirkung der

Hochwasser ceschiilzt werden sollen; 3) wenn das zu betreibende Werk
wegen bestehender Eigenthums- oder Lokalverhiltuisse an einem ge-

n muss, nach welchem

wissen Orle in der Nihe des Flusses erbaul

Orte ein Kanal oelii werden kann: 4) wenn ein bedeutenderes Ge-

'l

ch oder. ein Fh uf emer langen Slrecke des

fiillle . welches ein

Laufes darbietet. zum Betriebe eines Werkes ben

Unter welchen Umstanden soll ein Kanal und ein WWehr

gebaut werden ?

Die vereinte Anordnung eines und ecines Kanales kann

1) nothwendig, 2) wilns

Sie isl nothwendio, wenn iiberha « Arl sind,

dass sie- sowohl duf den Bau eines Wehres Nen eimnes

Kanals entschieden Sie ist in henswerth,
wenn ein-Kanal ang 1 muss ., vchter und
gleichltrmizer in den Kanal ei wilhie , wenn mil
einem Wehre allein der Zweck erreicht werden kann, und wenn das

Werk in den Fluss hinemeebaul werden muss

-

-

=
-

mene Wehre oder Ueber-

: = 1 Lo Y L e - L T e ey
fallwehre, 2) unvollkommene VWelre oder Grondwehre, o) Schleussen-

welire . Vi I 5 Die
ersteren e y i sich
erstreckenden Einbau mil 1. weleher hoher
liecl . als der Wasserspi m Embau. Grundwehre

\\.L']'r.||'ll :'!|I!I!il'||.4‘ E uen von kl | 1 ne oen mnl, wenn L||'1'
Scheitel niedriger liegt, als der ungestaule Wasserspiegel vor dem Einbau.
Sohleussenwehre kiinnen alle  diejenigen Embauten  genannt werden,
deren stauende | nach B recul oder canz beseiligt
\\|'l't|l':ll kann (3¢ bestehen sie aus « 'm o ' ' aus i|:i.'|'I|'t'1't‘II

nach verticaler Richtung Dbewegin bern, welche, wenn sie

niedergelassen sind. das Wasser i sp zuriickhalten , es aber, wenn
sie mehr oder wemerer aulzrezoocen werdol i Trosserer oder frorinoerer
o
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Quanlitiit an ihrer unteren Kante ausirelen lassen. Aufl diese Weise kann
durch ein Schleussenwehr der Wasserstand vor demselben immer auf
einer gewissen Hohe erhalten werden, vorausgeselzt, dass der YWasser-
zufluss nicht oar zu veriinderlich isl. Was unter einem combinirten Wehr

zu verstehen ist, bedarl keiner Erklirung.

Umstinde, welche bestimmen, was fiir ein Wehr erbaul werden soll.

Ein Grundwehr wird angelegl, wenn die Yassermenge nicht bedeu-
tend veriinderlich und die Stauung , welche durch das Wehr hervor-
gebracht werden soll, nicht bedeutend ist.

Ein vollkommenes Ueberfallwehr wird angelegl, wenn diec Wasser-
menge nicht bedeulend veriinderlich und die hervorzubringende Stauung
gross ist.

Ein Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei hichstem Wasser-
stand die Lokalverhiilinisse gar keine dlauung geslatten.

Ein Ueberfall-Schleussenwehr wird angelegt, wenn bei einem sehr
veriinderlichen Wasserzufluss der Wasserstand ober dem Wehr immer
nahe auf derselben Hohe érhalten werden soll.

In den meisten Fillen weisen die Umslinde aul ein Ueberfall-

Schleussenwehr hin.

Genaue Entscheidung der Frage, ob ein Grund=- oder ein Ueber-
fallwehr angelegt werden soll.

Es sei:
h die Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht werden soll ;
b die Breite des Wehres, welche in der Regel mit jener der Fluss-
breite iibereinstimmt, manchmal aber auch grisser angenomimen
wird ;
Q die Wassermenge, welche in jeder Sckunde uber das Wehr ab-
fliessen soll.
Diess vorausgeselzl, ist die Wassermenge, welchi bei einer Slauung
h iiber ein Webr von der Breile b abfliessen wiirde, dessen Krone bis
zu dem vor dem Einbau vorhandenen Wasserspiegel reichen wiirde,
Fig. 64,
0442 bh V2gh

Ist nun diese Wassermenge genan — Q, so muss die Krone
des zu crbauenden Wehres Dbis an  den urspriinglich vorhandenen
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“':I.\m't‘.‘-']lii_',n_ll'l reichen. Ist dagegen obige “';l'-i"\l_‘]'lﬂf‘l'l:;'t' '_',__'TI'('PHSI"T oder
kleiner als Q, so muss im ersteren Falle ein vollkommenes Ueberfall-
wehr. und im letzeren ein Grundwehr angeleglt werden.

Die Hihe cines vollkommenen Ueberfallwehrs, Fig. 65, wird auf
folgende Art berechnet:

“Es sei ab das Bett des Flusses, a, b, die Oberfliche des Wassers
vor dem Einbau, DA die Tangente an dic gestaute Oberfliche des
Wassers. AC — h die hervorzubringende Stauung, AB = x die
Hihe des oestauten Wasserspiegels in ciniger Entlernung von dem
Wehr iiber dem Scheitel des letzteren, b die Breite des Wehrs.

Diess vorausgesefzt ist:
Q=042bx -V2gx

und daraus folgt:

-

Q g
(‘_n-.l? hv 2g

Die Werthe von x und Q kann man auch vermiltelst der Tabelle 1.
bestimmen, mit welcher das Buch schliessl.
Ist x hestimmt. so hat man fiir diec Héhe der Krone iiber dem wur-
spriinglichen Wasserstand a, b,, h X.
Die Hihe BE des Wasserstandes unmittelbar iiber dem Scheilel
des Wehres ist annihernd

BE = L x

Die Hihe eines Grundwehres wird aufl folgende Weise bestimml.

Es sei A C=h di¢ Stauung, welche durch das Wehr hervorgebrach!
werden soll. CB=x die Tiefe der Wehrkrone unter dem urspriing-
lichen Wasserspiegel, b die Breite des Wehres, Q die Wassermenge
1

in Kub, M., welche p 1 iiber das W chr abfliessen soll. Diess voraus-

geselzt, ist nach bekannten Reoeln
Q= 042bh V2gh 4 062 bx V2gh

und daraus lolgl:
Q—042bh V2gh

062h vV 2gh

oder auch

0 2
o — (1674 h
062b Vv 2gh
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Die Stavweite, das heisst die Enlfern aul welche sich die Stauung

stromaufwirls erstreckt, ke
rechnet werden., Als Schi
Nennl man ¢ den Neig

m durch einfachere Formeln nicht genau be-

» Rechnung dienen:

oer U|-:_'J'”:;:!'I' |!.--_- \.I ASSers vor
dem Einbau stromaulwiirls von dem Querschnilte an., in welchen das

Wehr erbaul werden soll und betrachtet die gestaute Wasserfliche als

eine horizontale Ebene, so 15t die Stauweile
h colg

Zu eciner genageren Beshmmung - dieses Elementes muss man zu dem

weilliufigen von Belanger und Navier aulfgesl
Zufluchl nehmen.

liten Verfahren seine

Bereclhmma emes 1 '-"Jer’JJ{u."f--n\_'u'fu".«'.“,\ sen=-Wehres.

iehen dem andern
r den Strom aneelest werden

quer i
Nennen wir

q die Wassermenge, welche bei dem kleinsten Wasserstande iiber das
Uebes

Q die Wassermenge , welche bei Hochwasser iiber das Ueberfallwehr
und durch die ganz gedfinete Schleusse

der Breiten beider Wehre :

¥ die Breile der Schl

H dic Stauung be

I den Unterschied zwischen dem hichsten und liefslen Wasserstande.

11 1 1l
|.-| VT dlbimes

essen soll :

b die Summe

I dem kleinsten Wasserstandi

welcher oberhalb des Wehres eintreten darf:
h, den Unterschied zwischen dem hichsten und tiefsten Wasserstande
unterhalb des Wehres :

x die Tiefe der Krone des Ueberfallwi

nter dem oberen Wasser-
spiegel beim kleinsten Wasserstande, wenn die Wassermenge q ither
'1'5-‘" [ c'!'!'l'i;EH\'-l'ill' i

Yorausoreselzl . dass

bildet,

s mil dem hichslen Wasserstand

und dass diec Gru

unterhalbh des Wehres zusammen

i I Tanicers
, hat man die Gleichungen

Q 0.42 (b —v) (x ) V20 (x - I
2y (Hh—=h)V2s(HFh~h
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aus welchen die Werlthe von x und y am leichleslen durch Versuche
bestimmt werden, indem man fir x einen Werth annimmt, dann
aus . der ersten Gleichung den Werth von y sucht, und dann nach-
siecht, ob diese Werthe von x und y auch der zweiten Gleichung ge-
niigen u. s. [

Fiithrung der Kandle.

Um mit einem miglichsl kurzen Kanale ein Gefille von wiinschens-
werlher Grisse zu erhalten, sucht man immer solche Strecken zu
'l\'er]I|('IlJ auf welchen im Flusse ein starkes relatives Geliille vorhan-
den ist. Ist das umliegende Land eben, so eignen sich zur Anlage
eines Kanales vorzugsweise Flusskriimmungen mit starkem relativem Ge-
fille. Der Kanal wird in diesem Falle, so weit es die Lokal- und
Eigenthumsverhiltnisse erlauben, auf der concaven Seite des Flusses
in miglichst gerader Linie gefiihrl,

Die wichtigsten Bestimmungen, welche bei der Anlage eines sol-
chen Kanales vorkommen, sind 1) die Ein- und Ausmiindungspunkie
2) die Verbindungslinie zwischen diesen Punklen, 3) der Ort des Kanals,
an welchem das Werk anzulegen isl.

Die Ein- und Ausmiindungspunkte werden vorzugsweise durch das
Geliille bestimmt, welches hervorgebracht werden soll. Die Verbindungs-
linie dieser Punkle richlet sich, wie schon gesagt, nach den Lokal-
und Eigenthumsverhiiltnissen,

Wenn nicht durch Eigenthumsverhiltnisse oder durch andere nicht
technische Riicksichten der Ort fiir die Anlage des Werkes vorgeschrie-
J!!']I \\'i1'£|.. is’| es 10 l]l':l' ]E.-I:_n-l am }‘:\\-'1'|'|\||,;l.\._\i:g"-’||-:|. WEenn e|;|,~' “u'ﬂ\
in lj]l'!' .\ii|lt' :|l"|‘ |':il.'II|.II1I|1I1|;;-_I' des |{;:,|],:||-\ :-|'-g_[e-|l'!| 1‘;|l'|!, S0 (ass
also lil't' l]lil‘l"_‘_l"llil'll kurz tllui der |r|||-;'g'1';||'|:'|] !.|!|-_': ausfiillt, Die

Griinde, welche fiir eine solche Anlage sprechen, sind folgende

lasssehleusse

1) Ist der Obergraben kurz. so befindet sich die Ei

des Kanals in der Nihe der Fabrik, Das Aufzichen, Abstellen, Reini-
gen, und iiberhaupt die Beaulsichtigung und Bedienung der Schleusse
kann also dann mit wenig Zeitverlust und sehr prompt geschehen

2) Im Obergraben bildet sich im Winter gewihnlich Grundeis , ins-

besondere dann, wenn die YWasserliele in demselben nicht gross ist.

Dieses Grundeis muss in der Regel weggeschalll werden; und je
kiirzer der Obergraben ist., desto geringer ist die aus dem Kanal zu
entfernende Quantitit Eis.

3) Im Untergraben bildet sich, weeen den wiirmeren Horizontal-

wassern , welche m denselben eindringen . nicht leicht Grundeis, und
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wenn es sich auch bildet, kann es nicht leicht Stiirungen im Gang der
n = 1

Maschine verursachen. braucht daher nicht entfernt zu we

1

4) Die Veriéinderungen des Wasserstandes im Flusse verursachen,

wenn «

* Untergraben ist, nur eine geringe, wenn derselbe aber

kurz ist. eine itende Stauung des Wassers am Anfange des Unter-
gi':ﬂlr.'ll*-. wodurch das nulzbare Gelille vermindert wird,

5) Die wasserdichte Herstellung der Kanaldimme des Obergrabens
ist gewdhnlich mit vielen Schwierickeiten verbunden. und im Winter
werden diese Dimme, wenn sie nichl hinreichend hoch und breit sind .

durch Einfrieren zerrissen. Die Bischungen des Unters

ens dagegen
brauchen nicht wasserdicht zu sein, und das wiirmere Horizontalwasser,
welches sie durchdria
6) In der Regel
und dann Kostel die Anlage mit einem kur

schiilzt sie auch gegen das Einfrieren.

errain nach der Richtung des Kanalzuges,

zen Ober- und langen Un-

graben we r, als wenn das umgekehrte Verhiltniss in der Linge
dieser Griben gewidhll wird.
Befindet sich der Fluss in einem Gebirgsthale . und soll ein bedeu-

tendes Gelille genommen werden, so ist es in der Regel am zweck-

miissigsten , den Kanal an den Bergabhiingen bis an das Fabrikgebiude

lortzulithren ., und das Wasser von der Kraftr

schine wer in einem kur-
zen Abflussk
zu leiten.

nal mit starkem relativem Gefille wiederum in den Fluss

Gesclwindighei! des Wassers im Kanale.

Die Geschwindigkeilen

der Wassertheilchen in den  verschiedenen
Punkten eines und desselben Querschnittes sind nicht gleich oross. Bei
einem geraden Kanal mil regelmiissicem Querschnitt ist die Geschwindig-
keil in der Mille der Oberfliche des Wassers am orissten. von da an
nunmt sie sowohl nach der Tiefe als auch nach den Ufern zu ab.

Ein genaues Geselz zur Bestimmung der Geschwindigkeil in einen
beliebigen Punkt des Querschnilts ist nicht bekannt. Aus den Versuchen
von Dubuat hal Prony folee

Bezichungen aufoefunde
Nennl man
U die grissie Geschwindigkeit in dep Milte der Oberfliche des Wassers.

w die Geschwi eit an dem Grundbell .

u tie mittere Geschwindighkeil des Wassers im Querschnitt , so ist:
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Fiir die Geschwindigkeiten von 0:3™ bis 1™, welche gewiolnlich bei

Kanélen vorkommen , findet man aus der ersten dieser Formeln :
u 08 U
und dann wird
w= 06 U= 0"
R -—- w=081U

il lil'h \\.I\m'i'-;

Am Grundbette des I\‘;II::‘.i\' darl die Geschwindig

eine gewisse Grenze nicht iiberschreilen. weil sonsl das Bell angegrillen

und aufgewiihlt wird. Diese Grenze richlet sich nach der iffenheit

des Materials, aus welchem der Kanal besteht, Sie

Aulgelosie Erde gty et A e Rl b R
Fetlenh Tholatae, w0 o o it iy o marl e
ST e R R R R € i i
Kies . . . P L S L T s, S

Abgerundete Kieselsleine b sl cop e

Eckige Kieselsteine L e A T T 1:22™
Conplombretes s i e e 1:52"
Geschichtete Felsem " . . . . . . + . 1:83
Ungeschichlete Felsen R e e 3-0om™

Fiir Kaniile, welche aus einem der ersteren dieser Materiale her-
gestelll werden sollen, muss man wohl die erissten Geschwindigkeilen
1 1'1|-.-I1r|u|n_{ bringen , welche diesen Malerialien |-!|[-|a|‘|'|'|1r.-|:_ denn
diese grisslen Geschwindiekeiten sind schon so klein, dass mil den-

\|'i.!I|’JI ||||' !"Ill'l"'l'llrlE|[‘|iill.-"li‘-':llli-'il III,',- F'[‘u“_:v'\ |u'|'r'i|'\ .\r'lll' Iriss

et n!l'i--

ausfallen. Die Geschwindigkeilen am Grundbett kimnen dag
ner als die oben angegebenen Werlhe angenommen werden, wenn es
sich um lance Kaniile handelt, die aus einem der haltbareren Maleria-
lien ausgefiihrt werden sollen, denn die Gelillsverluste wiirden Dbei
lanren Kaniilen zu gross apslallen, wenn man, in der Absicht, ein

WINnGe keiten

miglichst kleines Querprofil zu erhalten, die grossien Gescl

i Rechnung bringen wiirde. In den gewithnlicheren Fall darf’ man

die Geschwindigkeil am Grundbett annehmer

" : eni hende
Yy erthe vol Werthe von u.
Fur aufgefiillle oder gegrabene Kaniile 03" his 0.6 (4™ his 0 8™

Fiir holzerne oder gemauerle Kaniil 0.6" bis 1™ 08™his 13
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Querprofil des Kanals.

Aus der miltleren Geschwindigkeil u, welche das Wasser im Kanale
annehmen soll , und aus der Wassermenge Q, welche p 1" forlge-
leitel werden soll, ergibt sich der Querschnitt 2 des Wasserkirpers

I

im Kanale. Es ist niamlich

Q
u

Die Geslalt des Querschnmiltes richtel ~i|'|t.||t*'ii.~ nach dem Material,
theils nach der Wassermenge., Holzerne und gemanerle Kaniile erhal-
ten rechiwinklice , aufoefullte Kaniile '-_\|2|I|!|‘[I'i.-'t‘;1 dossirle l!'iilu"z"ll"ll'lllil_-'l'
Profile. Die Dossirung kann, wenn sie mit Sleinen gepllastert wird
609 betragen, ist sic aber aus eestampller Erde, so darf sie hichstens
45° belragen.

Das relative Gelille , welches das Wasser im Kanal haben muss, wenn
es mil einer gewissen Geschwindigkeit fortfliessen soll, und folglich auch
der Gefiillsverlust, welchen der Kanal verursacht, hiingt einerseits von

der Geschwindigkeil u., andererseils von dem VYerhiiliniss ab, zwischen
dem Inhalt des Querschnills des Wasserkorpers und dem Theile seines
Umfanges, welcher mil dem Kanale in Berithrung steht, welchen Theil
man den ,benetzlen Umfang® za nennen pflegt.

Je kleiner dieses Verhiillniss ist, desto geringer ist der Gelillsverlust.
In dieser Hinsicht wiéren das halbe Quadrat und das halbe regulire Sechs-
eck die zweckmissigsten Profilformen; allein sie kinnen wenigstens
bei orisseren Wassermengen nicht angewendet werden weil es in die-

sem Falle sehr schwierig ist, die Kaniile wasserdicht herzustellen , in-

n

dem ihre Ti

zu oross ausfilll. Weren dieses Umstandes ist es iiber-

haupt nicht ‘miglich, eine rationelle Regel fiir das Verhiiliniss der Breile
und Tiele des Wasserkirpers aufzustellen, man muss sich -daher mil
ciner ='Il||+i|'i~l hen Reoel begniigen.

Durch Yergleichung der Dimensionen von auscefithrien Kaniilen habe
ich gelunden . dass man nehmen darf Fie. (67):

b
L

B

=27 &+ (Y 2
wobei b die Breite des Grundbettes, t die Wasserliefe und £ den
Querschnitt des Wasserkirper bedeutet, Bezeichnet man den Boschungs-

winkel mit e, so 1st:

. e
R =Dht + t*? colg, ¢ = U7 t t_- + (’lr!:__.';, (4




man erhilt demnach :

und wenn t berechnel ist, ergibl sich b aus:

P
b= —1¢
=y
Um die Querschnillsdimensionen eines Kanales zu bercchnen, fiir
0

welchen Q , u, ¢ gegeben ist, bestimme man zuerst den Werlh von £,

- I i . :
danm den Werth von tI—A_ hieraul findet man den Werth von t und

endlich b.

Das Lingenprofil des Kanales.

Um eine gleichfirmige Bewegung des Wassers im Kanale hervor-
zubringen, welcher bei durchaus gleichen Profilen einer unveriinder-
lichen Wassertiefe enlspricht , muss das relalive Gefiille des Kanalbeltes
S0 gross sein, dass dadurch der Reibungswiderstand des Wassers an
dem benetzten Umflang iiberwunden wird. .

Zur Bestimmung dieses Gefliilles halt man nach den Untersuchungen
und Erfahrungen von Prony folgende Formel:

G
b=

(00000444 u + 0:000309 u?)

L' T
-

in welcher bedeutel:
G das totale Geliille des |\'HII;1|.~'.

L die Linge des Kanals.

£2 den Querschnitt des Wasserkirpers.

: 21 .

S="h +4 —— den benelzten Umfang.
sin. ¢

u die mittlere Geschwindighkeil , welche das Wasser im
Kanale annehmen soll.

Wenn es sich darum handelt, durch den Kanal méglichst wenig
an Gefdlle zu verlieren, muss man demselben der ganzen Ausdehnung

nach das relative Gefille I. geben, welches durch die letzte Gleichung

28
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bestimmt wird, und die Wasserspiegel an den Ein- und Ausmiindungen
miissen in diesem Falle mit jenen, welche in dem Flusse vorhanden
sind , tibereinstimmen.

Geslatten aber die Verhiiltnisse, dass durch den Kanal einiger Ge-
fillsverlust entstehen darf, so ist es gul, wenn man den W '(Ir-ﬁ».'l'.-'§|il.':_"-i']
an der Einmiindung elwas unter dem fliefsten Wassersland des Flusses
armimmt. und der ersten Sirecke des Zufluss= so wie der lelzten
Sirecke des Abflusskanales ein stirkeres relalives Gefiille gibt, als den
itbricen Theilen des Kanales, weil dadurch der Zu- und Abfluss des
Wassers erleichtert wird. Am Anfange des Kanals muss zur Regulirung
des Wasserzuflusses eine Schleusse angebracht werden, und unmittelbar
vor dem Wasserrade ist eine zweite Schleusse nothwendig, durch
welche das Ueberwasser (d. h. die Differenz zwischen der zufliessenden
Wassermenge und derjenigen, welche auf das Rad zu wirken hal) nach
einem Leerkanal abfliessen kann, Diese Schleusse und der Leerkanal sind
insbesondere auch nothwendie . wenn das Rad abgestellt wird. Denn die
Schleusse am Anfang des Kanales wird immer erst abgestelll, nachdem dies
mit dem Rade geschehen ist, es muss also das in der Zwischenzeit in den
Kanal eintretende Wasser irgend wo abfliessen kinnen. Geselzt aber auch,
dass die Schleusse am Anfang des Kanales eleichzeitiz oder etwas frither
Wire li_rll'h gllln,'h itl diesem FHHI' ein

als das Rad abgestellt wiirde, s
Leergerinne mit Schleusse unmittelbar vor dem Rade nothwendig , weil
das Wasser . nachdem die Einmimdungsschleusse geschlossen worden
ist, seine Bewegung im Kanale vermige der Triigheil noch weiters
fortsetzt . sich daher vor dem Rade sammeln und aufstauen wiirde,

wenn daselbst keine Abflussiffoung angebracht wiirde.

Anivendung der Regeln iiber den Wehr - und Kanalbau,

In einer Krimmung eines Flusses sei (beim niedrigsten Wasserstand)
zwischen zwei Punkten. deren Horizontaldistanz 952™ belriigt, ein na-
tirliches Gefiille von 2:6™ vorhanden. Man beabsichligt daselbst eine
grisssere Fabrik anzulegen, welche zu ihrem Betriebe einen absoluten
Effekt von 80 Pferdekriiflen bedarf. Die Terrainverhiltnisse sind fol-
gendermassen beschaflen. Das concave Ufer sei steil und hoch, das
convexe dagegen flach und das umliegende Terrain liege 1 bis 2™ iiber

des Flusses. Stromaufwiirts sei diese Hohe grisser als

dem Spieg
stromabwiirts. Das relative Gefiille des Terrains (welches nach diesen
Angaben grisser ist, als jenes von dem Flusse) sei zwischen den Punkten,
deren Horizontaldistanz oben angegeben wurde, nahe von unveriinder-
lichem Werth., Es sei geslattet, den Kanal geradlinig zu fihren, und

das Fabrikgebiiude nach einem belicbigen Punki des Kanales zu vers
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legen. Die Wassermenge des Flusses sei beim niedrigsten Stande
2:96%_ beim hochsten Stande 6:34*~, die Differenz dieser Wasserstinde
sei 0°43™,

Es sei gestattet, das Wasser 1™ iiber seinen hichsten Stand zu
stauen. Die Differenz zwischen dem hiichsten und tiefsten Wasserstand
oberhalb des Wehres soll nur 0-24™ betragen. Die Breite des Fluss-

bettes sei. da wo das Wehr anzulegen ist, 10™.

Unter diesen Verhillnissen ist klar, dass sowohl ein Wehr als
auch ein Kanal angelegt werden muss. Die Wasserkraft, welche ge-
wonnen werden soll, ist so bedeutend, dass sie mit dem vorhandenen
natiirlichen Gefille nicht hervorgebracht werden kann, denn der Bau,
wie er auch eingerichtet werden mag, verursacht doch immer einigen
Gelillsverlust ; mit dem natiitlichen Gefiille von 2'6™ wiirde man daher
nur ein nuizbares Gefiillle von ungefihr 2™ erhalten, und dann wiire
gine Wassermenge von 35 nothwendig , die der Fluss beim niedriosten
Wasserstand gar nicht darbietel. Da die Wassermenge beim liefsien
Stande 2:36%" beltrigl, so muss die Anlage so eingerichtet werden, dass
man unler allen Umstinden mit 25 Wasser zum Betriebe der Fabrik aus-
reicht. Diese Wassermenge erfordert aber zu einem absoluten Effekl
7D >80
2 > 1000
Gelille muss also noch durch ein Wehr vergrossert werden. Mit einem
Wehr allein kann aber der Zweck nicht erreicht werden, denn das con-

cave Ufer miisste. da es nur 1 bis 2™ hoch ist, der ganzen Liinge nach

von 80 Pferdekriften ein Gefiille von 3m_ das natiirliche

mit einem Damm versehen werden, um das umliegende Terrain zu schiilzen,
und das Wehr miisste die bedeutende Hohe von ungefibr 3-5™ erhalten.
Ein Kanal. welcher das vorhandene natiirliche Gefille concenlrirt , in
Verbindung mit einem Wehr, wm das natiirliche Gefiille zu erhithen , ist
also ohne Zweifel der zweckmiissioste Ban. Nachdem nun wemgslens
im Allgemeinen entschieden ist, was gebaut werden soll, so muss nun
weiter das Wie ? erwogen werden, und zwar zuersl in Bezug aul den
Kanal.

Damit das Wasserrad bei jedem Wasserstand mit 2 Kub M. Wasser
den vorgeschriebenen Effekt hervorbringen kann, diirfen die Schaufeln
des Rades nie mehr als bis zur Hilfte im Unterwasser cintauchen. Nun
wird die radiale Dimension der Schaufeln nach der Seile (168) ange-

gebenen Regel (0055 3 die Schaufeln diirfen also beim hichslen Wasser-

stand nur '/, 0:55™ = (128" lief lauchen, und da der Wasserstand
im Flusse wm 043 variirl, so muss der tiefste Punkt des Rades (43"
— (28" = 0°15™ iiber dem liefslen Spiegel des Unlerwassers ange=

nommen werden.
Um sicher zu gehen, dass beim niedrigsten Wasserstand die vor-
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geschriehene Wassermenge ohne Schwierigheit in den Kanal eintreten
werde, ist es gut, wenn wir den Wasserspiegel in dem Kanale elwas,
z. B. um 0:2™ unter dem Spiegel am Flusse annehmen.

Da wir schon dafiir gesorgt haben; dass die Tauchung des Rades
nie zu gross werden kann, so ist kein Grund vorhanden, das relative
Gefiille im Abflusskanal grosser anzunehmen, als im Zuflusskanal, wir
kimnen daher, um die Summe der Gefille zu bestimmen, welche der
Zufluss- und der Abflusskanal erhalten miissen, die totale Linge der
ganzen Anlage nebst einer angemessenen mittleren Geschwindighkeit in
Rechnung bringen.

Ficdh—= 200 = 09, ¢ = 45°, L — 952.. Wird
RIS o) f=m
u
I ;
—_— 274090 . .—63
: |
; [ ;
L i bt = T i
Ih
\ — T oolg. ¢
-
h_-(—][.. I T R AR
=% 9
. 21 :
S =1 - Rl )
SHl. ¢
G S : 4 : 15
I'-:-—“-- [0:0000444 u + 0-000309 u*| = 0 000168
Bt it b Jngg R, | WD et OB

Beim niedrigsten Wassersland mwuss also der Spiegel oberhalb des
Wehres um: 015™ 4+ 3= + (:16™ += (2 351™ hiher liecen, als
der Spiegel im Flusse an der Ausmiindung des Kanales, und da das
naliirliche Gefiille 2:6™ Dbelriigl, so ist die Stanune, welche durch das
Wehr beim Niederwasser hervorzubringen ist, 351" — 260" =09[™.

Hinsichilich des Kanales ist nun noch der Punkt zu bestimmen, nach
welchem die Fabrik verlegt werden soll.  Wenn nur allein die Kosten
der Auslithrung zu beriicksichlicen sind, so muss man diesen Punkt
s0 zu wihlen suchen, dass die simmilichen Koslen der Erdarbeilen
moglichst llein ausfallen. In sehr viclen Fiillen ist dies dann der Fall,
wenn Auf- und Abtrag gleich gross werden, d. h. wenn das Yolumen
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der aLll.\?.n:_'fl'a!humh‘ri Erde ebhenso gross ist, als das Volumen der Aus-
fillungen. In unserem Beispiel fillt Auf- und Abtrag gleich gross aus,
wenn der Abzugskanal nur 43™, demnach der Zuflusskanal 909" lang
gemacht wird.

Wenden wir uns nun zur Berechnung des Wehres. Da der Wasser-
stand oberhalb des Wehres nur um 0:24™ variiren darf, und die Wasser-
menge , welche iiher das Wehr abfliessen soll. beim Niederwasser
236 — 2 — (r36% ., beim Hochwasser 634 — 2 — 4.34* und die
Breite des Flussbetltes 10™ belriight, so ist vorauszusehen . dass ein
Ueberfallswehr ohne Schleusse breiler als der Fluss werden muss, um
den Anforderungen entsprechen zu konnen. Dieses Wehr miisste dem-
relegl werden. Da die Enl-

nach in schiefer Richlung iiber den Fluss g
scheidung der Frage: was gebaul werden soll, jederzeit von grosser
Wichtigkeit ist, so wird es nichl unzweckmiissic sein, i dem vorlie-
genden Falle oenauer zu untersuchen, ob mil einem schiefen Ueberfalls-
wehr ohue Schleusse der Zweck errcicht werden kann.

.\.1'”]1[‘]] l\"[r Y i[]l' “r!'i[l‘ﬂ welche das I-!'lil‘i'l....f“'\\\.l‘hl' t']E];e".i'u
miisste, um den gestellten Bedingungen entsprechen zu kinnen, x die
Hihe des Wasserstandes itber dem Scheilel des Ucberfalles, wenn die
Wassermenge ()-36% abfliesst, so ist x -4~ 024 die Hohe, welche der

Wassermenge 434 entsprechen soll, und man hat:

042 .7, x V2gx = 06

042 y . (x+024) V2 (x+024) = 134
hieraus folgl durch Division:

(x +029) Vx4 021 (2:03
58 8 - 1203
X Vix

Der Werth von x. welcher dieser Gleichung entspricht, ist

i inthy™
und nun ergibl sich:
(Y 3hH
h e 1
012> Vv2ox

Das Wehr muss denmach (4" breit gemacht werden , was allerdings

i i [sten Wasserstand

ausfithrbar ist. Die Hohe der Wehrkrone iil
unter dem Welir ist 091 0058 = (852",
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Nun verdient aber auch noch unlersucht zu werden, welche Ab-
messungen einem «quer iiber den Fluss gelegten Ueberfall-Schleussen-
]

Die Gleichungen (Seile 212

wehr o

yen werden miisslen.
) geben uns hieritber” Aufschluss, Es ist

in dieselben zu substituiren :
q=036, 0=434, b=10—1=23"
I® Abgezogen von der Flusshreile wegen des Pleilers)
H —=09i% hae=:02%h 043, g = 981
und dann wird:
036 =042 (9 — y) x V2gx
(x+024) +

134 =042 O—y) (x+024) V' 2g

o
-]

L0 42 v (091 4024 — 0°43) V2 & (0°91 + 024 — 043)

Aus diesen Gleichungen folgt durch Elimination von y

C(x+024) V20 (x+024) % 036
134 =036 oo LA B R ( g—— —2.
x Vigx U7 042xV2gx

Durch Versuche findet man, dass dieser Gleichung entsprochen

\.\l.‘l;_ wernn man |||IIIIIIIKZ
¥ = |.|":_]|""T"
Vermiltelst dieses Werthes von x findel man nun:

0-36
i b "t" 1:49™
042 x vV 2o x

=

Das Ueberfallswehr wird demmach 751™ breit, und der Scheitel muss

0-91 (0-087™ ()823™ iiber den niedrigsten Wasserstand unter dem
Wehr geleat werden: die Schleusse erhill eine Breile von 1:49™,

Diese Anordmung ist nun offenbar hinsichtlich der Kosten dem 14m

breiten Ueberfall yorzuziehen, es ist aber nichl in Abrede zu slellen,
dass letzteres lir die |,('ifII;I: des Wassers nach dem |\'illlit|l' etwas
giinstiger isl.

Zur besscren Uebersicht fiir die Verzeichnung der Anlage folgen

dic Rechnungsresullate zusammencestellt.

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

e T e i R e Sl ettt e e v
223
Horizontaldistanz der Ein- und Ausmiindungspunkte des Kanals — 932w

Natiirliches Gefiille des Wasserspiegels im Flusse zwischen

diesen Punkten vor der Herstellung des Baves . . . — 260m
Differenz zwischen dem hichsten und tiefsten Wasserstand

im Flusse an der Ausmiindung des Kanales und un-

mitlelbar unter dem Wehr . . .o v v viniieie o = 043
Differenz zwischen dem hichsten und tiefsten Wasserstand

oher dem Wl e i oo nee o e g 024

Hithe des Wasserstandes im Kanal an seiner Ausmiindung

iiber dem lefsten Wasserstand im Flusse . . . . o= (15
Tiele des Wassers im Kanal ., . . . . . . . . . = (7=
Breite.des Grandbelles . .. . . v v s e e w 160
Linge des Abflusskamales . . . ., . ., ., . : f3m
Gefiille des Beltes von dem Abflusskanale (ganz unbedeutend) = 0-0072m

Hihe des tiefsten Punkles des Rades iiber dem tiefsten
Wasserstand im Abflusskanal . . . &+ « . « + . Q:15=
Yerlikalabstand der '\‘r':l.--:-l'.-'[uia-g'n-l im Zu- und Ablluss-

kanal an der Stelle, wo das Rad aufeestelll werden

soll, beim niedriesten Wasserstand . . . . . . . = 300w
Linge das Zuflusskanales . . . . . v o o v v ww= 909m
Breite des Grundbettes B & T B LR B AR it 4:-66™
TIeIe Ao WWRERORT =2, - 5 ot ot et ().74m
BOgchingomiieol . o o s s . G e e e s e 45"
Gelille des Grundbelles . . B siale ; 0- 53

Differenz zwischen den Wasserstinden im Flusse ( bei Nieder-

wasser ) und im Kanal an dem Einmiindungspunkt . . = 2
Breite des Ueberfallwehres . . . . . . . . . . . i
Héhe seiner Krone tiber dem liefsten Wasserstand unter dem Wehre — (823
Dicke der Wasserschichle iiber | bei Niederwasser. . . OrORT ™

dem Scheitel des Wehres . | bei Hochwasser . . . > 0327
dreile) dor SEHIEUSEE o i o itama caailE Rt 1:49m

Beantwortung einer Frage iiber die vortheilhafteste Benutzung
eines Wasserrechtes.

Es kommt in der Praxis olt vor, dass Jemand das Rechl besilzt. aus

einem Fluss a Fig. 68, 69 durch eine Schleusse ¢d von geselzlich bestimm-—
ter Breite , und deren Fachbaum e in einer bestimmten Tiefe unler dem
Wasserspiegel des Flusses liegt, so viel Wasser zu nehmen, als er nuy
immer erhalten kann, ohne in denFluss einen Einbau machen zu diirfen,
und es ist dann die Frage, wie der Wasserbau anzuordnen ist, um mit
diesem Wasserbenulzungsrecht einen moglichi grossen Nulzeflekt zu
erhalten. F
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Jei einer oberflichlichen Belrachtung der vorliegenden Frage kinnte
man vielleicht meinen, die vortheilhafteste Anlage sei dicjenige, bei
welcher miglichst viel Wasser durch die Schleusse in den Kanal b ein-
tritt . durch welchen das Wasser dem Rade zufliesst. AHein wenn man
bedenkt, dass eine grosse Wassermenge nur dann erhalten werden
kann, wenn der Wasserspiegel im Kanal b bedeutend tiefer steht, als
im Flusse, also nur mit Aufopferung von Gefill, so kommt man zu der
Ueberzeugung , dass jene Meinung irrig ist, und dass es eine gewisse
Wassermenge geben miisse, bei welcher der miglicherweise gewinn-
bare Nulzeffekt ein Maximum wird. Diese vortheilhaftesle Anordnung
wollen wir nun beslimmen,

Es sel

b die Breite der Schleusse.

h die Tiefe des Fachbaumes unter dem Spiegel des Wassers im Flusse.

h, die Tiefe des Wasserstandes im Kanal b unler dem Wasserstand
im Flusse.

H das totale Gefiille, d. h. die Hohe des Wasserstandes im Flusse
iiber dem Spiegel des Wassers im Abflusskanal des Rades.

Q die Wassermenge in Kubikmetres, welche p 1" in den Kanal b

eintritt und auf das Rad wirkt.

K l|-'l' .'.|NI|II!-- Effekt der Wasserkraft, welcher i|.t‘1' “-ilijl‘!'lm‘til_;'t' U

und dem Ge

h, enispricht
m —- 42 |
m, = 0621

Der vortheilhafteste Werth von h, , um dessen Beslimmung es sich

zwei Coeffizienten zur Berechnung der Wassermenge Q.

handelt, muss nothwendio I_[lt'il'lk oder kleiner als h sein, denn die

\\'\|.~-|']'1|||'||ge'_ welche in den Kanal eintrelen kann. ist, wenn h - IIJ

wire , nicht grisser wenn h = h, ist, dagegen ist, im ersleren
Falle das nutzbare Gelille grosser als im lelzteren, wenn also h, > h

ist, so nimmt der Effekt fortwiihrend ab, je grisser h, wird, es muss

also fiir das Maximum des Effektes L, <Z oder = h sein. Immerhalb
dieser Grenzen bildel aber der Wassereintritt einen unvollkommenen
Ueberfall, und fiir diesen ist:

Q—=mbh, V2gh; + m; b (h—hy) V;’gh-,

oder

0=1D ';{m—r]r,; h, -f-mL]:: V2gh,

ferner ist:
E = 10000 (H—h,)

-
o
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folglich, wenn man fir Q den vorhergehenden Werlth substituirt:
— 1000b ;{m —m) h; 4+ m, ll:l 28 h[ (H—h,)

5 o . dE :
Fiir den vortheilhaftesten Werth von h, muss g =) sein; man
dh,

erhilt demnach zur Beslimmung dieses Werthes von h, die Gleichung :

= [(m—m,) b, +m h|[H~—h, ] g l-I’h[: -+
+ H—=h) vh .(m—m) — | (m—m) h4-mh|yE

aus welcher folgt:

et 3I HI J -
]1] g ITll

+V ou@[ T | . T ‘h'

!Il—lll 5] (m-—m,)

Setzt man fir m und m, die numerischen Werthe, so wird:

=03 [B 40114V o[ Tror [ —ow( )

Fiir den vortheilhaftesten Werth von - ist das untere von den
1

Zeichen vor dem Wurzelzeichen zu nelmen. Die Resultate, welche aus
dieser Gleichung folgen . sind in |.l|i;_'l'!|li"l' Tabelle enthalten.

”\_ I | | : e I

Fiir — {05 1 {1:51 9 I 2ol 34 |5 | 6 | 9
h i S p = |

! . ;'_._""' e (| S (R — S

g Lo T
| wird <+ = (014,028 0-39|0-480:55/0:61 0-70)
‘ _

h: o o J
und —— = |0r29(0:28 0:26/0-24/0-22/0-20/0-17/0:15/0° 13/ 01 2|

Skl e

Die erste Horizontalreihe enthiill verschiedene Verhilinisse zwischen
dem totalen Gefille und der Tiefe des Fachbaums unter dem Spiegel
des Wassers im Flusse, Die zweile Horizonlalreihe enthill die entspre=
29
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chenden vortheilhaftesten Verhilltnisse zwischen der Senkung des Wassers
und jener Tiefe desFachbaumes. Die dritte Horizontalreihe endlich ent-
hillt in Prozenten ausgedriickt die Effektverluste, welche wegen der
Senkung des Wasserspiegels entstehen. Aus der zweilen Reihe sieht
man, dass bei einer bestimmten Tiefe des Wassers an der Einlass-
schleusse die Senkung des Wasserspiegels mit der Griisse des Gefilles
zunehmen soll. Daraus folgt, dass der Effekt, welcher gewonnen
werden kann, in einem grosseren Verhiiliniss zunimmt, als das Gefille,
denn bei einem orossen Gefiille kann man nichl nur eine grissere
Wassermenge durch die Schleusse eintreten lassen, sondern es wird
auch der Effekt giinstiger, indem, wie die drille Horizontalreihe zeigt,
die Effektverluste bei grossen Gefillen verhilltnissmiissig kleiner ausfallen
als bei Kleineren Gefillen.

BadenWiirttemberg



Siehenter Ahschnidt.

Berechnung der Dimensionen, Nulzeffekie und der Con-
structionskosten der auf den grossen Tafeln darge-
stellten Rider , nebst Beschreibung derselben.

Bemerkungens.

Der Hauptzweck dieses Abschnittes ist, die Anwendung der in den
vorhergehenden Abschnitten enthaltenen Lehren auf die Berechnung und
Construction der verschiedenen Arten von Wasserriidern zu zeigen und
den practischen Bau derselben durch die auf den grossen Tafeln dar-
gestellten, nach jenen Regeln entworfenen Réder so vollstiindig, als
diess auf dem Papiere moglich ist, zu lehren.

Diese Berechnungen zeigen aber nicht nur die Anwendung der ver-
schiedenen Regeln auf specielle Fille, sondern sie sind zugleich For-
mulare fiir die Berechnung der Réder im Allgemeinen; denn die im
Text zerstreul vorkommenden, zur Berechnung jedes einzelnen Rades
dienenden Regeln und Formeln sind hier, mit Hinweisung auf ihren
Ursprung , vollstindig zusammengestellt.

Die auf den grossen Tafeln dargestellten Rider sind zwar zuniichst
nur spezielle Fiille, die jedoch zusammen ein vollstindiges Material fir
den Bau der Réder iiberhaupt darbieten; denn jedes dieser Rader ist
auf andere Weise gebaul, und die bei denselben vorkommenden Ver-
bindungen sind sehr mannigfallig; man wird daher, wenn es sich um
den Neubau eines Rades handelt, enlweder eines oder das andere von
den hier dargestelllen Riidern zum Muster nehmen kiénnen , oder durch
eine zweckmiissige Combination aus denselben, einen den jedesmaligen
Verhilinissen angemessenen Bau zu Stande bringen.

Will mnan z. B. ein oberschlichtiges Rad mit steifen gusseisernen
Armen und gusseisernem Seitengelifer bauen, so findet man alle hiezu
geeigneten Verbindungen durch Combination der Rider E und F oder
der Riider E und H.
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Die Detailverbindungen sind bei den auf den grossen Tafeln darge-
stellten Riidern moglichst sorgfiltig ausgewdhlt, und zweckloses Schndrkel-
werk ist dabei itherall vermieden. Mancher dieser Verbindungen wird
man vielleicht den Vorwurf machen, dass sie fiir die Praxis zu kleinlich
raffinirt sind ., allein bei Musterzeichnungen kann die Vollkommenheit der
Verbindungen nicht leicht zu weit getriehen werden, und iiberdiess un-
terlicgt es keiner Schwierigkeit, die Yerbindungen unvcllkommener zu
machen, als sie in jenen Zeichnungen sind.

Von jedem der dargestellten Riider sind die Gewichte und die Kosten
des Baues berechnet worden, weil diess fiir die Praxis von Wichtigkeit
ist. Zur Kostenberechnung sind folgende Preise angenommen worden.

100 Killg. verarbeiteles Eisen durchschnittlich . . .° . & fl. 40 bis 50
1 Kub. M. Eichenholz . 3O, T, SR 20
Bearbeitung von 12 Mel. Oberfliche von Holz, . . . , 15
1 Kub. M. Bruchsteinmaverwerk . . . . . . . + 5 37
1 Kub. M. Quadermauerwerk. . . . 37

Noch muss bemerkt werden, dass bei den zwei kleinen Kropfridchen die
Breite und Tiefe derselben nicht nach den allgemeinen Formeln berech-
nel wurden, weil es mir darum zu thun war, ein paar Beispiele zu zeigen
iiher den Bau von kleineren Riidern mit einem Armsysteme; die allge-
meine Formel hiitte aber eine fiir diese Bauart zu grosse Radbreite ge-
liefert.

A. Tafel I

Holzernes Kropfrad.

Dieses Riidchen ist von miglichst einfacher aber doch solider Bauart,
wie es die Bediirfnisse der Gewerbsindustrie erfordern. Es ist fiir den
Fall construirl worden, dass durch ein vorhandenes Wehr der obere
Wasserspiegel im Zuflusskanale immer auf gleicher Hohe erhalten werden
kann, dass dagegen der Wasserspiegel im unteren Abflusskanal um (5™
veriinderlich’ ist. Bei dem kleinsten Wasserstand beriihrl der Spiegel
des Unlerwassers den Umfangskreis des Rades. Bei dem mittleren Wasser-
stand tauchen die Schaufeln zur Hilfle , beim hichsten Stand tauchen sie
ganz ein. Das nulzbare Geliille (welches durch den Verticalabstand der
Spiegel in den beiden Kaniilen bestimmt wird), ist also beim tiefsten
Wassersland am griossten und beim hochsten Stand am kleinsten. Die
Wassermenge, welche aul das Rad wirken muss, damil es einen gewissen
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Nutzeffekt hervorbringt, ist daher beim tiefsten Wasserstand am kleinsten,
beim hichsten Stand am griossten. Die Breite des Rades ist so bestimmt
' worden, dass die Schaufelriiume nur /; gefiillt sind, wenn die kleinste
Wassermenge auf das Rad wirkt.
Die Hauptdaten zur Berechnung des Rades sind:

1) grisstes Gefille beim tiefsten Wasserstand . . H = 19"
2) Wassermenge , welche bei diesem Wasserstande
pr- 1" aaf 'des Rad wirkt . . . . . . . . = 253%™

Angenommen wurde:
1) wegen der Veriinderlichkeit des unteren Wasser-

standes die Tiefe des Rades . . . . . . . a — [Hm
2) die Umfangsgeschwindigkeit des Rades . . . v 2m
3) Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser den

Umfang des Rades erreicht. . . . N 4

4) Fiilllung der Schaufelrdume, wenn die Wasser-

menge Q dem Rade zufliesst . . . . . . . ——
: abv }
5) der Winkel, den der von dem Vereinigungs-
punkt des convexen und concaven Theils des
Gerinnes nach dem Mittelpunkle des Rades ge-
zogene Radius mit der verticalen Richtung bildel = 45"

Die Annahmen [iir die Geschwindigkeiten sind zwar hir den Nulz. [fekl
nicht sehr giinstig, kleinere Geschwindigkeiten wiren in dieser Hinsicht
vortheilhafter, allein in der Regel kommt es bei derlei kleinen Rédern
aufl einige Procente mehr oder weniger Nulzeffekt nicht an, indem meistens
hinreichend Wasser vorhanden ist, dagegen aber wiinscht man gewohn-
lich einen schnellen Gang des Rades um, wo miglich, kostspielige Trans-
missionsrider zu vermeiden. Mil Beriicksichtigung dieser practischen Ver-
hédlinisse wird man obige Annahmen wohl gellen lassen.

Nun findet man:

. 0 ihy
die Breite des Rades . . . . . . . b=3.— = (76"
aAv
Gefille, welches der Geschwindighkeit V entsprich! . =48
L -]
H f
Y :
Halbmesser des Rades . . . . . . R= —_—T R L
1 COS. )
Schaufeltheilung .. » + o o« o« 0= 02 4 07 a = 000"
. ’ : 2R~ 4
Anzahl der Schaufeln ., . % .~ » . . I=—= — =120
¢

Anzahl der Radarme
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Weeen der 6 Arme sind 30 statt 26 Schaufeln genommen worden ;
die Theilung 15t in der Zeichnung 0:5m,

Anzah! der Umdrehungen des Radesp1’ n = 9548 . —;{ = 841

nommenen. theils berechneten Grissen ist das

I‘u.-ai ver

Die Radschaufeln sind schief gegen denm Radius und zwar so ge-
stellt . dass sie in senkrechter Lage zur Hilfte in das Unterwasser ein-
tatichen, wenn dieses seinen mittleren Stand. erfeicht hat.

Die Schanfelarme sind so bestimmt, dass sie durch den Stoss des
Wassers beim Eintritt desselben auf den zehnten Theil ihrer respectiven
Festigkeit in Anspruch genommen sind. Dieser Stoss belrigl 42 Kile.
Auch die Radarme sind so berechnet worden, dass sie auf Y, ihrer
respectiven Fesligkeit in Anspruch genommen sind, wenn man sich
vorstellt. dass jeder einzelne Arm der ganzen am I-II+|-HI!I__'_'&‘ des Rades

mden Kraft Widerstand leisten soll.

Das Gewicht des Rades betriigt, wenn eine Welle von 5™ ange-
nommen wird, 1735 Klg.

Der Druck, den der in der Nihe des Rades befindliche Zapfen aus-

zuhi hat, kann hier gleich dem Gewichte des Rades gesetzt werden,
weil der Schwerpunkl des Baues diesem Zapfen sehr nahe liegt und
von dem anderen Zapfen der Welle sehr entfernt ist.
Der Durchmesser des Zapfens ist daher . 018 \/T}.;’_}‘ R 5
Der Durchmesser der Welle ist hier nach dem Gefithle so gewihlt

worden. dass sie da. wo die Arme durcheesteckt sind, noch hinreichende

sich. wie Fig. 2 zeioct, zwischen zwei Mauern,

v dem Gebiiude angehort, in welchem die zu treiben-

von denen die

den Masching uloestellt sind, die andere dagegen beslimmt ist, das

Zaplenlager fiir das Rad und die Querschwellen zu tragen, auf welchen
der Bau des Gerinnes ruht,
Das Gerinne ist auf foleende Art gebaut: Es ruhl auf den drei

|‘I‘,||-.i-;|!.\.-,| aaa. die mit thren Enden an die Seillenmauern emgemauert

sind. In diese I‘J.5|

ebhenlalls in die Seilenmauvern ganz eingemauert.

a: & e emngezapll 1
Der Boden des Radeerinnes liegt auf den zu beiden Seiten des Bades
neebrachien Hélzern bb, die mit ihren Enden in die Querhilzer aaa
cinoeleot und oben nach der Form des Gerinnes krummlinig zuge-
schpilten sind. Die mit b: bezeichneten Theile, welche den Anlany der
Mauerverkleidung bilden, sind mil b aus einem Stiick geschnitlen, Diese

rbalken sind auf jeder Seile des Rades drei Holzer
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Mauerverkleidung hesteht aus mehreren an den Seilenmauern anlieren—
-

den und an die Hilzer a:a a angenagelien Bretlern ece. Aul il
liche Weise. wie das Radeerinne, sind anch die Zu- und Abflussgerinne
hergestellt. Der Schiitzen d, welcher eine schiefe Slellung und auf

der dem Zuflusskanale zugekehrten Seite eine [ur die Zuleitung des

Wassers zweckmiissice Abrundung hat, besteht aus zwei durch ein
Feder verbundenen Brettern, Er ist mil einer holzernen Leitstange d,, die
oben durch einen Querbalken geht und mil zwei Leithebeln e verschen,
die sich um die an der Gerinmeswand befestigten Zaplen e. drehen.
Zum Aufziehen und Niederlassen des Schiilzens dient ein Keltchen, welches
bei e, in den Schiitzen eingehiingt und oben iiber das Rillchen e, in
das Gebiinde geleitet wird.

Das Rad hat wegen seiner geringen Breite nur einen Kegelkranz und

Seomenl-=

einen Armstern. Der Kegelkranz besleht aus zwei Schichlen von
stiicken. von denen eines in Fig. 3 und 4 dargestellt ist. Die Kegel f
Fig. 6 sind mit ihren schwalbenschwanzformigen Enden zwischen die

Kranzschichten eingelegt und werden durch Holzkeile fa feslgehalten.
Die Schaufelbretter sind mit Schrauben und Biindern an die Kegel belestigl
und driicken zugleich die Bodenbretter h h gegen den Kegelkranz, Zur
Verbindung der Arme mit dem Kegelkranze sind die ersteren an ihren
dusseren Enden t_-’;|l||'|.|lluJJ'hI|-ﬂ' :Ill.\':-_"l‘.'il'hllﬂlt'lt ' }I:_' '.2- Die Breile dieser

NKTranzes

Ausschnilte ist aber elwas kleiner als
und dieser lelzlere ist, um in die Gabel

Dicke des Keg

hineinzupassen , aul drei Seilen

r‘.l'lii

lemml die zu

seiner Oberfliiche elwas eingeschnitlen. Eine _
verbindenden Theile zusammen, ohne von der Kralt in Anspruch genom-
men zu~wesden. welche aus der Wirkung des Wassers auf das Rad
enisteht.

Fig. 5 zeigt die Yerbindung der Arme unier einander und mil der
Welle, Diese Verarmung ist naliirlich nur bei ki
weil die Welle, damit die Arme durcheesteckt werden ki

en Ridern anwendbar

nen, nach dre

Richiungen durchlocht werden muss, wodurch sie an Fesligkeit bedeute
verliert. Die Arl, wie die Arme verschnillen werden miissen, wird man
bei aufmerksamer Vergleichung der Figuren 5 erkennen. Um die Arme
in die Welle einlegen zu kinnen, miissen die drei Dur¢hlochungen nach
der Richtung der Axe der Welle ungleiche Dimensionen haben, Diese
ich der mil der Axe des Ra

Dimension ist fiir einen der drei Arme o
parallelen Dimension des Armes; die zweite ist (1 4 s), die lelzte
(1 - 2 ) von dieser Dimension des Armes.

Die Welle des Rades ist mit einem Spitzzaplen versehen, der in das
Ende der Welle in ein vorgebohrtes konisches Loch eingelrieben wird.
Der in die Welle eindringende Theil ist an seiner Oberfliche mil
Widerhaken versehen, die das Zuriickweichen verhindern, Um die Welle
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sind 5 Reife 11 angelegt und iiberdiess ist noch eine gusseiserne Kappe
1, angebracht, welche das Wellenende gegen des Aussprengen schiitat.

Zur Berechnung des Nulzeffekles, welchen das Rad beim liefsten
Stand des Unterwassers zu entwickeln vermag, hat man folgende Daten.

E==4:om, 0 = 0253 ve=12 i —
= vy b = 076™ ¢ — 0.45" e — (48"
0 =0° g == 459 g = 62° & = 0:015
i — 30 h =097 8 = 018 f =008
R ="247 s

und man findet:
Effektverlust, welcher beim Eintritt des Wassers enisteht:
Vi v?— 2Vveos § +
Q

1000 -~ | : = (0161 E,

“8 f?g [+ sin. y 4 e sin. (y — 8) — s]

Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers enisteht

(000 @ l-Y— 4 2 1."i = (0226 E
o it e -
Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers
entsteht :
1000 s . b4/ 2 ge, I s I lu-.iil +02 21 . = 0031 Es
; “ g ' abv

Effektverlust wegen des Luftwiderstandes

OB ARIWE 15 6 dt Y oA N30 Ky
Effektverlust m“.t;‘r-'n der Reibung des Wasses am Gerinne :

D38 BB Y s b e e e BTN
Effektverlust wegen der Zapfenreibung :

1735 XX < v = 0013 E,

L
g —— a * .
2R

summe der Effekiverluste , . . . + « . 0473 E.
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\ 0-527 E, = 200 Klgm.

Nutzelfekl des Rades =

) P

rdekraft 2 64 !

Y n ~ B 1
Das Rad verspricht also nu nt Nuizellekt , ein Resultal,
welches we I OTOSSE) Lo und weil es 1
; ] ; ; : : i i i1
nicht m Unlerwasser emlauch so ungiinstic avsfallen mussle ; dessen !

hen Baues und schnellen

ungeachtet empfiehlt es sich wegen semmes emla

Ganges, wenn hinreichend Wasser vorhanden isl,

B. Tafel IL. b
Kleines eisernes Kropfrad.

Dieses Riidchen ist wie das vorhercehende fiir ein Geliille von 1-3™

von (253 conslruirt, Auch ist hinsicht-

und fiir eine Wassermen

lich der Wasserstinde ancenommen worden ., dass der obere derselben

durch einen vorhandenen Wehrbau immer nahe aufl gleicher Hohe er-

: S
im Abflusskanal

halten werden kann. dass
it d 1\

des Wasser=

um -5" werdimtlerlich sei.

standes ist auch hier die der alleemeinen

Seite ([168) aufzestelllen Regel

sondern gleich (3™ ange=-

nommen worden, so dass In beim tiefsten Wasserslande

das Unterwasser nur ber

boond PPER 1 ] Lo o
n, beim hichsten Stand dagegen ganz emn-

tauchen. Endlich ist auch hier wiederum eine crosse Umfangsoeschwin-

digkeit von 2 angenommen worden.

Die Haupldaien zur Bereclmung des Rades sing

1) Grosstes Gelille beim tefsten Wasserstand . I : ™

2) Wassermenge, welche bei diesem Wasserstand
aul das Rad wirken soll .. « .. 060 o £ — (253"
Angenommen wurde :
1) wegen der Verdanderlichkeil des unleren Wasser- [
SlERdag ", iy et et g R Q Oh®= I
‘3) die 1 Ij|;..|'..-_-'--__-|'--.'|l'|\:II-ii'_-_!\- it des Rades . . . .l - 2 ]'
. . . - " - ]
3) Geschwindickeit, mit welcher das Wasser den {

Umfang des Rades erreichen soll

BLB BADISCHE o
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4) Fiilllung des Rades, wenn demselben die Wasser-

0 fliesst 0 ’
enoe zufliess L —
menge U ( 5 I3
5) der Winkel. welchen der nach dem Vereini-
cgungspunkte des concaven und convexen Theils
des Gerinnes oehende Radins mit der vertikalen
RICIREDD "DXIOEE .7 i« F e e e e e w e ari=. 5{)"
Nun findet man :
! : : 30 Lo
Die Breite des Bades: . & + ¢ o+ & « % b= —— =%Ye™
av
V3
H—
20 :
Halbmesser des Rades . . « « . . . . R—= 2. —{9m
1 —C0s8.y
Schaufeltheilung . . « + v o & w005 » ©e=024+0%%=055"
: 2 ; > 2R~
Anzghl der Schaufeln . . . . . .« . . i= — 29
Anzahl der Radarme . . . , 5 3. . s » R=2{I1+R)= .6

In der Zeichnung sind wegen der 6 Radarme 24 Schaufeln genom-
men worden, die wirkliche Theilung ist desshalb (5.
o

R = 10

Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1Y n=9548

Mit diesen Abmessungen ist das Réddchen verzeichnet,

Die Querschniltsdimensionen der Radarme und der Welle sind nach
den gwihnlichen Regeln bestimmt. Der eine Theil der Axe ist zum
Tragen des halben Gewichtes des Rades, der andere Theil dagegen zur
l"nl'[lwl.l:m:{'.lu'_l_ der Kralt durch Torsion berechnel.

Das ganze Gewicht des Radesist . . . . . . . . 1635 Klg.

Der zum Tragen bestimmte Zapfen hat
daher einen Druck auszuhalten. . . .7+ « + + « . . 8528 Klg.

Der Durchmesser desselben ist demnach . 018 V" 828 — 54fm
Der Durchmesser des auf Torsion in An-
sprach genommenen Theiles der Welle ist . 16 0 - = 10-7em
Der Ban des Gerinnes bedarf keiner Erklirung, denn er isl genau
b

s0, wie bei dem Rade A, welches in vorhergehendem behandelt wurde.

Der Korper des Rades besteht aus zwei halbkreisformigen Gussstiicken,
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die lings ihrem Durchmesser zusammengeschraubt und ferner noch
durch zwei schmiedeiserne um die Radhiilsen gelegte Ringe zusammen-
cehalten werden. Die Verbindungsflichen sind mit hervorragenden brillen-
formigen und gehobelten Ansitzen versehen. Der Rine, an welchem die
Schaufelarme angegossen sind, so wie auch diese Arme selbst, haben
T t]"u‘:nf_g'r {_\I]Lg'l'il'illtml‘. Da
Sehaufeln und Bodenbretter durchgehen, sind die Nerven lappenfirmig

wo die Schrauben zur Befesticung der
ausgedehnt. Jede Schaufel ist mit 6 und jedes Bodenbrelt mit 2 Schrau-

ben befestigt.

Gewicht und Kostenberechnung.

a. Hilzernes Rad.

Kubikinhalt der Holzconstruction des Rades — 1:4(Kbm
Kubikinhalt der Holzconstruclion des Gerinnes. . . « . = 060 & :
Zu bearbeilende Oberfliche am Rade. . . . . = 447w
7u bearbeitende OBerffiche am Gerinne., . . . . . . = 18
Gewicht an Eisen: !
Schrauben zur Verbindung der Schaufeln mit den Kegeln — 90 Kilg.
Schienen zu demselben Zweck . . . .« . R - 30
Schrauben zur Verbindung der Arme mil den Krinzen 30
Schicnen an den SWOSaRIFen. « - o« or o ni s e = 24
T T e T e N R T 7l
245 Kilg,
e o A, 20
e e T e A M LR g o 1735
i A & ; : 1735 o
Gewicht p 1 Pferdekraflt Nulzeflekt . . + . 3 61 obi
2'b
: ‘ : \ ohne Gerinne, . fl, 218
Kosten des Rades . . R A s
| mit ermne 205
. . e ohne Gerimne. . . .+ ., 82
Kosten p 1 Plerdekraft Nulzellekt \ s .
j mit Germnne . . . (b
i
h. Des eisernen Rades. :
| |
Zapfenlager und Aufzug . . . . . . . . .« . « o 40 Kilg. i
T R R AR YR My 996 :
NORANCOPRIIEIE 2 2 « » o a0 u el el s . 3] ]
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Volumen Q-4 9Ebm
Schaufeln und Radboten . . . ., ( Gewicht . . . . 490 Kilg.
| Oberfliche, . , . {4qm

\ Yolumen: oot o QiGF™

Gerinnebau, . . . , : 4
= ; ! ) Oberfiiche, . . . 18w

Gewicht des Rades ohne Gerimme. . . . . . . . =— 1655 Kilg.
Gewicht p 1 Plerdekraft Nutzeffekt . . . . . . . 626

: X . \ ohne Gerinne . fl. 614
Kosten des Rades _u..one ov o 104 e il 3
| mit Gerinne . » 004
. ’ \ ohne Gerinne 232
Kosten p 1 Pferdekraft Nulzeffekl . , el
I ; } mit Gerinne . = , 248

C Tafel I11.

Zwel kleine oberschlichtige Riders

Beschreibung des eisernen Rades Fig., 1 und 2.
Die Bauart dieses Ridchens ist sehr einfach. Es besteht aus zwel

it Armen a a versehenen und mit einer Welle b verbundenen }i:l-ﬁJ—

kronen e ¢, an welche die aus Eisenblech ;-_"-'!II']':;L:'TI'Il Zellenwiinde mil

Schrauben befesticel sind. An dem diusseren Umlang der Krone e isl
I

ein Zahnkranz d angesossen , welcher die dem Rade II.'il'_'l'Ehl'l!ll' Wir-
kune dem Getriecbe e iibergibt. Zur Befestivung der Zellenbleche mit

den Radkronen sind an diese. nach der Form der Zellen '__--'||.|'lll.‘|II|||'

Nerven [ ang Zellenbleche mit mehreren

Schrauben wird in der Nihe von dem

Scheitel des Rades durch eine Slitze o von Eisen getragen. Der
Schiitzen h gleilet zwischen zwel an die Seitenwiinde des Zuleilungs-
kanales angeschraubte Leisten., und ist mil zwei Zahnstangen 1 ver-

in welche die wmit der Axe k verbundenen Gelriebe 11 ein-

reifen. Das Ende wvon dem Boden des Zuleitungskanales wird durch
|-j|||.- f|'|: aus |'.,I~i'I!!'w.!|-|'_i| j._-ur:i|||.5\--'_ .E'_:- =E-.=- Wasser |=i‘- iil 1ijl‘ _\':I]ll'

des "\||1r|| -.:u-\ “I"‘ |l'.-!c‘|.

-
o
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Berechnung der wesentlichen Dimensionen des Rades.

Das Rad ist fiir folgende Annahmen berechnet.

Gefille . ! H S b
Wasserzufluss p 17 : o Q =(r225% i
Umfangsgeschwindigkeit . . v {:3m
: 0
Filllung . X =y
abn»
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser am Scheilel
eintritt 5 : . g N 2™
und man findet nun: i
. g | i i
Halbmesser des Rades ; 0=t |-33"
Absoluter Effekt der Wasserkrall N. 9 :
Nutzeffekt des Rades ungefdhr . . . . . . . . N, i
Verhiltniss zwischen der Breite und Tiefe des Rades
b -
- 22VN ‘68 :
a
; . T _
Breite des Rades b= ‘ = .. — 1 56™
" a
il s b
liefe des Rades 3 - - (33
| b5
Schaufeltheilung e=02+07a (0-43m |
3 : 2R~
Anzahl der Schaufeln . ; i - 20
=
Anzahl der Radarme eines Armsystems . N = 2 (1 4 R) ‘66
Zur Verzeichnung wurden 6 Arme und 24 Schaufeln
genommen.
Anzahl der Umdrehungen des Rades p ¥ . n=9548 " 033
. 5 N,
Druck am Umfang des Rades : 520
v
(Es ist hier N, statt N, in Rechnung gebracht worden,
damit die Zihne nicht gar zu fein ausfallen).
[ Dicke 0686 v 520 19
Dimension der Zihne | Breile : : {182 !
des Zahnkranzes. ’ Liinge ~  9.03em b
g I
Anzahl o 204 I

Durchmesser der Welle
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Hohe eines Radarmes . o o o et o OFDEL 4 TR

Dicke desselben (/s vonder Héhe) . . + « + + « - = 216%™
Nach der spiter foleenden Gewichtsbestimmung des

Rades ist der Druck, welchen ein Zapfen der Welle aus-

o I Ty e S < R (SR e Ly ST 1877

Demnach ist der
Durchmesser eines Zaplens der Welle. . = 018 V 1877 = 79"
Die empirische Regel gibt « ..« i =3 ¥Na o' = gem

Mit diesen Dimensionen ist das Rad verzeichnet,

Berechnung des Nutzeffekies.

Zur Berechnung des Nulzeffekies hal man folgende Daten:

W =2 = 15, il (2 5 V 2:6
a = (33m. b 1:56m. e — 0°3: [
» 180 I 24, b= R —133"

In den Formeln, welche zur Berechnung der bei oberschlichtigen
ellt wurden., gelten die

Riidern vorkommenden Effektverluste aulges

Ausdriicke :
¢ccos, (y—ff)—s

und

0

1000 Q 2R I 025 — 0:035 22V I
nur fiir Zellen mit ebenen Wiinden, und konnen bei krummflichigen
Zellen gar nicht gebraucht werden.

Der erste dieser Ausdriicke bedeutel die Tiele, in welcher sich un-
miltelbar nach der Fiilllung der Schwerpunkt der Wassermasse unter
der dusseren Kante der Zelle befindet, und diese Tiefe 1sl nach der
Zeichnung 0-38™. Der zweile jener Ausdriicke ist der in Klgm. aus-
gedriickte Effektverlust, welcher durch die allmithlige Entleerung
entsteht . und man findet nach dem Seite (73) angegebenen Verfahren,
dass dieser Effektverlust in dem vorliegenden Falle 52 Klgm. betrigt.
Dies beriicksichtigend , so erhalten wir nun:




absoluter Effekt der Wasserkral . . . . . . K. — 073%™
Effektverlust, welcher bei dem Eintrill des Wassers

entsteht

b L T ; % ARG
1000 5~ } V*4-v*—2V v cos.d+2g <038 (1183 E.

=g | )

Effektverlust, welcher durch das allmiihlice Entleeren
E,

BIEEOl) .t ai T Lt e 0077 E,

2 X 575
Effektverlust bei dem Auslrilt wegen v und h
' v ;
1000 Q !—— 4+ % h! . . . . = 0028 E.
e Read |
Effektverlust wegen der Zaplenreibung
63 —fN.,. VN, . . . . = 0008 E,

R

Summe der Effekiverluste . . . , . « « « « +» . » 029 E,

E. = 0704 E,
Nulzeffekt des Rades . . . . . . . . + . 1 E, - s
| N. = 63

Der Effeklverlust, welcher ber dem Eintritt des Wassers entsteht |
ist ziemlich gross. Wenn die Radbreile grosser., und die Tiefe so wie
die Umfangsgeschwindigheil kleiner angenommen worden wiire , wiirde
allerdings dieser Effekiverlust kleiner geworden sein, allein das Rad
wiire dann bedeulend kostspieliger geworden, und mebr als ungelihr
5 Prozenl hiitte man dadurch doch nichl gewinnen kinnen.

Gewichtsbestimmung und Kostenberechnung des Rades.

{; HERE .n"..\' én,
Gewicht in
Kilogramm.

Die zwei radfirmicen Seilenlheile des Rades . . ., . . 1863
MERE e e R L e S I T
Drei Zapfenlager sammt Lagerplatten . . . ., . . . . bl
Die Stiilze, welche den Einlauf gt . . . . . . . 176

Die Leitungen des Schiitzens, die Fassungen desselben, und
die Zahnstangen LA e S e e SR 39
Zwei Getriebe zom Schiilzenzug

BADISCHE
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Schmiedeeisen.
Gewicht in
Kilogramm,

TS

24 Schaufeln aus Blech . . . . + « +

Diec Axe des Schiitzenzuges . « « « « + o« s 18
12 < 24 988 Schrauben zur Befestigung der Schaufeln
mit den Radlkronen ., . . . + ¢ » « + o 30
1153
Cesammtioewicht des Rades ohne Lager und ohne die Theile,
welche zum Einlauf gehoren . 4 . « + « « & 3175
Gewicht des Rades per Plerdekraft Nutzeffekt . . . . . 504

Gewicht der Eisenconsiruktion des ganzen Bawes . . . . 3479
100 Killoeram verarbeiletes Eisen zu . . . - 50 1.
gerechnet, sind
die Kosten der Eisenconstruktion des ganzen Baues . . . 1739 .
und
die Kosten der Eisenconstruktion des ganzen Baues per
{ Plerdekraft Nutzeffekt . . . « « « « o ¢ + 276 11,

C Tafel 1L
Beschreibung des hidlzernen Rades.

Fig. 4 bis 7.

Die Wasserkraft, fir welche dieses Ridchen construirt ist, slimmt
mit jener des vorhergehenden Riidchens iiberein, es ist aber fur eine
orosse Umfangseeschwindigkeil berechnet, und bis auf kleinere Yer-
bindungstheile ganz aus Holz gebaul,

Fig. 4 ist ein Vertikaldurchschnitt, Fig. 5 ein Horizonlaldurchschnitl
des Rades . Fio. 6, 7 sind zwei Ansichlen eines Radarmes.

Der Zuleilungskanal a wird von der Mauer b der Radstube wund
von dem Querbalken ¢ getragen, welcher durch zwei Siulen unterstilzl
ist. Auf dem Querbalken ¢ sind zwei Holzer d aufgestellt, welche durch
zwei Balken fund f, verbunden sind. Die Seitenwiinde des Zuflusskanals
und die Querwand e desselben sind in die Balken dff, eingelegt und
angenagelt, Die unleren Bretler der Seitenwiinde und der Boden des
Zuflusskanals sind bis an den Scheitel des Rades hin verlingert, Das

BADISCHE
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mit einer Zahnstange o verschene Schitlzenbrelt @ hal eme  verlikale

erundel .

wird.

Stellang ; ist aber nach der Seile des Zuflusskanale

1 1 .
S0 (ass :l'.!rlLII'q'!l cune

L Y b
Die Seitentheile

a 1 I | 1
naus Zwel Felgenschichteén: m

die mneren derselben sind die Zellenbreltee und ist der Radboden ein-
gesetzt, und das Ganze wir durch acht schmiedeciserne Sliangel-
chen k zusammengehallen. 1 usseren Zellenwiinde sind eekriimmt |

was allerdings elwas koslspii ist, aber den Vorthel gewiilhrt. dass
der Schiuck ine gleiche Weite erhilt.  Aul jeder Seite des

.:I'!Illl"‘- =1

verbundene Arme | vor-

handen. Sie liegen mit ihren #usseren Enden an den Feleenkrinzen

an und smd mit denselben durch die Staneen k und durch die Schrau-

ben me verbunden., Da wo d \rn leme len Welle verbunden

sind . 18l diesi viereckio ., un dibricen  abi rind Die I’"""-“‘.i'_'\'llll]_'

der Arme mit der Welle escnient dare
e den Y

n., tie 1 |:L|-|| ,"'||||'|'[..-
raum Zwis(

cken  der ¥ le und der Arme J'III;_-l-[t'il'i'rrl
werden. Wi

Ser .'\i.ili\-':".: L i'; III" vier Arme |'i||r'|' !|‘I_‘|'i|
Seile des Rades in der Art unlter ecinander verbunden, dass “sich jeder
1

aerseiben gegen nach aul ihn senkrechle

Arme der ganzen
Die Fig.

anes Armes, e, 4 zewgl thre
Yerbindung., Die \

und um die
Enden derselben sind schmiedeeiserne Reile ancelegd, Das Rad hat

keinen Zahnkranz: die Krafl wird durch die Welle forloeschall,

Hr‘.-"a‘:'f}né.f.rz_'; der Haupldimensionen des Rades,

Dieses Rédchen ist fir die Annahm
£ | e S s S -

Wasserzufluss per 17

Absoluter Eflekt der Wasserkrall : g ~ s . + - N . Y

Umiangseeschwindigkeit des Rades ., , . . ., . v V.4

ljt'.*t'i]\\l]ll}l'._. i des .'II-:-.II. menden \y assers. . . i v \ i

il e A S o - -

|'l!'i'li.'li'."|. l:ii I'Zil_'.‘-l'l.' .".II,,;."H 1 findel man :
Halbmesser des Rades . . . . R=1" ( H

Verhiillniss zwischen der Breile und Tielfe des Rades




Tum S W e —

e el

Breile des Rades

desselben
If’."“l'll“ll'll”ll;j

; ; y
Anzahl der Zellen

Anzahl der Umdrehungen des Rades per

Y\ eoen der schnellen I':"'\\.I"'_:..,:_! \ll g
den I!/.I
und die Entlernung der

Axe des Rades

Oberfliichen der Wassermassen m
( ‘_\'Ii:'_i|l'|'i‘.;|~'1|1-.-|'._.
Axe

derselben von der

Seite (71) entwickellen Regel

e P — g g

468 :
e + 07 a 0-39m
2R~ G
t —_— 18 (nahe)
7
3 =5 v
I’ n — 9348 -

R 175
Rades Dbilden die
Jlen  concenlrische
gemeinschaftlichen

helridol

nach dex

SY5

n*
Durchmesser des Zapfens nach praklischen

Formel

Berechnung des Nuizeffekles.

Zur Berechnung des Nulzellekles hat man loleende Elemente :

H =23,

: 0.=022 3 2 Vv i,
R 1-09, a =02 h 1 25 e — (4,
e (-39, 8 0-03™ s 0 h 0
2= 180Y* 30° b ( : 18
" = UuUs
und man findet:
Absoluter Effekt der Wasserkrall k. — 675 Killg.

Effektverlust . welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht

'V A N
2V e cos.o+

— (128 E,

& & J
gl 5 sin., 3 '-Jl"'C.‘-il]. (y—p)—=8 i

Effektverlust, welcher bel dem Austritt wegen h und v

entstehi:
v* | : .
1000 Q 15—+ 5 b - 0:068 E.
(#8 : |
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Effektverlust . welcher durch das allmithlige Ent-
leeran der Zellen entsteht, nach der Seite (73) ent-

wickelten Regel . . . >
Effektverlust wezen der Zapfenreibung :

Summe der Effektverluste . . - « « « + & « &

Nutzeffekt des Rades . . + + + o o+ & % E.

Kostenberechnung des Baues.
Nas Rad.

Volumen der Holzconstraktion . . . & + « » o
Oberfliche der Holzeconstruklion , . . .

Gewicht an Eisen B TR T e

las Grerinne,

Volumen der Holzconstroktion . . . .

Oberfliche dieser Construktion . . . . . .

Gewichlgn Basen . .o s v e v we e
Rechnet man:

{ Kubikmetre Eichenholz zu
Die Bearbeilune von 1 = Melre Oberflache zu

1[_'|l;l!\'ll’.lngr;ln-u;\r]';ul'l---:lu-‘-wI"i\--:l-ﬂ: e S K

so koslel

das Rad ohne Germne
das Gerinne -
der ganze Bau ohne Seitenmadern. . . . « + » o

fi'i'l]t'l' 1\"!“\'!‘;
. | des Rades ohne Germne
jede Plerdekraft Nulzeflekt .5 . o o AL
des Rades mil Germne

was bei cutem Material und sorglalliger Auslithrung nichl

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

- °'167 E,

- 0030 E,
- 1393 K,
- (607 E.

= 410 Klgm.

23

'J't;“ ko
90:6=

180 Klgm.

* 20 f1

. 1.5 1,
. 50 fl.
. 231 Al
. 53 11
254 1.

i2 1
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I). 'f-.u‘."'r*f V., V., VL
Holzernes Schaufelrad mit Ueberfalleinlaufs

Beschy eibiting des Bawes im 1!#”_{fl:}Hr"r'-h’r"1'r’,

Das Rad ist grosstentheils von Holz construirt., nur der nkranz.
die Rosetten, die Wellzap 1 Ine kleinere Verbindungsstiicke
sind von Eisen. Innerhalb der Badstube sind die Seilenwiinde der Zu-

und Abflusskaniile und des Gerinnes

all, wo es mil Wasser commen k mit Holz ver-
kleidet ist. [Ddas Gerinng I aul erwerk von
Bruchsteinen, ist aber H irl, Das Rad hat drei Kegelkriinze.,
die durch drei Armwer i millelst ellen mit der hil-
zernen Welle verbunden sind. Die Schaufelriiume sind ventilirt. Die
Welle ist mit zwei Ringzi plen rschen und die beiden #iusseren Ro-
selten sind aul die Ringe der Zaplen | Der Zahnkranz

oegen einen der Kegelkrinze geschraubt und wird durch 16 schmied-

eiserne Staneen ., die ihn aussen [assen und innen in die

eingelegt sind, i concenlrischer Lage gegen die Axe des Rades er-
halten. Der Schiilzen ist oben mil einer gusseisernen Leilfliche ver-

sehen: er wird durch emen Aulzung mit Zahnstangen und

|'-"\n'-_l|,

aus Mauerwi !i\, das :|'-i||-'i| HDer=

Armrosette

Berechnung der wesentlichsten Dimensionen des Rades.

A I

Das Bad ist lir foleende Ammahmen berechnet :
T e R e R T R R B H
Wasserzutluss pr 17 . . & . . e gb= o L0
Absoluter Elfekt d T

Umfangsgeschwmdigkenl - Z v
! 4
Filllung des Rades. . . . B, T . =
aby
Halbmesser des Bades. . . . « 5 o a0 s R
Verhiliniss zwischen dem Nutzellecl de -

luten Effekt des Rades , . .

Nulzelfekt des Rades .00 2 o oo N o 5 N,

|2

BadenWiirttemberg



Nun hat man

Verhéltniss zwischen der Breite und

2 - b o P
Tiefe.des Rades . . ... . . 1:750 4N, G4
a
; : 20 b
Breite (dos Radeg- ./ " vui s W wn B —" S e f — .36 11
v a
b n b
Fele dos Redes . @ o o o o Loslagee — 056"
b'4H ;
Schaufeltheiling . . . . « . . +. e—02 94 07 a 0 59
: . . R~
Anzahl der Schaufeln, . . ., . . I = 32
-
Anzahl der Arme eines Airmsyslems , N : 2({(1 4+ R)
1 T i " % i
Anzahl der Umdrehungen des Rades pr1’ n a 548 - : {77
; R
Dicke der Wasserschichle iiber dem
Sl S TR, ,- 0 \2
Scheitel des Einlaufs nach S, (180) . 1t =] | 0385
0:42b V22
Horizontaldistanz zwischen dem Scheitel des Einlaufs un
dem Punkle, in welchem die Leilfliche dem Umfang
Rades begegnel nach Seite (181) . . . . . . : 036
Vertikaldistanz dieser Punkte: . . . . . . . . . . (-
Verzeichnung der Leitfliche nach der Regel Seite (181
Halbmesser des Zahnkranzes (nach der Zeichnung) . . R, 22

. 4 ; ; 630 O H R
Druck in der |'L‘I'IE'|I]|‘I'It' des Zahnkranzes - * v

Dicke z — (086 V 2187 . j
Breite Ty = b = 3 N . - § 24
, Dimensionen eines Zahnes (Linge z,— e b™

Theilung z; = 2'1 =
|Anzahl - B S 21 e ol 168
Halbmesser des Gelriehes (Kolbens) — R, -
Anzahl der Umdrehungen p 1 . i >< 4774 A S !
Durchmesser der Kolbenwelle . . 16 \ : |-'; : . 9 g
Hihe eines Armes ‘anf der Seite des ;
_ N, A
CODNERATRGR ~\ o i e e s .{JH‘.;n‘,—._‘ln\ A 222

I
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Durchmesser der
Diess sind die wesenltlichslen D
1 L e
Yyerzewehnet worden ist,

Mbsoluten Effect der Wasserkrail

Effekiverlust, welcher bei dem

0
1000 -
- / .'I i il L i
ATektverlust, welcher b Austritl d
1 /
¥ 1
100 ) DESESN ' I
|20 \

s T

E.

1ssers entsteht :

s enlstehl

IS 1
riittelten
q
3
b

002

008

37a0ksm

0046 E,




A — . — o e T——_ g~ = = P — L
s -

- 1
Effektverlust. welcher durch das Enltweichen des Wassers

entstent :

e; | H | | 043 + 026 — | 0075 E

I_l':].i'lll'-l'!'-i sl vegen des Lultwiderstandes

Effeklverlust wegen der Retbung des YWassers am Gerione :

Effektverlust wegen der Zaplenreibung

Somime ‘der Effektverluste . . 7« v 4 ¢+ o - Tienl) 280 K.,

{ E 072 E,

Nulzeffekl des Rades - o o e 2s - v 5 - tet m—a ! s K., 2700
f N, 36 Plrdlrft

1 1) | 1 & | enl
ril | giinstioeres Resullal fir
den Effekt erhalten.
Nimmt man an:
— T1° + ol K — 3. e = ()'h, f = ()()2
s = Q== 1.0, ] = 73"
abv
so erhiilt man nach jenen Reoelin fiir den wvorthe ithaltesten Ebilecl lol

cende Construclionselemente :

Zuerst wird

e
[=

damn lindet man den YWerl on d aus der Gle
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lerner findel man aus der Gleichung

M —12kg =5 ., . V=267

20
Ri— Sieprlir st S VO P RRee R L L S e
bv

Zur Berechnung des Nulzeflektes dieses Rades hat man nun fol-

H=— 25, Q=15, v =004, . V="267

i 5 h—41. c.= )2, e = 0%

962 111 5 = 1P 80" B:==¥5, & =002

32, h 0, 8 = 0'13. f=— 008
i3 = 3'5 und man findet :

den Effektverlust . welcher bel dem

Eintritt des Wassers
= 0111 E,

I T o P P | 1 1} iy 4 1%
ust durch das Entweichen. des Wassers . . . - 0082 E,

Elfekt bei dem Austritt,

lekiverlust ‘weoen des Luftwiderstandes . 5 Lanmeus v v (IR

I
!
Effekiverlust wegen ST - 0001 E,
I . = 0007 E,

er \\.ii'-"\l']'['l'i!l g

fektverlust weoen der Zaplenreibung .

IR TR IR S S T O

Summe der Effektverluste

. \ E. == 0786 K,
ulzellekl des Rades . . , ., ', ., . E, — 2048kgm
| N, =303

Dieses breitere , liefere, eneer geschaufelle und langsamer gehende

had wirde also um 66 Procent mehr Nulzeffekt geben kénnen. als das
nach den empirischen: Reeeln berechnete vorhergehende Rad: diese

wenigen rrocenle misste man aber ziemlich theuer erkawlen . indem

BADISCHE
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das Rad wegen seiner kleinen Umfangsgeschwindigkeil in allen seinen
Theilen sehr starke Querschnitisdimensionen erhalten miisste.

Die vortheilhafteste Breite des Rades ist gleich 4'1™ gelfunden wor- !
den; nach den empirischen Regeln ergab sich fiir die Breile des Rades ‘

3:6™, der Unterschied ist nicht bedeulend. Einige Schrifisteller haben i
als Regel angegeben, dass die Dicke der Wasserschichte iiber dem

Scheilel des Ueberfalles nicht mehr als hichstens (:24™ belragen solle ;
nach dieser Regel wiirde die Radbreile 7-1™, also nahe doppelt so gross,
als nach der empirischen Regel. Dieses enorm breite<Rad wiirde sehr
kostspielig werden und kinnle doch keinen giinsticen Effekt geben,
weil der Effektverlust, welcher durch das Entweichen des Wassers enl-
stiinde, 15 Procenl belragea wiirde

Gewichtsbestimmung und Kostenberechnung des Rades.
Holz,
Das Volumen aller aus Holz gefertigten Bestandtheile
ded Bados ol o g R s S . g b (I
Die Oberfliche dieser Bestandtheile betréigt . . . . . . 442:5™
Das VYolumen der Holzeonstruction des Gerinnes und der
Theile der Zu- und Abflusskanile, welche in der Zeich-
e Hollbar and BEEREE ™, . . v e e v e e O L
Die Oberfliche aller Theile dieser Construction ist, . . . 140w
Giussersei.
Dor IRIDRCUNE . e b R e ey el ¢ o TA00 Kl .
Eine orvsacra BOBElS o o v s w3 owoa e e e e BBE -
Zwod Eleanere Bosttlon - . o oF b Sl v ¢ 54 s B8 i
U T L N R O e 7. ¢ St
Drei Z:!}rrt'll]'rlt_ﬁ'l' mit I.L|;_3'L':|'il|i|[[|' . e e e e S R

Zwei Fassungen zu dem Schiilzen und zwei Zahnstangen . 92
Eine gusseiserne Leitfliche . . . . . + + .+ . . « 100
Zwei kleine Lager zum AufZug. ., o o v o & o« o o 43 ..

Summe , + + . « . 4678 Klg.

Schmiedeeisen.

Binder zu den Schaufeln und zum Radboden , . . . . 415 Klg.
Schrauben zu den Schaufeln . o g el i
16 Stanpen ' ooy ZTabhnkranz . . . L . L e o o 2 . 881 .

Schrauben zum Zahnkranz . .

. . . "

Schrauben zur Befesticung der Arme mit den Roselten. . 48",

8 Keile zum Aufkeilen der Rosetten . . . . . .+ . . < i
R R o 1, WoANR A e 2% .
Summe . . « « » » 1104 Klg.
32
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" C "
Maweriverk.

Seilenmauern des Mo e . w b dE sl Tl s sebe il s Hbkam
Untermauerune des Gerinnes , . . 5 it b fgom
Volumen der Quadratstiicke unler den '/__::|-i'.-“]:lu|-1'n Sy 4-8kbm

Das totale Gewicht des Rades ohne Gerinne isl, wenn man

|t passes Eichenholz zu 1000 Killg. anschligt ., . 18880 Klg.
Das Gewichl des des p Plerdakirgfiocnest i SR feas 575 Kle.

Zur Koslenberechnung darf man foleende Preise annchmen :

100 Kilg: verarbeitetes Eisen . . v « &« + & o+ » ¢ 5. DU
| ¥ Bruchsten

1%F= Quaderstein

iauen und Einmawern. . . . . o 37

Die Kosten des Rades samml Schiitzenzug und Zapfenlag

aber ohne Gerinne und Mauerwerk sind nun . . . , 3830
Kosten P I Plordeloealt - S B o w - o e e o . 406
Die Kosten des Gerinnes und des Mauerwerkes sind, . . . 736
Der ¢ BRIETHOBIEE A0 5 o o™ e e o » 4586

and: o, 3o Plerdeledlt: "o 'y o' i g R e e Yont ok LRt

Beschreibung der Delails des Bawes.
Tafel IV.

Fig. 1. Ansicht des Rades von der Seile des Zahnkranzes und Durch-

schnitt des Gerinnes.
Fig. 2.

] 1
Fig. 3. Horizontalschnill des Gerinnes nach der Linie Y Z Fig. 1.

Verlikalquerschnitt des Rades und des Gerinnes.

Fig. 4. Vertikalguerschnitt durch die Kammer vor dem Einlauf nach
Uvwx,

Fig.

Die Gerinne bestehen aus einem mil Bretlern verkleideten Balken-

- | . ] ¥ 1
5. Venhlation des Rades.

werk , «das theils auf dem Mauerwerk a Fig. 1 aufliegl, theils in die

Seilenmauern b Fig auerl isl ¢ ¢ ¢ sind Balken, die auf dem

m und mit ihren Enden in die Seitenmauern b

Mauerwerk a
line

Seilenmauern b eingemauerte Hilzer, die nach dem Miltelpunkte des

weichen, e sind 4 in die Enden von ¢ eingezapfte und in die

Rades hin gerichltet sind und geoen welche die aus Bretlern beslehen=
den Seilenwiinde des Radgerinnes mil Nigeln oder mil Holzschrauben
belestizet werden,

e
-“
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¢, ¢; in b eingemauerie und in ¢ eingezapfie, schiefgestellte Halzer,
in welchen die Querbalken e, ¢; Fig. 1 eingezaj
zeigl, die Fithrung fiir den Schiilzen e; bilden. Dieser Schiilzen besteht

aus zwei dicken Brellern.-die an den Seilenkanlen mit gusseisernen

sind, die, wie Fi

gossenen Emlauffliche

Fassungen und an der oberen Kante mit der oe

d versehen ist. Er wird durch das Wasser den Querbalken e,

gedriickt, so dass kein Wasser zwischen e, und e; enlweichen kann,

und durch eine aus zwei Zahnstangen und zwei Gelrichen bestehenden

Mechanismus bewegl. e der Boden des Gerinnes lieat auf vier dem
Umfange des Rades [olgenden Holzern e, e;, welche in die Querschwel-
len eee e, eingelegl sind, Diese Andeutungen diirften geniigen, den
Bau des Gerinnes zu verstchen, wenn man sich die Mihe gibt, die
Zeichnungen aulmerksam zu verfolgen.

Die

die Theile unter den Zaplenlagern sind aus Quadersliicken.

tenmauern bestehen im Alloemeinen aus Brochsleinen, nur

An dem Rade kommen folgende Haupthestandiheile vor: 1) die drei
Kriinze f,f,,f,. von denen jeder aus zwei Schichten von Segmenlstiicken
| s e

gebildet wird; 2) die Schaulelarme g, welche in die Krinze eingeselzl

n welche die Radschaufeln mit Schrauben belesticl sind :

sind, und o

3) hihy ha drei Armsysteme, von denen das crslere fir %/, jedes der
beiden anderen [ '/ der ganzen Krall des Rades berechnel ist;

4) iigi, drei Rosetlen zur Verbindung der T sich und mil
der Welle. Die Roselle 1@ hat, wie Fie. 1 zoiel, 2w litllsensysleme,
eins fiir die holzernen Arme by, und ein anderes fir die 16 schmied-

gisernen Slangen k. welche den Zahnkranz m concenlrischer Lage

hend ans 8

r Zahnkr:

k,, beste

gegen die Radwelle erhallen: 5)
" 154 -

untereinander und mil dem Kranze £ vermillelst Schrauben verbundenen

Segmenten; 6) die Welle 1, deren Enden mil den Zaplenhiilsen 1, 1,

versehen, und auf welehe die Rosetten i und iy aufgekeilt sind. Die
Construcltion dicser ndtheile des Rades enl len ['aleln

Y. und VI

Fig. 5 zeigl den Eintrilt des Wassers in das Rad und die Venlila-
tion der Schaufelviume. Es sind namlich in dem Boden des Rades bei
mm Spalten angebrachi, deren Liinge gleich ist der Distanz der Krinze

li d kein Wasser

ff, und f, f;. Damil aber durch diese Spallen nur Lult un

es entweichen kann, sind ferner noeh die

in den innern Raum des Rad
schiefoestellten Bretter m: vorhanden, welche das elwa mit der Lull
entweichende Wasser aulfangen und in die Schauwlelriume wiederum
zuriickleiten. Die Breller m: sind, wie man in Fig. 2 siehl, in die
Kriinze [ fi f2 eingel
festeehalten. Eine Venlilation der Schaufelrawme isl bei  grosseren

IIIl!i Wi ||i||| |i:;--'||!~: durch jll-!,f.l'l'lh' I\ﬁ'i]."irll'l\.l‘

Schaufelridern und insbesondere bei elwas slarker Fiillung jederzeil

LANDESBIBLIOTHEK
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nothwendig, denn so wie einmal die nachfolgende von zwei Schaufeln,
welche einen Schaufelraum bilden, die Oberfliche des Wasserstrables
beriihrt, ist dieser Raum von der #usseren Luft abgeschlossen; die ein-
geschlossene Luft wird also durch das spiter einiretende Wasser com-
primirt, bis sie der Wassersiiule von ungeféhr 0-4™, welche der Tiefe
der unteren Fliche des Strahles unter dem Spiegel des Wassers im
Zuflusskanale entspricht, das Gleichgewicht hiilt. Ist dieser Moment ein-
gelreten, so muss das Einstromen ganz aufhiren, woraus man sieht, dass
ein nicht ventilirtes Rad, es mag nun noch so geriiumig gebaut sein,
doch nur eine verhilinissmissie kleine Wassermenge aufzunehmen im

Stande sein wird.

Tafel V.

enthiilt die wesentlicheren consirukliven Delails des Rades.

Fie. 1 zeigt die Form und die Verbindung aller Theile, welche am
dusseren Umfang des Rades vorkommen.

Fie. 2 ist eine Ansicht, Fig. 3 zeigt die Verbindung der Segment-
stiicke, aus welchen der Kranz f zusammengeselzl isl.

Die Fig. 4, 5, b zeigen die Verbindung der Arme mit der Roselte,
der mittleiren Rosette mit der Welle und der idusseren Rosellen mit den

Zapfenhiilsen.

Fig.7 zeigt einen von den 4 Ankern, mil welchen jede von den
beiden Zapfenhiilsen 1, zu ihrer Befestigung mit der Welle versehen ist,

Fio. 8 zeigt den Schnitt des Zahnkranzes mit einer auf die Axe
und die Arme k senkrechten Ebene.

Um die Form und Verbindung dieser Theile g
nen. mMuss man nebst der '|';I|':'| Y. auch der '1'¢t|'-'| VI.. \'ul'||,'E|4‘ I]L'E]
Einlauf und einen Quadranten -des Rades enthiilt, einice Aulmerksam-

renau kennen zu ler-

keit schenken.

Jeder von den drei Radkriinzen f f; fa besteht aus zwei Schichien
von krummen Scgmenistiicken, die zur Aufmahme der Schaufelarme und
der Radarme mit schwalbenschwanzformigen Einschnitten n und n,,
i'xllt_{‘. :_’ \I'I'.‘-n'|lt'H .‘-illt]_

Die inneren Enden der Schaufelarme so wie die @usseren Enden der
Radarme haben eine iihnliche Form, und die Befesligung dieser Arme
geschieht durch das Eintreiben hiilzerner Keile, die aul Tal. VL durch
punklirte Linien angegeben sind. Die Verbindung der Segmentschichlen
unter einander geschieht durch Schraubenbolzen und eingelegte Blech-
streifen . welche zu verhindern haben, dass die Mutlern, wenn sie fesl
angezogen werden, sich nicht in das Holz eindriicken kinnen.  Jedes
Segmentstiick ist mit vier Schrauben versehen und bei f, Fig. 1 dienen

e
-“
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dieselben ‘gleichzeitig zur Befestigung der Zahnkranzsegmente gegen
den Radkranz f.

Die Verbindung der Zahnsegmente unter einander geschieht durch
die Schrauben oo, Fig. 1, Tafel V. und Tafel VI., welche, wenn sie
angezogen werden, die mit gehobelten Siaumen versehenen Endflichen
der Segmente gegen einander driicken.

Damit die Schrauben, welche die Zahnsegmente gegen den Kranz f
anzuhalten haben, durch die aus der Wirkung des Wassers aufl das
Rad entspringende Kraft, welche den Zahnkranz gegen den Radkranz f
zu verschieben sucht, nicht zu stark in Anspruch '-;u-mnmm-u werden,
ist jedes Zahnsegment an der dem Radkranz zugekehrten Fliche mit zwei
Nasen o,, Fig.8 versehen, welche in das Holz des Kranzes f eingreifen,
und die nach Art eines Mitnehmers wirken. Ich muss bei dieser Ge-
legenheit bemerken, dass man fiberhaupt den Grundsalz befolgen soll,
die Verbindungen immer so einzurichten, dass Schraubenbolzen nie
durch Krifte forcirt werden kinnen, deren Richlung mit jener von der
Axe der Bolzen nicht iibereinstimmen. Bei m2, Fig. 3 siecht man die
Einschnilte fiir die erwihnten Nasen o,.

Um sowohl den Zahnkranz als auch das Rad in concentrischer
Lage gegen die Axe des Rades zu erhallen, fassl jedes Zahnsegment
mit 2 ],;lpin-n 0,, Fig. 1 und & Tafel V, die iussere Umfangsfliche des
Kranzes f; durch diese Lappen gehen die, innen in die Roselle i ein-
geankerlen, Armstangen k und werden aussen durch die Schrauben-
muttern o, 50 gespannt, dass der Theilriss des Zahnkranzes cinen mt
der Axe des Rades concentrischen Kreis bildet.

Jede Radschaufel bestehl aus zwei Brellern, von denen das inmere
radial , das iiussere aber so gestellt ist, dass es beim Austrill aus dem
Unterwasser eine radiale Stellung hat. Das innere griissere Brefl ist it
zwel, das Hussere kleinere Brell aber nur mit einer Schraube an den
Arm geschraubt, (Tafel VI.), damil es in dem Falle, dass mit dem Wasscr
elwa ein Baumast in das Rad eintreten sollte, leichler als irgend ein
anderer Theil des Rades von demselben weggebrochen werden kann;
denn Etwas muss in diesem Falle brechen, daher ist es gul, wenn da-
fiir gesorgt wird, dass der daraus entstehende Nachtheil leicht besei-
tigt werden kann. Den Schraubenmuttern sind schmiedeeiserne Biinder p
unterlegt.  Um die Bodenbrelter gut zusammen zu halten, sind um die
dusseren Umfinge des fassarligen Radbodens Reifeisen p,, Fig. 1, her-
umgezogen.

Die Rosetten, welche die Bestimmung haben, simmiliche Arme zu
fassen und sie mit der Welle zu verbinden, beslehen aus einem Ring,
aus welchem zur Aufnahme der Radarme geeignele, durch Nerven ver-

bundene Hiilsen herausireten. Die Rosette i ist, wie schon frither er-
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wihnt wurde, mit 8 grossen Hillsen fiir die hillzernen Arme und mit
16 Hiilsen fiir die Armstangen k verschen. Die beiden andern Roselteni,
und i, haben dagegen jede nur 8

werden von den Hiilsen vorzugsweise durch die an ihre Winde ange-

sse Hiilsen. Die hilzernen Arme

gossenen Nasen p, p;, Tafel VI. gefasst; so dass, dem oben erwihn-

ten Grundsatz TOMmASsS , die Schrauben P2 P2, Fig. 4. 5. 6, Tafel ¥V, nie

stark in Anspruch genommen werden kinnen, Die Wiinde p,, Taf. VI,
zwischen den Hiilsen beflinden sich an der offenen Seite dieser letzteren ;
weil dadurch die Hilsenwinde, an welchen die Nasen p, p, angebrachl
sind, gut verstrebt* werden. Die kleinen Hiilsen p,, Tafel VI, fiir die
Armstancen k befinden sich an der geschlossenen Seile der 'grossen
Hiilsen , und die Grundfliche der ersteren wird durch die iussere Fliche
der letzteren gebildel. Die Armstangen haben T - formige Anker, deren

des Armes raulenformig ist, wodurch sie

Querschnill nach der Richlung

beim Anspannen der Arme ein Beslreben haben ., in die Hiillsen hineinzu-

aleiten. Die 1 ere Roselle i wird mit hilzernen., abwechselnd von
enteecengeselzler Seite eingelriebenen Keilen mil der Welle verbunden.
Jede der iusseren Rosetten 1 und iz wird mit vier eisernen Keilen auf
eine der Zapfenhiilsen 1, avlgekeilt, diese letzleren sind desshalb auf ihrer
Oberfliche mit vier gehobelten Balinen qq versehen

Jede Zapfenhiilse besteht aus einer #usseren cylindrischen Wand g,
und aus einem mittleren konischen, in den Zaplen iibergehenden Kern g,
der durch zwei sich rechiwinklic durchkreuzende, radial sestellte Wiinde
mil dem #dusseren |i;||'_; T verbunden 1st. Dic Enden der Welle sind
natiirlich nach der Form der inneren Theile der Zaplenhiilsen aunsge-
schnitten . damil diese iiber der Welle fest auloetrieben werden konnen.
Zur Yorsichl wir
das Holz der Welle emgreifende Ankerhaken r, Fig. 7, gegen das Ab-

iber noch jede Zaplenhiilse durch vier schmiedeeiserne, in

schieben von der Welle geschiilzt ; auch dienen diese Anker, um die
Hiilsen fest aul die Wellen anz

E. Tafel VII. bis XII.
Eisernes Schaufelrad mit Coulisseneinlauf.

Beschreibung im Allgemeinen.
Dieses Rad ist fiir ein Gefiille von 3™ und fir eine Wassermenge
von 2 Kub.M. pr 1" berechnet und gezeichnel; der absolute Effekt der
Wasserkraft ist demnach B0 Pferde und der Nulzellekt belriigt, wenn

man vorliufic 70 Procent in Rechnung bringt, 36 Plerdekraft.

e
-“
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An dem Rade sind nur allein die Schaufeln und der Boden von
Holz, alles Uebrige ist von Eisen. Auch der Einlaul ist von Eisen.
Das Gerinne ist cemanert.

Das Rad ist mit drei Kriinzen versehen, die durch drei Armsysteme
und durch drei Roscllen mil der Welle verbunden sind. An einem der

beiden dusseren Krinze ist ein Zahnkranz angeschraublt, welcher die

Sy i i die erste Transmissionswel abwib ie Kriinze, welche aus
Kralt an d rste 1 beibt. Die | lel u

einzelnen mil den Armen durch Schrauben verbundenen Seomenten be-

stehen, sind mit Armen (Keoeln) versehen, oi

ren welche die hilzernen

Schauleln angeschraubt sind. Diese Segmente werden vewdhnlich
<Kegelseemente® genannt. Der Zahnkranz besteht ebenfalls aus ein-
zelnen Segmenlstiicken (Zahnsegmente), die unler sich und mil den
Kegelkrinzen vermiltelst Schrauben verbunden sind. Die Arme fassen

aussen die Keeelkrinze umd sind immer mit den Roselten verbunden,

aber nicht angi
Zu beiden Seiten des Rades D
auf welchem die Zapfenlager von der Wasserradwelle, so wie auch

rOssen.

i} sich ein solides Mauerwerk,

das ].ii.l_{l‘l‘ von der Kolbenwelle aulliecen.: Da, wo die |,:!;_"|'|' :|1l['|i|'5_l'g‘:[,

osseren Quaderstiicken . mit welchen

bestehen die Seilenmauern aus

durch eiserne Slangen zu einem

die l.-'lu'l'l'Jllli'.”'.'Ii der Zan
Ganzen verbunden simd. Das Gerinne wird durch ein Tonnencewilbe
gebildet. Es stiitzl sich unten gegen ecine horizontalliegende Gewilbgurtl,

die von einer Seitenmauer zur anderen gehl. Diese Construclion ist

allerdings sehr kostspielig, aber auch sehr solid, Einen Dbilligeren und

doch auch dauerhalten Bau erhill man, wenn man das Gerinne von

Bruchsteinen mauerl und mit einer Schicht hydraulischen Cementes
itherzieht.

Der Einlauf ist ganz von Eisen:; er besteht aus vier Schilden. die
oben durch eine Traverse und unlen durch grei ciserne Wiinde ver-

bunden sind und aus drei Leilflichien von Eisenblech (Coulissen)! welche

in die durch die Schil Traversen und Winde gebildeten Fenster-
offnungen eingeschoben sind

Zwei von den Schilden (die Seifenschilde), sind in den Seilenmauern

{iu‘h‘ .’f_ufiltﬁ:\h:m.tl_\ |--;|I-._-='|::.-m'll. die :;u-;qi--ll r:|i-i|-:'|| |.||i-' f\'\[\.L'h:‘[]ﬁu'|li§ifn']
sind um */; der Einlaufbreite von den ersteren entfernt aufgestelll.

Die Traverse liegt aul den Zwischenschilden und ist gegen dieselben

niedergeschraubt; an den Enden sie ferner mit den Seilenschilden

durch Schrauben verbunden, Die drei eisernen Wiinde sind mit den
vier Schilden zusammengeschraubt, Der Schiilzen, welcher aus zwei
staiken mit Feder und Nuth verbundenen Brettern besteht, die an den
Enden durch gusseiserne Fassungen (Kappen) zusammengehalten wer-

den, liegt an den Schilden, und die Kappen, an welchen die Zahn-
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stangen zum Aufziehen angebracht sind, bewegen sie in Leilrinnen, mit
welchen die Seitenschilde versehen sind.

Berechnung der Dimensionen des Rades.

Die zur Construction des Rades gegebenen Grissen sind:

2 ) e Tl e L
Wassermenge in Kub.M. p1” ., . . & o ¢ « « Q=2
. : 1600QH ; N
Absoluler Effekt der Wasserkrall . . "JLASQ_ =N, = 80
i

Angenommen wurde :
Umfangsgeschwindigkeit des Rades. . . . . . . We=ol =
Hulbmesser des'Bades < . . 4 00 w5 & ieie R.—=3"
Q 1

Eiong oo Bades: .. i eiavl ailed s cmene = Y
HER i abv :

0

Nun findet man zuniichst nach Fig. 37 der kleinen Tafel 4, dass den
gegebenen Elementen der Wasserkraft ein Schaufelrad mit Coulissen-
einlauf entspricht, und fiir die Dimensionen desselben findet man :

Verhiltniss zwischen der Breile und Tiele des Rades

h = 3 : A
— =1V N, = 754
a
Broita dor Radefl . = v ca et st e ‘ Q~ - — = 44D"
v a
g 5 b s
Liefe des:Bades =i.- v o Gved stk aliey vk = 003
P b 1
W, o
Entfernung zweier Schaufeln . . . . e=02 4 07a = 008
G : 3 2R )
Anzahl der Schaufeln's .. .- + . . 1= = s T — 39

Anzahl der Arme eines Armsystems . . R =2 (1} R) =8
Anzahl der Umdrehungen des Rades p 1/ . n= 9'5&3% = 5¥d

Zur Berechmung der Querschnillsdimensionen der Arme
der Welle und des Zahnkranzes ist angenommen worden,
dass das Rad 70 Procent, mithin, , . . , 070 > 80 = 56
Plerdekrall Nuizeffekt geben werde.

BadenWiirttemberg



Unter dieser Yorausselzung hal
Fig. 2 Tafel VII. %%, 18 -+
und das Armsystem J, 18
|.'3|i"|| |}a'||: /

haben . das erstere 18 - das

von den Armsystemen J J,
ekralt nach der Welle herein,

37'/y Plerdekraft

kranz hinaus zu 1. Die Wellenstiicke w, w,

m - ” | iy
Jlll‘\ll'll Zu ubertragen.

Hinsichtlich dieser durch Torsion zu tiberlracenden Kralt wird also:

] 18:6b
Durchmesser des Wellenstiickes w, . . 16 \ : — 94em
— 2
73
Durchmesser des Wellenstiickes w, , . - |6 \ = o
573

3 d il L . . ' ;
a _||'c||':- l]li"‘l'[ arel ,\Ir;:.\.\r-t'lu:' 1 o] \|':||.-!.- versenen 1st. so sk

nach der Seite ( Ifi"‘*-] angeochenen R oel und Tabelle:
Hihe der Hauptnerve eines Armes der Svysteme

gand ¥ . L s

< 24 — 9()H2em
Dicke derselben . .., 7400 N o Lo oL, 2052 = gofem
Hohe der Hauptnerve eines Armes des Systemes J,
-‘I'l -~ ."il 33 !1-)trl
Dicke“derselben “." & & = % wia . 2 Y 529565 = h13m
Die Dicke der Bodenbretter ist , . . . ., . . . . - Rem
Hihe des Hegelkranzes . . . . . o i v v v = 9052

Zieht man diese zwei lel Dimensionen und den

Werlh von a von dem Halbmesser des Rades ab. so erhill

man , wie aus Fig. 2 erhellet, vorliufic einen

Amnéherungswerth fir den Halbmesser des Zahnkranzes R, — 2¢{7m
und vermittelsl desselben findel man als

Anmnitherungswerth fiir die Geschwin igkeit eines Punkles
yET s 2 i ! R
im Theilriss des Zahnkranzes . . . . . o ! e

R
y . Lt 10 > 0b - il
Druck am [ miange des Zahonkranzes , , P = ———_ — 323(km

Dimensionen eines Zahues
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.\'clt'ill.il".-ll nun |;il‘ hill‘u'llﬁilll:c'n '!"i' xi!ll!ll' |--'h|ilr.|l.|, sind . r]'u__:'i-_'lt sich
der oenaue Werlh des

Halbmessers von dem Theilriss des Zahnkranzes . . R, — 215"
: : : R L
Halbmesser des Getriebes I (Kolbens) . . . r=— —— — 0615

Anzahl der 1 !:.l:l'-'i;l.:,_'-'i. desselben p 1’

=20

Durchmesser der Kolbenwelle M . . . . .'IEJ'\ R, oar

Um die Zapfen zu bestimmen, muss man vermittelst der nun berech-
nelen f[J.lIIJli“lLil'Jl.‘-i"'.‘ll'!I das Rad verzeichnen und dann das Gewicht
desselben berechnen. um die Pressungen zu erhallen, welchen die
Zapfen zu widerstehen haben, Nach der spiiter folgenden Gewichtsbe-

rechnune isl das

Tolale Gewicht des Radesw ..o s e =% % =60 W s 2255 Me
Gewicht des ZabnkranZes . “, '« . . . . o« e . e e== (73
Druck, welchem der Zapfen d zu widerstehen hat . . .: 9389
Durchmesser dieses Zapfens d . . . . = (18 v 0380 — 175
Druck, welchem der Zaj d, zu widerstehen hat . . .= 13162
Durchmesser dieses Zapfens d, . . . . =018 V13162 — 207
Winkel, unter welchem die Coulissen dem Umif: nge des Rades

]"'j ornen . = - x = . e - . - Pr - - ey '._-,'I'-

ale Weite der Coulissen-Kaniile ist -
S e meeiisd s s O

fir den 1ten Kanal

Tiele der Mitlelpunkte der Ausfluss-

R 2 ] 2len = 0
ofinungen unter dem Spiegel des a1 Lk
Jle NS e - L
Oberwassers. o 0 g oM S
g oy . N - 0'800"

Den Contraclionscoeffizienten . . . . . . , . .« . .=07

angenommen , lindet man:

fiir den Isten Kanal — (603 %bm
dic Wassermenge, welche durch - 2len o = [rid6...

jeden dieser Kanile austrilt, ’ 9 . olen 0
jl|:[ = '“‘H_}z

M

214,
also elwas grisser als die p 1 zafliessende Quantitat ; der untere Kanal

r YWasser

Die Wassermenge der drei ersteren Kaniile is

dient also filr den Fall, wenn ¢ and elwas veriinderlich sein

sollle,

A
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Die Tiefe des Punktes, in welchem die vierte Coulisse
dem Umfange des Rades begegnet unter dem Splegel des
Oberwassers ist .. ., . ., . =

|)ie‘ E;|‘~|'|l\‘|i||1iiul\:a‘|, :_-|;‘, \'.r'|,|'|||"' |!.:.\|'|:':\! 4::-~ \\,;.-., r
. ¥ — 3=

einfritt ., ,

Hiermit sind nun alle wesentlicheren Grissen bestimml, welche zur

Berechnung des Nulzeffektes und zur Verzeichnune des Rades dienen.
Dicke der Breller und die

Alle Nebenabmessungen

Metalldicken des Einlaufs, der K 50 wie auch

oellivinge, der Rosellen ele.,
die Durchmesser der Schraubenbolzen sind nach practischen Erfahrun-
Erkliirung,

cen angenommen worden und bediirfen keiner niiher

b'r'u’r'fni{n.l_:; des _\}J!-;;Jﬁ}aﬂ'f:f‘.\‘ des Rades.

Zur Berechnung des Nulzeffektes hat man folgende Daten:

H=3", Q=2 v=18" V=383,
R am. & —.-55". b 4'15™, ¢ — (r33m
¢ ()-5Gm g ="\i>™. - = gm I : O-a™

y = 75° § = 250 g = 65° == 39

e =001, =008, d =0175", d = 0:207™,

Kieln anecnom

Der Spielraum der Schaufeln im Gerinne is
men worden, weil. das Rad von Eisen und das Gerinne von behauenen

Steinen gemach! ist.
Nun findet man:

en absoluten Effekt, welcher der Wasserkrall I"H'."‘Ill'il']li.'

10000QW . . ) . ,=6000 Kilgm.

Effektverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht :
Vi—2 Vveos. d 4 v? 4 \

] '
Il_n 00Q — 0150 E,

)
20 f'_’_{l I:i'.‘\ili 2 —I—l_'r-ilt.ll;'—-.'j] — 8 I‘

Austritt des Wassers entsteht :

Effektverlust, welcher bei

Vv { { i~ .
10000 }5- 4+ h; ., . =CI05E.

BADISCHE
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Effektverlust, welcher durch das Enlweichen des YYassers

entsteht :

1000 bRV 2ge [ { — cos, y l ] 0:43 + 026 9 — 0029 E,

abv._

Effekiverlust wegen der Reibung des Wassers am Gerinne

Q366 DSTY & . b e e 086 B

Effekiverlust wegen des Lultwiderstandes :
0118 iabv® . . . . . . . = 0008E,

Effektverlust wegen der Zaplenreibung

vi
. (9389.d + 13162 d\) — 0017 E
5 R & 5 lele .d + 13162 L1 75,0 . - “Llli Ir-.

Sumnie: dep Effekbverlglo 7. . & - " 4 s s« Ta — 0315 K,

\ E. — (685 E,
Nutzeffekt des' Bades "ji v« . o o s aiig o 4 Bg=4110xm
| N, — 548 Pfdkn

Dieses Resullat ist nicht sehr giinstiec. Hilte man die Umfangsge-

schwindigkeil des Rades und der Schauleltheilung Kleiner, dagegen

s die Schau-

die Radbreile orisser angenommen ., und hitte man iibe

feln aufl Y/, a im Unterwasser lauchen lassen, so wiirde der

Nutzeffek

um 10 Prozent giinslicer geworden sein. allein der ganze Bau wiirde

dadurch bedeulend, vielleicht um die Hillle, kostspieliger geworden sein.

Die Richlickeit dieser Beha man leicht nachweisen, wenn

man nach den Formeln, welche (Seile 117) bei der genaueren Theorie
dieses Rades ;||il:'|':\.'L-||_| wurden . die Dimensionen ll-_'l'i'i']l!li'l? Iijl‘ dem

Maximum des Nulzeffektes entsprechen.

Nimmt man an:
= =allh. a=04,Se=001; » 80°% Q 2. H=3.

so gibt zuniichst die Formel (139)

— - 2ot el 2z oye
S i A ge 043 4 }'5{1-H-|: \I 0 '“ = ('Y33
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dann findet man aus (144)

p V3 NG e o :
{\I-l-—?--w J ve=2" gksinyH, V=2638

ferner aus (145)

——
H— -
i < \ i 2p
sin, § = P e, - |
e H
v= 1,V cos. d
endlich aus (146)
b : 2 g sin. ¥ i

Q— 042 “sin.d° N
folglich fiir Q 2
\ - 20
endlich ist a = —=
hv
Nimmt man nun ferner noch an:
5= 600, =0 5—012,
P i S—4, B =t

80 findet man fiir die Effektverluste folgende Werlhe :

Effektverlust bei dem Eintritt

Effektverlusl
Effektverlust
Effekiverlust
I‘nl '|\ iverinst
Effektverlust

bei dem Auslritt .

wegen des Entweichens
wegen des Lultwiderstandes
wegen der Wasserreibung

wegen der Zaplenreibung .

Summe der Effektverluste

Nulzeffekt des Rades

Der .\]I’}'.l"ﬂl'l\l wiirde
um 96 Plerdekrall grisser sein. als
allein diese 9 6 Plerdekraflt wiirde
denn bei der enormen Breile des Rades 7

des Rades, sondern insbesondere auch jener des Gerinnes und des Em-

:I!_‘-II |.u'j |“|'~C|‘!J| Hi-:it'

bei dem
:
senr

nan

‘56

Jaufes sehr kostspielig werden,

BADISCHE
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theuer erkaufen

wirda

0 = 41°+4-3%

v — 0987
b
o 378
b BB ey
a 053
h 0
[ 008

= (r1134 E,
00050 E,
00524 E

: 00037 E
00018 E,
00143 E,

- (1906 E,

| E, - (8091 E,
FNS =R T
um 12 Prozent, also

vorhergehenden Rade,
miissen ,

nicht nur der Bau
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In dem Falle, wenn es von sehr grosser Wichlickeit wire. mil

einem absoluten Effekt von 80 Pferden einen mioglhchst giinstigen Nutz-

effekt zu gewinnen, miisste man den Bau allerdings nach den zuletzi

berechneten Dimensionen ausfithren, da aber eine Breile von 7-56™ fast

unausfiithrbar ist, so wiirde man zwei Rider. jedes von 1) . T56.-

3'78™ Breite anwenden miissen. Der Werth von R, a. e. e. i
v, 0 wiirden sich dadurch nicht findern, die Querschnittsdimensionen

der Arme der Welle des Zah

‘anzes ele. miissten aber fiir eine Krafl
von 32*3 Plerden berechmet werden. Jedes . nahe

i ; . . '} . 1 1
enen so '-:|I\'.|'| austallen, als das

: G - s (08 [s’ ; :

fangsoeschwindiekeit im Verhiltniss ner als bei lelzterem ;
"

der am Umfance wirkende von welchem die Querschnitls-

dimensionen abhingen ., ist beiden Ridern nahe

| 3
ICIh OTOSS §

die zwei Rii s0 viel koslen

Die Gerinne und Einliufe fiir diese zwei Rider wiirden

mal s0 viel kosten, als fiir das eine Rad. Endlich wiirden die zwei
B 2 | 1 H 1 " 4
langsam gehenden Rider auch noch eine weil kostspieligere Trans-
o L T | 1 1 1 ; y 3 . Y .
MISSION. verursachen . als das sch gehende had. _|,|_|. sicht also .

dass der Bau zur Gewinnung eines Nulzellekles von 647 Pferdekriiften

vermillelst zweier Riider zwei mal so viel kosten wiirde, als der Bau
zur Gewinnung von 548 Pferdekriiflen vermillelst eines Rades. Zur
Ausfithrung des ersteren wilrde man sich gewiss nur dann entschliessen.

wenn mil der kleineren Kraft ein wichticer Zweck durchaus ni

reicht werden kinnte,

Hostenberechnung des Bades mit Coulisseneinlauf.
Das Rad.

Holz,
Gewicht in
Rilogramm

:‘ﬂ'}_l..lill In-.

. 3 )

T ) o TR ORI, L o £ NG S Al
Gusseisen.

3 Kegolkploge. .. fiv il boddl iln. . sivd weps e NeulobeiB892

16 leichtere und 8§ stiirkere Arme’ . . . . . . . . . 4608

3:Rosetien s dlele Ssia 9207 wokeil sl iaarpee b 1238

Dig iWelle . ceoptaBlems w.mni dnng smlbenci b . <3060
Der Zahnkranz e L BT B
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Schrauben zu den Schan

schrauban zu den

\rmen

1 - ooy
eln und zum Boden

Schrauben zum Zahnkranz

Biinder zu den Schaufel

Das totale ‘l‘l"tlljl'jli des Rades

9

Die Traverse

2 Seilenschilde . .
2 Zwischenschilde .
2 Kappen . .
2 Zahnsltangen

3 Zwischenwiinde

2 Lager fiir den Schillzenzue
2 Getriebe und Wellen

{2 Leitfliichen aus Blech

Axe des Schiitzenzuoe

Schrauben zu den

Radeinlauf und Zapfenlager wiegen also zusammen

Im Durchschnill

fiir 100 Kile. Eisen

l}\' |\\-?‘\l||i ii-'l' J

2 Lagen zur Axe samml

und

2063

Schmiedeeisen.

zum Boden

Schmiedeeisen,

14 Guld

qneonstrukhion

Kosten der Eisenconstruklion

LANDESBIBLIOTHEK

per 1 Ple
Das Gewicht des Rades belriigt per 1 Plerde

dinenmen |,

n bezahlt werden

ohne Holz

solider

sind demnach

Gewicht

Kilogramm,

480
96
48

0y

i

R |

T M
432

. 325
162

i1

" 35

e

summe 1549
‘ 398

. 25
Summe 4o

Holz 24877 Kilg

18797

Auslithrung

8270 0,

ekt . =218l
.\|i|,-'.|'||l']\|
mil Holz = 411 Kilg,

040

ohne Holz — 049

il
1
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Beschreibung der Details des Rades und Einlaufes.
Tafel (XI) enthidlt die einzelnen Bestandtheile, aus welchen der
1':irll.£|[n|' il!"‘-l‘.'il[.
Fig. 1, 2, 3 sind zwei Ansichlen und ein Durchschnilt eines Seiten-
schildes.
Fig. 4, 5, b, 7 sind drei Ansichten und ein Durchschnilt eines

Zwichenschildes,

8 15t eine Ansicht von der Hillte der oberen Traverse, welche
die vier Schilde unter einander verbindet.

Fig. 9 ist ein Durchschnitt derselben,

Fig. 10 und 11 sind zwei Ansichten von einer der drei Winde,
welche zwischen die Schilde gestellt ., und mit denselben durch Schrau-
ben verbunden sind

Fig. 12, 13, 14, 15 stellen Ansichten und Durchschnille von einer

L|:'l' ousselsernen F

dar, mit welchen die Enden des aus zwei

assunoen

starken Breltern bestehenden Schiilzens versehen sind, und die bei der
Bewegung desselben in den Leitrinnen a der Seitenschilde auf und nie-

der gleiten.

Fig. 16, 17, 18, 19, 20 sind Ansichten und Durchschnitlte von
einer der beiden Zahnstangen, welche mit denFassungen des Schiilzens
in Yerbindung stehen und zur Bewegung desselben dienen.

21 und 22 ist eine Leillliche des Einlaufes.

Fig. 23 und 24 sind zwei Ansichlen von einem der zwei Lager,

in welchem sich die Axe der Gelriebe dreht, welche in die Zahnstan-

25 ist eines dieser Getriebe.

Fig. 26 isl eine Gegenrolle, welche Zahnstange und Gelriebe im
Eingrilf zu erhallen hat.

Die Traverse liegt mit ihrer horizontalen Nerve auf den Kopf-
flichen b der Zwischenschilde. und berithrt mit ihren vertikalen End-
flichen ¢ die
fl

ben mil einander verbunden. Damil

oberen Endflichen d der Seilenschilde, Die Berithrungs-

ichen sind mit eben gehobelten Rindern versehen . und durch Schran-

r diese Schrauben nichl slark

in Anspruch

nommen sind, ist die Traverse mit den Ansiitzen e und f
versehen, welche in die Ausschnitte e, und f; der Schilde eingreifen.
){III' \l'l'!iIJIIJI:II-_-' -|:"I' ] Z'i--il “ler!l“ll'l'\'t'jl « AUs \'.r}r]l-'jj {

ie Traverse be-
steht, dienen zwei Streb:

TVen g.

Die Seitenschilde liegen mit ihren Leitrinnen a in den Seilenmauern
des Zuflusskanals, und sind unten bei ¢ gegen die Quader des Ge-
rinnes geschraubt,

Die Zwischenschilde stemmen sich aber mit den Ausschnitten £y

gegen

Ad
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die Ansiitze f der Traverse, und sind unten bei h mit zwei Schrauben
gegen die Quader des Gerinnes geschraubt.

Zur genauen Verbindung der Wiinde und Schilde sind die zu ver-
bindenden Flichen mit etwas iiber dieselben hervorracenden wund eben
gehobelten Siumen i versehen, Zur Verbindung eines Wandstiickes
mit emem Seilenschild und zur Verbindung zweier Wandstiicke mit
einem Zwischenschild dienen vier Schrauben.

An den Flichen der Schilde sind ‘ferner noch gekriimmle Nuthen
i; 1, angebracht, die durch hervorgehende Siume gebildet und in welche
die Leitbleche eingeschoben werden, .

Die Lager fir die Axe des Aufzuges sind auf die Kopfflichen der
Seitenschilde angeschraubt.

Tafel X.

.1 und 2 sind zwei Ansichlen cines Zahnkranzsegmentes.

und 4 zwei Ansichien von einem der stirkeren Radarme,
ein Ilurn'hsulmi_l[ von einem dieser Arme.
6 und 7 Ansicht und Durchschnitt der grosseren auf der Seile
des Zahnkranzes beflindlichen Roselle,

Fig. 8 und 9 Ansicht und Durchschnitt von einer der beiden klei=
neren Rosetten.

Fig. 10 Ansicht eines der leichteren Radarme,

Fig. 11 bis 17 Ansichten und Durchschnilte von einem Kegelkranz-
segmente.

Zur Verbindung der acht Zahnkranzsegmenle unter einander ist je-
l!i'.‘; lit‘l'Sl'”h‘[l an den [‘:H:]I'll mit Flantschen k \|'l‘.~|i'|:|:'ll‘ :|il" |'l:ll'f‘;g':'—-
gchobelten Siume haben F

oL G

2. Die Flanlschen zweier auf einander
folgenden Segmente beriihren sich mit diesen Sdumen und sind durch
zwei Schrauben verbunden. Zur Verbindung der Zahnkranzsegmente
mit dem Kegelkranze sind an den Enden der unteren Flichen der
Zahnsegmente, und in der Mitte der Kegelsegmente glalt gehobelle

Rihmchen k,, ferner an der letzteren auch noch die hervorragenden An-
silze ky, Fig. 12, angebracht; die Rihmchen zweier unmiltelbar auf
einander folgender Zahnsegmente kommen auf jene der Kegelsegmente
zu liegen und werden an diese durch Schrauben befestiget.

Um die Verschiebung der Segmente auf einander zu verhindern,
dienen vorzugsweise die Ansiilze k, k, , welche. die Zahnsegmente fassen
und mit sich fortnehmen. Auf diese, Weise haben die Verbindungs-
schrauben nur wenig auszuhallen,

Zur Verbindung der Arme mit den Kegelkriinzen sind an den letz=
tern Ansiilze angebracht, welche von den ersteren angefasst werden,

34
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Auch sind zu diesem Zweck noch Schrauben vorhanden. Die Einrich-
tung , welche die Arme zum Anfassen der Krédnze haben, sieht man an
denFig. 3, 4, 10, 13, 14 Tafel X. und an den Figuren der Tafeln VIIL
und 1X,

Die Arme sind in die Rosellen so cingelegt. dass die Fliichen mm nn
der ersteren, mit den Flichen m; m, n, n, der lelzleren in [L-a'ilhrung'
kommen; zu diesem Zweck sind diese Flichen eben gefeilt oder ge-
hobelt worden Die Arme sind mil diinnen Bleiblittern unterlegt . da-
mit man durch das Anzichen der Schrauben, welche dic Arme gegen
die nn.-::’-lll'r! andriicken, die Stellung der Arme gegen die Welle etwas
adjustiren kann.

Tafel IX.

zeigl bei 00, 0, dic Verbindungen des Radbodens, der Radarme und
des Zahnkranzes mil den Kegelkrinzen. Ferner bei K K, Ka die Ver-
bindungen der Radarme JJ,J, mit den Roselten, sodann die Aunf-
keilune der lelzteren aul die, nur stiickweise dargestellte, Welle.
Man sieht, dass zur Befesticung jeder Roselte nur ein Keil angewen-
det ist. Die Wellkipfe rr, ry sind abgedveht und passen genau in die
ausgebohrten Hohlungen der Hiilsen von den Roselten. Die Theile q q,
der Welle zwischen den Zapfen und der iusseren Roselten sind so ge-
formt, dass sie annihernd in allen Querschnitten gleiche Festigkeit ge-
wihren. ss, sind die Durchsehnitte der Lagerplatten. Auf der Seile
des Zahnkranzes liegen die Zapfenlager fic die Wasserradwelle und fiir
die Kolbenwelle auf einer gemeinschaftlichen Lagerplatte.

Tafel VIII.

ist ein Quadrant des Rades in ', der naliirlichen Grisse, Man
sieht hier die Einrichtung des Einlaufes, die Verbindung der Schaufel-
und Bodenbreller mit dem Kegelkranze; die Verbindung der leichien
und starken Arme mit den Kegelkriinzen und mit der Roselle; die Ver-
lrlllidll[lt_l; dieser lelzteren mit der Welle; endlich auch |||-|'|,:1-__u-l‘[|];zl[usg,
aul’ welcher das eine Lager [ir die Wasserradwelle, und jenes fiir die

Kolbenwelle aufliegen,

-
o
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Tafel XII bis XVIL
Riuockschlichtiges Lellenrad mit Coulisseneinlauf.
Beschreibung des Baues im Allgemeinen,

Tafel XII. Ansicht und Durchschnilt des Rades.

Tafel XIII. Durchschnitt des Einlaufs und eines Theils des Rades.
Tafel XIV. Einzelne Bestandiheile des Rades.

Tafel XV. Einlauf und Gerinne. Eisenconstruction.

Tafel XVI. Einlauf und Gerinne, Holzconstruction.

Das Rad ist ganz von Eisen, nur die Zellenwiinde sind von Holz.
Es hat ventilirte Zellen; einen Zahnkranz mil édusserer Yerzahnung;
schmiedeiserne radiale Arme; Diagonal- und Umfangs-Spannstangen, ist
also nach dem Suspensionsprincip gebaut. Der Einlauf wird durch zwei
gusseiserne Seitenwiinde, einen Miltelschild, eine Verbindungstraverse
und durch mehrere Leilflichen aus Eisenblech gebildet. Das Gerinne be-
gteht aus drei auf Mauern aufliecenden mil den Seitenwiinden und mil
dem Miltelschild des Einlaufs verbundenen gusseisernen Schilden, welche
den Boden des Gerinnes in concenlrischer Lage gecen die Axe des
Rades halten. Da die Construction dieses Einlaufes und Gerinmes zwar
sehr solid aber auch ziemlich kosispielig ist, so ist auch noch auf
Tafel XVI. eine minder kostspielige Holz-Construction dargestellt,

Berechnung der Dimensionen des Rades und Finlaufs,

Die Hauptdaten fir die Conslruction des Rades sind :

BagGelille or v s e iama el e a0 H = 51~
| Wassermenge pr 1 . . . .+ . o . . . . )
| Absolater Effekt der Wasserkralt . . . . . . . N. — 68 67

Angenommen wurde :
i Umfangseeschwindickeit des Rades , . . . . . V=R

abv
Fullang des Rades. o < . . . + . « . . 't'}-‘-ﬁ

13-

Den angegebenen Elewenten der Wasserkraft entspricht ein riick-
schliichliges Zellenrad mil Coulisseneinlauf,
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Nun ergeben sich zuniichst folgende Griissen :

Verhéltniss zwischen der Breite und

Tiofo dos Rades . . . . . . :-’— 295 N, =092
i
/30 b
Breito des Rades <, .. ", .. Ir-:\-" £ P b — 3G2m
¥ a
‘ x : b
Tiele dod Radel™ . 0" . a ¢ o % v o B — —— = 0°426™
]
=

Radiusdes Rades . ., ., ., ., ., . . . R=1%, H—3433"

Zellentheilunge, . . . ., . . . . e—02 4+ 07 a = (0,498~

Anzall der Zellenm . o & o o 0 ae i ﬂ_‘r — 44
e

Anzahl der (radialen) Arme eines Armsystems

RNR=201 +R)=29 '

Der Halbmesser des Theilrisses des Zahnkranzes ist nach der I
AT L | R L R P R Sl S/ Rl | T 5 1)L
R .

Die Geschwindigkeit in diesem Theilriss ists . . . w ﬁ — 1126

Nimmt man vorliufic das Verhiliniss zwischen dem Nutz-
effekt und dem absoluten Effekt . . . ., . . . . . .=—07
an, so ist der Druck, welchen die Zihne des Zahnkranzes
o 68 67 >< (07 75 s .
und des Gelriebes auszuhalten haben — -.'_ffl‘,{:--zi{— — 3190%s
‘196 -

es sind demnach die

| Dicke =z = 0086 V/3190 . .= 486

Dimensionen der Zihne | Breite  z: = 'j_?‘- e oo L= 20716
Linge = — % e T A 7.2Gem
Theilung zy = 212 . . « + .= 102fm |

Um die Durchmesser der Arme zu bestimmen, muss man mit den bis
hicher berechneten Grossen den ganzen iiusseren Theil des Rades mit
allen daselbst vorkommenden Verbindungen genau verzeichnen und dann
das Gesammlgewicht aller Theile berechnen.

BLB BADISCHE o
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



269

Nach der spiiter folgenden Gewichtsbestimmung des Rades betrigt ‘

das Gewicht aller #usseren Theile des Rades . . « « . 20000 Kilg, {1
An einem Armsystem hingen demmach . ., , . . . . 10000 "

Nach der Seite 201 angegebenen Regel ist nun der i

- . )00 '
Querschnitt eines radialen Armes . , . . — I_(__O_HQ = 2(aom '
200

Durchmesser eines radialen Armes , . . , . . . . ,— hee
Durchmesser eiver Diagonalstange , ., . ., . = Y D =85,
Durchmesser einer Umfangsstange ., . . , =06 > 5 — 3

Aus der Gewichtsheslimmung des Rades findet man die

2 ¢ \ 1600 K {r,
Pressungen, welche dic Zapfen auszuhalten haben : :_;_)Ul'l Klg
: 300

: " | 018 V14600 — 21 8
Die Durchmesser der Zapien sind demnach |

[ 0118 V123500 = 20 14ew
'1 — 126”..
_;J g

. .

Linge der Zapfen (der aufliegenden Theile)

Enifernungen der Mittelpunkte der Zapfen von den Mittel- \ = H2om

punkten der Roselten . . . & 4 & '. . « » o) =074
i I :L’_,-'—"'-_;‘
Die Durchmesser der Képfe, auf welchen 218 \ i G L 346"
die Rosetten aufgekeilt sind, sind also
nach der S. 203 angegebenen Regel | ':.-"'_.j'-'l A
2014V 212 — 2675
) 234

Nach den Regeln, welche S. 206 zur Beslimmung der Dimensionen
| der miltleren Querschnitte der Welle aufcestelll wurden , findet man mil
Beibehaltung der dort gewiihiten Bezeichnunoen
Verhiiltniss zwischen der Hohe und Dicke der Nerve
h

e

= 45 4 15 > 392 = 105

Verhiiltniss zwischen dem Durchmesser des Kernes und der

Dicke der Nerve , . . . I—l)"- =06T70—07 >392 =38
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Verhiiltniss zwischen dem Durchmesser des stirkeren Wellen-
kopfes und der Dicke der Nerve:

p 8, g9 (03589 @8)*+ 10 — (38 |

= A V- — —— = 692
4] \ h;;{;'t 1,‘ 4+ 105 — 38 ll‘ 105
Demnach erhilt man nun :

. \ 34.6
Dickeder Nerve. . . « & « « « o » 8= 0 =3« b
Hishe der Nalve e Iotell soier® s Wil e="10/ o ="52'5™
Durchmesser des Kernes . + + . + . . D, =38e¢ =1Ym

Zur Berechnung der Kolbenwelle hat man noch
Anzahl der Umdrehungen des Wasserrades p 1/ n==9'348. l\i =398
Verhiltniss zwischen den Halbmessern des Zahnkranzes und
dus 'GBlrlehal o+ . if el et crdiy il o
_ 325 :
Halbmesser des Gelriebes . . « . . o« . . ==- ]‘ — (812"
Anzahl der Umdrehungen der Kolbenwelle . =4 > 3'33 = 13:32
. 18
Durchmesser der Kolbenwelle, . . . == 1b ‘ 339 = 24

Die Coulissen des Einlaufs sind nach dem Seile 184 erklirten YVer-
fahren 80 bestimmt worden, dass die #usseren Zellenwiinde ohne Sloss
in den Strahl einzulreten beginnen. Zwei Kaniile reichen fiir den Wasser-
gulluss von 1 Kub. M. vollkommen hin, Nach der Construction des Ein-
laules 1sl

Der Winkel, unter welchem die Coulissen dem Umfbang
des Rades begegnen, , ., ., st d 28°

Die Geschwindigkeil, mil welchor dic Wassertheilchen der
unteren Fliche des Steahles dem Umfange des Rades be-
gegnen’ s & W v ] T PR S, T Vv 362

Diess sind nun die Haupldimensionen welche der Verzeichnung des
Rades zu Grunde gelegt wurden ; alle Nebendimensionen sind the ils nach
dem Gelihle, theils nach Erfalirungen gewiihll worden , und bediirfen

keiner nitheren Erklirung.
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Efektberechnung des Rades.

des Nulzellekles des Rad

Zur genaueren Berechnung

folgende Daten:
H =3 15%, B T e v =z 12, L
R = 343~ a = 0426", b = 392m, &=
e — (-46*, Rl S . hie
y = 110", o == 28w g 20, ji
s =0015"% =008 d 20:14e=, d,

wobei die mit ® bezeichnelen Grissen aus den Zeichnungen genommen

worden sind.

Nach den S. 123 aufeesielllen Formeln erhill man nun di
absoluten Effect, welcher der Wasserkrall entspricht :
1000 QH = K,

Effeklverlust, welcher bei dem Eintritt des Wassers entsteht :

V@ —2Vwvecos. § 4 v \
1000 .
7 o
g f'ﬁ;_‘, l : e sin. y ¢ sin. (3 ) -.Jk

Effektverlust, welcher bei dem Austritt des Wassers entslell ;

1000 Q )

/

LY
)
-

Effectverlust , welcher durch das Entweichen entstehl

: 0
464 . ¢ R .y 2g¢ .

i b
ll,ﬂli'lﬂ\l']'!ll.‘wl. 'l\l'll'tll'I' uer I: -|'ii": z||-~. Wassers |'Ic|'\|P!||'|I.|'
0366 b S v?

Eflektverlust, welcher durch die Zapfenreibung entsiehl
763 + & -fN VN
i | % ] F{ . 4 .

Summe der Effekiverluste .

LANDESBIBLIOTHEK

s hat ma
362,
05

O 13m#
{5,

P4 185 e

5150

0169 E,

= 00026 E.

0009 K,

0001 E,

0014 K,

0219 E,

n




U o e i

0-781 E,
Nutzeffekt des Rades .+ &+ 6 o i v h\' 4022 Klgm.
( 536 Plerdekraft.
Aus dieser Bechnung sieht man, dass nur bei dem Eintrill des
Wassers ein bedeutender Effectverlust entsteht. Dieser Verlust kinnte
auch hier wiederum sehr vermindert werden, wenn die Breite des Rades
grisser und a, e, ¢ kleiner genommen wiirde ; allein der YVortheil, welcher
hieraus entstiinde, wiire in gar keinem Verhilinisse mit dem Kosien-
aufwand, duréh welchen er erkault werden miisste,

Gewlichtsbestimmung und Kostenberechnung des Rades.
a. Das Rad.

Holz.
Gewicht der Bretter, welche die Zellen bilden . . . . 9561 Kilg.

Gusseisen,
Das Seitengetiifer des Rades . . . . . . 3658 Kilg.
Die 90 Sperrahmen zur Verbindung der /1 lle'r .lltlit o 2o 3530
DR TaRRIEANE ¢ o i v e et ot e e e i TR
SiBogelians comali s T SN F o N e e e ey Ty
T e e S T O I e e
3 Zapfenlager sammt Lagerplatten . . . . . . . . 400 ,
13263 Kilg.
Schmiedeeisen.
18 gadiale Arme . + o . osp s e peimen o« o« 1080 Kilg,
18 Digponalstangen’ o s " i P BT h . ecr & @ o 1500 .
S UNEnguRengen’ .. « i & 6w ¥ e m oD
Refleisan o den Zollem o .7 .- 72 LW e i h e 324 ”
T B R R [

3756 Kilg.
b. Der Einlauf.

Gusseisen,

T s R
Dior MESeasctBld . ... . 0 G wiisii g . . 9% .,
Die obere TERVErsds 1o vy WP mvaegins wh Poie g 310 .,
Die untere Traverse . . R i AR

2 Kappen und 2 J’Lilmnl.mm n, 2 Gelricbe und Lager . . 70

b

1425 Kilg.
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6 Leilflichen von Blech

K ol Rl 305 Kilg.
Axe der Geltriche zu dem Aulzuo S R T s 25

330 Kilg.

c., Das Gerinne.

Aratier des. Bodemssin. s o 0 & ehan % T ko it 1912 Kilg.
Drei durchbrochene Schilde. . + o « o 5 o 6 = o JA84Y

3 Schraubenstangen mit Multern BT G L o 36

Gesammigewiclhl des Baues.

F T I T e D P SN ey s | [F /0
T R R . S T T A 1 1115 T L1
An- Sehmiedesison i v ne voiran a0 e w b 0 4 e RIEE 5
An Eisen iiberhaupt 7

k3 20657
An Eisen pr. Pferdekraft Nutzeffekt . . . . . . + . S

. . " . . .

100 Kilogramme verarbeiteles Eisen kann man bei diesem Rade

L ey i = TR o i L |

-]

anschl:

Die Eisenconstruction des oanzen Baues kostet demmach . . 10328
per Plerdekraft Nulzeffekt. . , . . 162

|

Die Eisenconstruction

1

Beschreibung der einzelnen Theile des Rades.
Tafel XV.

Der Zuflusskanal tritt durch eine tiberwilbte Man rallnung a die

Radstube ein. Er wird durch drei iiberwilble Mauer orelragen

und der in der Radsl wird durch einen

h zwel gusseiserne

1
Boden aus Slein;

Seitenwiinde €y Cq durch die bei-

den Seilenwii rse . die bei-

den unteren Trave Fisenblech.
Der Mittelschi
Mittelschild e: des
die Seitenwiinde, die
den Miltelschild gesel

:-il'|l-|[1-.'|l. \‘-l'!']ll' a ul 1 1 e \:[ ii-'.~.'ll:i|| :i"l__l:'ll'.l.i']jl

gen  den
erse 1sl gegen

dlen= und g

Nuthen einge-

sind, Das Gerinne 1 b b, bs guf=

silzenden Schilde e e, es:, welche den Boden e; des Gerinnes lragen,

den durch

¢ Theil liegt

horizontal auf, Der mittlere Theil Legt grosstentheils anl einer schiefen
35

Lfl‘lllllil'!. Jeder dieser Schilde besteht, wie Fi ¥

Sl'hl';ln]n-“ unler emander verpundenen Thelen., Der unter
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n desselben lieeen he tal aup. Der obere

Mauerfliche , nur die
Theil sitzt. aut dem mittleren und ist noch durch eine Schraube e, ge-

gen das Mauerwerk geschraubt.

Die Bodenbretter des Gerinnes werden von unten heraul in die

Schilde eingelegsl und durch krumme hiolzerne Segmentle €5 zwischen

die Nerven der Schilde reklemmt, was man am deullichsten aus

Fig. 5 sieht.

Diese Einrich aewiihet den Yortheil, dass man in jedem Augen-

|||i.';?\ den Zustand des Gerinnes ||,||.|"'-"-':Il'h!'|.I und schadhall u}'\\lll'lii'rh'
Theile mit Leicht
Da. wo die Schilde e e, e, aufsilzen, sind die Mavern bb, b, nach

1 : | |

der unteren Conlour der Schilde ebenflichic, nebe

keil ernevern kann, f..'l-llill“.i.!h Rad demonliren zu miissen.

1 den Schilden aber

nach dem Umkreis des Zahnkranzes rund geformt, was man am deul-
lichsten aus Fic. 1, Tafel XV. ersieht. Fiir den Kolben ist in dem Mauer-
werk noch ein besonderer Einschnitt f, Fig. 1, Tafel XII, angebracht,

Auf der Seile des Rades, auf welcher sich der Zahnkranz befindet,

fiir die Kolbenwelle

ist die Lagerplalte g lir d le, mit jener g,

des Kolbens oegen

1 Ml : 2 ey
durch Schrauben \i-;,-|||||]-i|, wodarch sich IJII'l,-;_L:

den Zahnkranz nicht iindern kann. Die lelztere dieser Plallen ist
mit zwei durch das Quaderwerk niedergehende Schrauben hh, Fig. 2

und 5 niedercezoeen , die erstere liegt nur aul den Quadern, und ist

niederoeschraubt Der L--'['-f]i:\|rr‘||' Boden 1 unter

nichlt gegen diesel

dem Gerinne liegt tiefer als die Pllasterung i, des Abzugskanals, damil
man zu den unteren Breftern des Gerinnes kommen kann.

iy ist ein Quadersatz, durch welchen di¢ Mauern bb, b, zu einem

Ganzen verbunden werden, . ’
Tafel XVI.
geiel in mehreren Figuren eine Holzconsiruktion zweier Einliinfe und
gines Gerinnes zu dem riickschliichtigen Zellenrade. Was die Figuren
darstellen . ist schon aul der Tafel beschrieben.
a Fie. 1 und 2 ist die Mauner, durch welche der Zuflusskanal in die
Radstube eintritt. b ist der Boden des Zuflusskanales von der Radstube.

Kalen

Yor dor Mauer a ist ein aus drei horizontalen Balken b, aus drei vi
Siulen b, und aus der Verschalung b, bestehendes Rahmwerk angebracht.
Innerhalb der Mauer a befindet sich ein iihnliches Rahmwerk b, by by mil
Verschalune b, Diese heiden Rahmwerke sind durch achtHolzer b, und durch
eben 50 viele Schraubenstangen verbunden. Mit den Hilzern by sind die
Bretter by brund b verbunden. welche die Fortselzung der Wiinde und des
Bodens des Zuflusskanales bilden Bei dem Emnlauf Fig, 2 sind die Leil-
fliichen b, von Eisenblech ; hei
Bau des Gerinnes ist dlnlich dem eines Fasses. ccc¢e sind vier in die

dem Einlauf Fig. 5 sind sie von Holz. Der
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Seitenmauern eingemauerle Balken, in welche die Krummhiilzer e: ein-
gelegt und mit Schrauben e, niedergezogen sind.

Die Bretter e: . welche den Boden des Gerinnes bilden , sind von un-

1 durch vier

ten herauf in die Krummhilzer eingelegt, und wer
schmiedeeiserne Binder zusammengehallen und gegen die Krummhilzer
angedriickl. Wie die Bodenbreiter in die Krummholzer eingelegl sind ,
siecht man am deutlichsten in Fig. 1. Jedes der vier Binder kann durch
zwei Schrauben ¢, e, gespannt werden. Unler dem Gerinn ist ein Ireier
Raum , nach welchem man durch eine kleine Thiire gelangen kann; man
kann also bei dieser Anordnung den Zustand des Gerinnes in jedem Au-
genblick (auch wiithrend das Rad im Gange ist), unlersuchen, und die
nothwendig erscheinenden Reparaturen und Auswechslungen der Boden-

bretter mit Leichtickeil vornehmen, ohne das Rad demonliren zun miissen.

Der gepflasterle Boden des Raumes unter dem Gerinne liegl liefer, als

der Boden f des Abflusskanales, damit man zu den untern Bretlern des
Gerinnes gelangen kann.  Die Spundwand e, 1sl bestimmt , das Eindrin-
gen des Wassers in den Raum unier dem Gerinne zu verhindern. Bei
der Anordnung Fig. 1, 2.3. 4, ist das Gerinn mit dem Einlauf durch vier
Stiilzen d und vier Stancen d, vereinigl. Der Emlauf Fig. 5 ist unab-
hiingie von dem Gerinne und wird desshalb von den Kampfersteinen bg

unterstiitzt.

Tafel XIV.

enlhiilt die wichtigeren Delails des R

Fig. 1 ist eines von den neun Segmentstiicken, aus welchen ein Ge-

tiifferwerk besleht, k k sind Rippen, gegen welche die Bretter der Zellen-
5

wiinde eeschraubt werden. 11, 1, Hiilsen, in welche die Enden der
- I

radialen Arme m der Diagonalstange m, und der Umfangsslange ma

werden.

gesteckt und mit Keilen nn, angezogen
Fig. 4 und 5. Auf der iiusseren Seite sind zur Befestigung der Zahn-

kranzsecmente die Brillen und ringférmigen Erhihungen oo, 0, ange-
bracht Die Siume der Ringe sind eben gehobell, die Yerti luncen aus-
gebohrt und in der Mille mil einem concenlrischen Schraubenloch ver-
sehen. Aehnliche Ringe pp, p> mil gehobelten Réindern und ausgebohr-
ten Verliefungen sind auch an der dem Gelafer zugewendelen Fliche
des Zahnkranzes angebracht. Fig. 5, 7, 8. Zur Befeslignng der Zahn-
seemente mil dem Getifer werden in die Verlielungen oo, 0s abge-
drehte . in der Milte durchbohrte Metallscheiben eingelegt, die so dick
sind . dass sie zur Hillle iiber die Ebene der Ringe hervorragen. Die
dass die Einleg-

Zahnsegmente werden an das Getdafer so angeleg
oen  der Ringe pp, p: eingreilen, und

scheiben auch in die Verliel
dass die Ebenen dieser Ringe mit jenen von oo, o: in Berithrung kom-
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| ""i'l'!l' |J!I!‘|'||, |]ir'

mit scnraunbenbolze

men. Das Ganze wird zulel

Mitte der Einlegschrauben gehen, zusammengeschraubt. Diese Befesti-

u'un._:-:;grl von Gusseisen mil Gusseisen '_.'"_".'I'.\I'l""'.lil|'.'|l{||J[_'_ vermittelst sol-
cher Einlegscheiben kann mit verhiillnissmissie wenig Arbeit sehr genau
rung der Zahnsegmente und der Getiifer-

Yok i

auscefithrt werden, Die Befestig

'mente unler einander geschieht e s mit Einlegscheiben und

g

]

Schrs 1,2, 3,5, 7 zu ersehen ist. Aus den Fig. 9

und dass jede Roselle aus zwel Svstemen von Hiilsen

besteht, die auf einer eylindrischen, zum Aufkeilen dienenden Hiilse q

aufsitzen und duorch Nerven unter einander verbunden sind.
Die Arme und Diagonalstangen sind mit ithren viereckigen Enden in

die Hiilsen oesteckl, und werden durch Keile q; 4, angezogen. Jede

Rosette wird mit einem Keil, der zur H in den Wellenkopfl r, zur
Hillte in die Hilse r; zu |i|__'L"| kommt. mit der Welle verbunden.
Fie. 6 und 7 zeigt die Kupplung zweier Slangen, aus welchen eine

Umfangsstange besteht.

Tafel XIII.
Fig. 1, Verlikaldurchschnitt des Einlaufes und des Zellenkranzes.
Fig. 2. Vertikaldorchschnilt nach der Axe des Schiilzenzuges
tarken, durch Feder und Nuth

die an den Enden durch eiserne Kappen gefasst

R R T » ! ' % 1
Der Schiitzen t besteht aus zwei

verbundenen B

f 1, i 2 c 4 e |
iten aul den schiefen. an den Seilenwiinden des

sind. Diese Kappen g
id an jede derselben ist eine Zahn-

I‘IJIH[JHII.!':- ancehrachien “-||III|"|__

stange t. eingehiingl, in welche die Zihne der Getriebe t: eingreifen,

Die Axe ts dieser Getriebe liegt in zwei, an die Seilenwiinde des Einl:

I Lys geht in das Innere des F

fes angeschraublen Lag

und wird von da aus einen in der Zeichnung nicht dargestellten

Mechanismus. der etwa aus einem Worm mit Rad bestehen kann. be-
wegl. Bei di und ds sicht man, dass die Traversen vermiltelst Einleg-
scheiben und Schrauben mil den Seitenwiinden und dem Mittelschild
verbunden sind. Bei e: sieht man, wie der Mittelschild des Einlaufes

Mittelschild des Gerinnes eeschraubt ist. Die Zellen werden

aul d
egen die Nerven k k des Seitengetiilers oe
ik zn einem Ganzen
Mm $8s... Aul Tafel XII. Fig. 2

thmen in einer Entfernung

ki '_»l':'l'llln'l‘ -

durch an einar

del. | 11] '|:-‘- Zell

schrauble Bre

zu verbinden , dienen gusseise

siecht man, dass in jede Zelle

von dem Seilenge
Wiinde jeder Zelle

gaschraubt, und da

iler olewch " der Radbreite I'.'.I'_'l'l"_'ll sind, Die

von solchen Rahmen

als0 ZWISCén zZwer taare

durch r einander ver-

1 unt

t!'l;lllll‘li. 5, \,.Illl IIil' E'.,-|',:|,-', durch welche |E; v i,| |]| 1 Z"H--“ YOI i!il't'l'

Fiillung enthallene Luft wihrend der Fiillung entweicht
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G. Tafel XVIL, XVIII., XIX.
Oberschlachiiges Rad fiir ein grosses Gefilles

Beschreibung des Baues im Allgemeinen.

Dicses Rad ist orosstentheils aus Holz construirt, nur der Zahn-
kranz . die Rosetten. die Welle .und einzelne Verbindungen sind von
Eisen. Yon jeder Rosette gehen 14 radiale und 14 schiele Arme aba, b,
aus: erstere sind vorzugsweise beslimmt, das iussere Zellenwerk zu
tracen und in concenlrischer Lage gegen die Radwelle zu erhalten,
letzlere bilden Verstrebungen. um Seilenschwankungen zu verhindern,
Der Zahnkranz. dessen Halbmesser ungefilir halb so gross ist, als jener
des Rades. ist an den von einer Roselle ausgehenden 14 radialen
Armen befestigel.

Unter den verschiedenen Armen bestehen folgende Verbindungen.
Tafel XIX,. 1) Sind die dem Zahnkranz gegeniiber befindlichen 14 Avme a,

JmAssioes

unter einander durch die Hilzer ¢ verbunden, welche ein reg

iecl. 2)Sind

Vierzehneck bilden, dessen Mittelpunkt in der Axe des Rades

die Arme aa der einen Seile des Rades mit denen arav,.. de
deren Seile durch die Hélzer ¢, e, ... und durch die Streben e: e o=
bunden. Die schiefen Arme bib: sind elwas gebogen, und [assen
z\\iht']lr‘]l :-EL'!} 1“1' f|tl|f.|'l' Ci Cus

Durch dieses System der Verarmung ist der innerhalb des Zahn-
kranzes belindliche Theil des Baues ganz unabhingig von der Wirkung
des Wassers auf das Rad. und hat nur allein das Gewicht des Baues
zu (ragen. Die Kraft, welche das Wasser dem Umfang des Radcs
milgetheilt, wird aul lolgende Weise nach dem Zahnkranz tiberlragen.
Ein Viertheil dieser Kraflt wird direkt duorch die fiusseren Thelle der
Arme a hereinoeschallt. * Ein zweiles Viertheil geht durch die iiusseren
Theile der Arme a, bis an die Vereinigungspunkte der Holzer ¢ ¢, e, und von
da durch die auf riickwirkende Festigkeil in Anspruch
Streben e: nach dem Zi

FCTNome rnen

imkranz. Die zwei letzlen Viertheile der Krall

oehen zuniichst durch die schiefen Arme bb, bis an ihre Yerciniounos-
punkte und wirken in der Mille aufl die Verbindungen ¢, ; von da an
geht das eine Vierlheil direkl duech die Verbindungen e, nach dem

Zahnkranz , das andere Yiertheil aber geht nach dem Arme a, hinaus

und dann erst durch die Sireben e, mach dem Zahnkranz heriiber.
Diese Erklirungen iiber den Bau des Rades sind vorliufie zum Ver-
slindniss der Berechnung seiner Dimensionen hinreichend.

BadenWiirttemberg
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Berechnung der wichtigsten Dimensionen des Rades,

Das Rad ist fiir die Annahmen :
e SR S R S S e o T R PPt S - - o

Y asBarsallasgipt. 17 . " 17 S N e e TS Q=) | 9
Umfangepeschwindigkeit . . . . . « i s o v o ¥v==19
eI L

17117 T s S R e, T e 0 =rd

berechnet und verzeichnet.
Die Werthe von H und Q weisen natiirlich in das Ge-
biet des 1IlJt'!"-’L'll|:i|'||.|il_l\'|'JI Rades.
Nun findel man:
Absoluter Effekt der Wasserkralt L o B R ek e i
Nutzellekt des Rades (Zu o Prozenty . s v s ada _\-,. ==

des Rades

Verhiiliniss zwischen der Breite und Tielt

295 VN, = 714
|
40 b
Broiie. dip Ekdan % eyt e e BN Dl
LY a
iiap - b T
FICHE IEE APE o o i o kgt e e e e e — (0'266™
a

Schaufeltheilung . . + &+ « . . . @ 02 4+ 07a — 0:386™
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im Scheitel ein-

B e T Tt e T et ik e s T e SNy
Tiefe des Scheitels unter dem S el des Oberwassers - — (-46m™
2 g
Freihlingen des Bades . .. . ¢ 574 o« - w « h =014m
Vi
H w— r !1
: - 2g "
Halbmesser des Rades R = ks | e 5 —_ = ™
. : 2R~ -
Angahl-ded TelaR 5. =i cfsiience. o e s T — 08
e
Anzahl der radialen’Arme eines Armsystems it —= 2 (1 +R) = 14
' i 1 i 3 i ¥ } v .70
Anzahl der Umdrehungen des Rades pr. 1' n = 9548 R 2:38
”;|'_|||||r-_\~1':' des -i-]ll'[lt'i‘-.‘-i'.‘* des Zahnkranzes (nach l]i'['
T T IR O U S L St e L | T e
Geschwindigkeit eines Punktes in diesem Theilrisse v—— — (0-783"

— 2300 Klg.

Kraft in der Peripherie desselben. . . .,
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| Dicke z=0086V72300 . . = 412
Breite =0 ., .k e =RPThm
Dimensionen der Zihne { Linge z ="'z . . . . . =619
‘ Thelmmp 2z, —= 21 . . v v a = 5bo™
| Anzahl . : ST 224

Die Querschniite der Arme in der Enllernung des Zahnkranzes sind
80 bestimmt, wie sie fir ein Rad sein miissten, welches einen Halb-
messer gleich der Liinge (2:88™) der #ussern Theile der Arme, eine
Umfangsgeschwindigkeit 1-5™, und 28 Arme hiilte, und das einen Nulz=
effekt von 24 Plerdekriilten entwickelle.
Die Anzahl der Umdrehuneen dieses Rades wiiren pr. 1= . 3'h4

Der Durchmesser einer Transmissionswelle fiir 24 Plerdekraft

Nutzeffekt und 4 54 Umdrehungen ist . . . . . . 28
Nach der, Seite (198) angegebenen Regel ist demnach die
b . = 17 i
Hohe eines Armes I e e T ge—Eh T i
V28

Nach aussen und nach innen sind die Arme etwas verjingl,
Nach der spiiler folgenden Gewichtsbestimmung sind die
1256

I’I‘E’H:\'llll_:__{'ﬂl- welchen die Z.rill..i'“ zu widerstehen haben : ‘Fllll

e
3 Kig.
i
i

018 V123563 = 20

Durchmesser der Zapfen . . . . . . ; a i
| 018 V3917 = 18

: . 24

Linge der Zapfen (der aufliegenden Theile) . . . . . . : a1

In der Zeichnung sind beide Zapfen gleich stark gemacht worden.
Entfernung der Mittelpunkle der Zapfen von den Mittelpunkten

L

AP ROBelOn . v ot abis wmalF

) L /41
Durchmesser der Wellenkipfe . . . . D= ')U\, . _‘}L

=

Wenn wir fir die Querschnittsdimensionen der Welle die Seite (206)
gewihlten Bezeichnungen heibehalten, so erhalten wir, nach den an
dem gleichen Orle aufgestelllen Regeln:
Yerhiltniss zwischen der Hohe und Tiefe der Nerve

| h .

— 1 T ol (i< 1o
e

1:9 = 735

Verhiiltniss zwischen dem Diameler des Kernes und der Dicke
: D Sy s .00
geraNeE T G . . . L. — 75 — 075 > 19= 532

e
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Verhiillniss zwischen dem Diameler des Wellenkopfes und der
Elil'luL I]l'l' ,\.l'[.‘il'

1____\»';#: MO T P i T s K =
T — [0r589 (5'32)*+(7-35)% —(532)°+735—532] 552 =20
b s i s
demnach wird:

DR ARE IVOFVED . - 5o it Tk e e e ek e T 0
L L e T T T i h = 40-4*™
Durchmesser des Kernes. . ..« » « s o » o 3 Do =283

Mit diesen Hauptdimensionen isl das Rad gezeichnet worden,
Genauere Effekiberechnung des Rades.

Zur Berechnung des Nutzeffekles hal man theils durch die vorher-
gehenden Rechnungen. theils nach der Zeichnung folgende Elemente:
o= 120~ Q 0'19Kbm, V=1 ¥V=3a»
R — 6~ a = 0266, b=—19"  ¢= 048"

e — ()38m, 8= —008", S=0, h 014,

; 180 d = 9°+4-30' 3= 19", = U8,
Totalgewicht des Rades . . . . o « o -« & % % .+ = 2203
Durchmesser der Zapfen. . . , . . . ¢ « & i |
Rahungs<foelfitient . . o o s W 0T 0w v s wos = 008

Nun findel man den
absoluten Effekt der Wasserkralf . . . . . . E. — 2394 Klgm,
Effektverlust, welcher bei dem Eintrill des Wassers enlsleht:
Vilvi—2Vv cos.d

1000 0:028 E,

ol

Fye T
gz esin y4¢ siiL ("—:';'_'J—.‘-] )

g (-8 .

Elfektverlust wegen v und h beim Austritl

5 -
1000 Q }s— <+ h! . . =002 E,
g \
Efleklverlust, welcher durch das allmihlice Entweichen des Wassers

entstehl

) £ ax BbV
2R '.‘] 27530 — 35 — '.' A

0105 E.,

Effekiverlust, welcher durch die Zaplenreibung entsteht

22535 >< 0008 > 15 >< -

Summe der Effektverluste .
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v ¥ ll “
Nutzeffekt des Rades . . . . . . . . E. 1983 Klgm, |
r. B i - |
N, 2604 Plerdekraft,

Gewicht = und Kostenberechnung des Rades.

Huolz,
Yolamen+der Zellenwiinde : e )1 477 Hhm
Volumen des Radbodens . . , , . . . . . . . 2 846
Yolumen des Seiténgetéfers . . , . . . . . . . 1785
Yolumen der 56 Arme . . . . ., . R TR i |
Volumen der Armverbindumgen . . . . ., . . . . 0038
Gesammtvolumen des Holzes . . . . . 12,49

1 Kubicmetres durchniisstes Holz zu 1000 Klgm. gerechnet, be-
trigt
das Gewichl der Holzconstruklion des Rades <, = .o, 12194 ]\|-_3.
Crirssdexse n.

Zwei Rosetlen . .

U et T e e U Sl -

- e S e R

26 lfii]lm'[n Zzu den Armverbindungen . . . . . . . 560
Gewichl an Gusseisen . . . . . . . - 9040 Klg,

sefimiedevizen

Schrauben und Verbindungen der Zellen, , . . . . €86 Klg.
16 Zahnkranzstangen RLa Rt s R e e 315
1001 Kilg, .
Tolales Gewicht des Rades . . . , . . . i 22335
1 Kubikmetre verarbeitetes Holz zu . . . . . . 100 1.
und

100 Kilogramm verarbeiletes Eisen zu . . vl AT 7 50cA.

gerechnel, so kostel:

Die Holzconstruktion des Rades . . P T N, |

Die ‘Eisenconstruktion des Rades . . , . . . . . 50001.
Gesammikosten des Rades , . -, . . . 62491

Sosten pro ' Blerdekyalt . . . . LN LTRSS,
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Beschreibung der einzelnen Theile des Baues.
Tafel XIX,

Yerbindung der Arme unler einander und des Zahnkranzes mit den
Armen.

Fie. 1 ist eine Ansicht, Fig. 2 ein Grundriss dieser Verbindung.
Denkt man sich das Rad unmittelbar ausser dem Zahnkranz, durch eine
Cylinderfliche geschnitten, deren Axe mil jener des Rades zusammenfillt,
aufl diese Flache durch radiale |1t'll_||'f\[{~=r|~|illil‘r| c|:|-.\|':||\e't'|:1|l!|l|!|5,:l"!] und
den Zahnkranz projizirt, sodann die Cylinderfliche in eine Ebene ent-
wickelt , so erhiilt man Fie. 2.

aa: sind die Durchschnilte der radialen Arme des Rades. bbi, die
Diagonalarme, welche um die Traversen ¢, e herumgebogen sind. e sind
die Traversen zwischen den radialen Armen a: ai. e die schiefen Stre-
ben zwischen den Armen a, a. der einen, und den Armen aa der an-
dern Seile des Rades. d ist eine aus zwei Theilen bestehende Kapsel.
Die beiden Theile derselben umfassen den Arm a, , greifen mit ihren
Enden in die Traversen e, ein und sind mit denselben noch durch
Schranben verbunden. Ein hilzerner Keil d, dient zur Verbindung der
Kapsel mit dem Arme a,. Die Traversen ¢, und ¢, werden darch zwei
an die Kapsel angegossene Hiilsen gefasst. Fig. 3 und 4 sind Ansich-
ten von diesem Bestandtheile. Die Zahnseomente sind, wie aus Fig. 1
und 2 zu ersehen ist, vermillelst Flanlschen mit eingelecten Melall-
scheiben zusammengeschraubl. Je zwei unmitlelbar anfeinander folgende
Segmente umfassen einen Arm a und werden mit demselben vermittelst
der Kapsel d,, Fig. 1, 2, 5, 6 verbunden. Zwei an die Kapsel ange-
gossene Hiilsen fassen die Traversen ¢; und die Strebe ea.

Tafel XVIII.

Fig. 1 sl ein Durchsehnitt des Zellenwerkes, Fig. 2, 3. 4 i-’.l'is__l'r'lt
die Verbindung der Radfelgen unter einander und mit den Radarmen.
Die Bretter der Zellenwiinde sind in die innere Felgenschichle ein-
gesetzt und unter einander durch die Binder e und Spulen e, verbun-
den. Die beiden Seiten des Rades sind ferner durch Stangen e,
Fig. 3, 4, welche durch die Arme gehen, zusammengehalten. Bei f,
Fig. 3 und 4, sicht man, wie die Felgen und der Radboden mmeinander
greilen; bei a, Fig. 2, die Verbindung der i#usseren Felgenschichle mit
den Armen. gg sind gusseiserne Kapseln, vermiltelst welchen die
schiefen Arme b b, mil den radialen a a, verbunden werden. Fig, 5
ist eine iinssere, Fig. 6 eine innere Ansicht, Fig, 7 ein Durchschnitt
eines Zahnkranzsegmentes, Fig. 8 einer von den Armen des Zghn-

e
-“
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kranzes. Diese Arme sind durchaus nothwendig, um den Zahnkranz in
concentrischer Lage zu erhallen, indem derselbe an den holzernen Rad-
armen nur durch Reibung gehallen wird. Die Arme h sind in die innere
Flache der Zahnseecmente so eingelect, dass sie diese nur einwiirls

ziehen, nicht aber auswiirls schieben kinnen.

Fig. 9 ist eine #ussere Ansicht, Fig. 10 ein Durchschnitt von der
Rosette, auf der Seite des Zahnkranzes. Sie ist mit dreierlei Hiilsen
die Hiilsen 1, zu den

versehen. Die Hiilsen 1 gehiiren zu den radia
schiefen, die Hiilsen i: zu den Zahnkranz-Armen. Die lelzteren 12 be-
finden sich zwischen den ersteren 1. Die Hiilsen 1, i, sind mit Deckel k
Fig. 13 versehen, welche sich aussen an die Seilenwiinde anstemmen,

g0 dass sie nach radialer Richlung nichl hinausgeschoben werden kinnen.
An den inneren Flichen der Deckel bei k, und an den iiusseren Enden
der Hiilsen i und 1, sind Ansiitze ki ks, Fig. 12, angebracht, welche
in das Holz der Arme ecingreifen. Zwei Schrauben, welche durch die
Arme und durch die zweien Hiilsen gemeinschaltliche Mittelwand gehen,
driicken die Deckel gegen die Iiilsen und gegen die Arme, Kkionnen
aber nie bedeutend in Anspruch genommen werden, weil die Ansiilze
ki ks vorhanden sind, welche verhindern, dass die Arme nichlt aus den
Hiilsen gezooen werden kinnen Die Zahnkranzstangen h sind mit den

Hiilsen durch Keile verbunden und werden durch diese angespannt. Die
Hiilse der Roselte ist mit einem Liingenkeil auf den Kopf der Welle
aufgekeilt , auch ist noch ein aus zwei halbkreisfirmigen Hiilften be-
stehender Keilring | in die Welle eingelegl, durch welehen die Roselle
gegen eine Verschicbung nach auswiirls ceschiilzt wird. Die Roselte,
Fig. 11 und 12, aul der andern Seile des Rades ist iihnlich constiuirt,
vie die so eben heschriebene, nur sind an derselben die Hiilsen iz nicht
vorhanden. Fig. 11 isl die innere Ansichl, Fiz. 12 ein Durchschnilt
dieser Roselle. In Fiz. 12 sicht man. wie die Arme durch die Ansilze

ki k, gefasst werden.

Tafel XVIL

enthélt eine Ansicht Fig. 1 und einen Vertikaldurchschnitt Fig. 2 des
Rades. Das Rad hiingl zwischen zwei Seilenmauern, aufl welchen die
Lager [ir die Wasserrad - und fiir die Kolbenwelle aufliecen. Unler
den Lagerplalten sind grossere Quaderblicke eingemauert. Das Zulei-
tungsgerinne tritt bei m Fig. 1 in die Radstube ein, und wird durch
zwei neben dem Rade aulgestellle oben durch einen Querbalken ver-
bundene Saulen nn gelragen. Der Schiilzen, welcher aus einem schiel-
gestellten Brette o besteht, welches an zwei Gelenkslangen p angehiingt
ist, deren Drehungszapfen an den Wiinden des Zuleitungsgerinnes ange-
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bracht sind, wird durch einen Mechanismus, bestehend aus Schrauben
und Winkelréidern, von der Kurbel q aus auf und nieder bewegt. Dieser
Mechanismus hat folgende Einrvich!ung. An dem Schiitzen o sind zwei
Stan
geschnilten sind. Die konischen I
aufl Metall )

diese Hi

gen rr angehingt, an deren oberen Enden Schraubengewinde ane

tiidechen ss liegen mit ihren Hiilsen

liittchen, die in den Quer

balken eingelassen sind., und in
1

die Mutlern fiir die Spindeln rr eingeschnilten. Wenn
pun an der Kurbel q gedrehl wird, wird die Bewegung durch die

1'!‘Vl-lll"il'JI:'E.':._"_' uu vv den Ridchen ss -'IIEI:L'\"'”L"”[. und dadurch \‘-'l‘l'lll']’l
die Schraubenspindeln rr mil dem daran hiingenden Schiitzen auf oder

nieder geschraubt,

H. Tafel XX. XXI. XXII.

Unterschlichtiges Schaufelrad mit Hebewerk.

Dieses Rad ist fir eine Wassermenge von 5%*" p 1" und fiir ein

Gefille von 1™ construict, Bei so bedeutenden Wassermassen kommen

jederzeil belriichtliche Yerinderungen im Wasserstande vor, es ist dess-

halb angenommen worden., der hichsle Wasserstand sei um (8™ hoher
iden kann nur dann von einer Aus-

als der tiefste. Unter diesen Umsli

filhrung «
Wassers

2z slauen, in

Wasserspiegel im Flusse steight, so

dass das nulz ill unveriinderlich auf 1™ erhalten werden kann;

denn wenn der obere Wasserspicoel gar nicht oder nur wenie gestaut

werden diielte, wiirde bei Hi asser nur eine sehr geringe Betriebs-
kraft vorhanden sein, diec mil den Koslen eines derarticen Baues in
einem argen Missverhiiltnisse stiinde. Es ist daher angenommen worden,
dass vermiltelst eines Schleussenbau der obere W :|.~'.~'|'|'.\';-ir'_-_"='| oenau
nach dem Wasserstkand im Abflusskanal reculirt werden kann., so dass

also das benulzbare Gelille unveriinderlich 1™ betriiot.

dei 17 Gelille, 5%'™ Wasserzufluss p 1 und 08" Veriinderung

kemem Zweilel, dass man heut zu Tage

im Wasserslande, unterliegl es
kein Wasserrad, sondern lieber zwei Turbinen bauen wiirde: denn
einerseils 15l es unler diesen Umslinden ganz unmiglich durch einen

Radbau unceflihr eben so viel reine Belriebskrafl zu erhallen, als durch

einen Turbinenbau, und anderseits muss der erslere Bau kostspieliger

-
o
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ausfallen als der lelztere, weil das Rad, um bei jedem Wasserstand
einen gleich guten Effekt geben zu kiinnen, nothwendig mit einem Hebe-
werk versehen werden muss, was milt belriichtlichen Unkosten ver-
bunden ist.

Ich bin daher weit entfernt, einen Radbau nach den vorliegenden
Zeichnungen unter den gegebenen Umstiinden zur Ausfithrung .-n',]u[vhlt\n
zu wollen, glaube aber, dass diese Zeichnungen, wenn auch nicht fiir
den Zweck der Praxis doch fiir jemen der Schule von Werlhssein
diirfien. Denn 1__} handelt es sich in dem vorhecenden Werk TH!M’“Fh.‘it
vollstiindig zu zeigen, was durch die Wasserrider unter allen Umstinden
geleistet werden kann, 2) Ist fiir den Anfiinger im Maschinenbau die
Construktion eines derarticen Rades mit Hebezeug sehr belehrend, und

gibt zu den manigfaltigsten constructiven Uebungen die Veranlassung.

3) Kann eine griindliche Vergleichune zwischen den Wasserriidern und
den Turbinen erst dann zu Stande kommen, wenn die Leistungen von

beit

en unter allen Umstinden genan bekannt sind. Diese Griinde haben
mich bewogen, den Bau dieses Rades mit Hebwerk durch ein Beispiel
zu erlautern.

Bevor ich zur Beschreibung iibergehe, will ich auch noch die Frage
berithren, ob nicht in dem vorliegenden Falle ein Poncelet’sches Rad
mil krummen Schaufeln wit Vortheil angewendet werden kiinnte ?

Es unterliegt keinem Zweifel, dass mit krummen Schaufeln. wenn
sie. zweckmissig gekriimml und in hinreichender Anzahl genommen
wiirden , ein grosserer Nulzeflfekt erhalten wiirde. als mil ebenflichi=
gen Schaufeln; es ist aber auch gewiss, dass der Bau mit krumm-
flichicen mehr als jener mit ebenflichichen Schaufeln kosten wiirde,
denn das Hebwerk ist in dem einen und in dem anderen Falle noth-
wendig und die Hauptdimensionen des Rades, niimlich Breite und Halb-
messer, fallen fiir beide Anwendungen uncefihr gleich gross aus. die Diffe-
renz der Kosten wird also durch die Form und Anzahl der Schaufeln
bestimm!. Welche von den beiden Anordmungen den Vorzug verdiente,
wenn es sich um eine Ausfiihrung handell, hiingt nun davon ab, ob die
Leistungen des Rades oder die Koslen des Baues mehr zu beriicksich-
tigen sind. Ich habe mich fiir das lelztere entschieden. Uebrizens sind
die Schaufeln unter einem Winkel gegen den Radius gestelll und
elwas gebrochen, wodurch sich die Construction einer mil krumm-
flichigen Schaufeln niihert.

Beschreibung des Baues im Allgemeinen.

Das Rad ist bis auf die Schaufeln von Eisen. Das Hebwerk oder
vielmehr die Hebwerke, denn es sind deren zwei dargestellt, sind ganz
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von Eisen. Die Zu- und Abflusskanile und das Radeerinne sind . his
auf kleinere Verbindungstheile, Holz. Die Welle
einen cylindrischen Kern und vier unter rechten Winkeln sich

von des Rades hat
durch-
kreuzende, nach der Richtung der Axe bogenliirmic gekriimmle Nerven.
Aul die Welle sind drei Kegelkranzwerke aufoekeilt.
aus einer Roselie,

iedes
J
Jede

mil Schrauben be-

von denen
8 Armen und aus 8 Kegelsegmenten besteht.
von den 24 Schauleln ist an die drei Kegelkriinze
festigt. An eines der beiden iusseren Armwerke ist ein aus 8 Secmen=
ten bestehender Zahnkranz angeschraubt . welcher die dem Rade miloe=
theilte Kraft an die Kolbenwelle abgibt. Das Radeerinne besteht aus
zwei bedielten, unter einander und mit dem Zuleilungskanale zusammen-
gegliederten Rahmwerken, das erstere derselben, welches zuniichst die
hat

letztere ist nach dem Umfange des Rades saltelformiz gekriimmt und

Fortselzung des Zuflusskanals bildet, eine ebene Oberfliche . das

mit 1 ?‘I[i”i,l_'ﬁ'!'l an das Hebwerk !.“lhi..!“ﬂ'l. 50 ||;|-_-' °8 Seine I"_,I|I|'|-'|'f|:]”u' YO

der Axe des Rades nicht dindert, wenn dieses durch das Hebwerk

=

dem Rade und

Zum Heben
Vorrichtungen an-
Tafel XX.

dargestellt ist, ist ein Hingwerk, die andere dagegen ist ein Stillzwerk.

hoben oder niedergesenkt wird. Es folgt also das Gerinne

wird mil diesem cleichzeilic und iibereinstimmend heweotl

und Senken des Rades sind aul Tafel XXII. zweierlei
gl'f_’"i”'”- Die eine, welche auch in der Zusammenste llung aul

Beide Anordnungen stimmen darin iiberein. dass sie aus Hebeln hestehen.

die sich um die Kolbenwelle drehen und aufl welchen die Radwelle mil
ihren Zapfen aufliegt, unterscheiden sich aber in dem Mechanismus, durch
welchen diese Hebel auf und nieder bewegt werden. Bei dem Hinowerk
inem
Hebel

dem Rade ist.

hingt némlich jeder Hebel vermitlelst einer Schraubenstance an

EIISH'E“L'['H"'!I Gestelle ;: bei dem f"‘:ll.'[r’_\\t'l'ln |;,i-_|.!--_:|-;| wird jeder

durch eine Schraubenspindel unterstiitzt Unmittelbar vor
vermillelst welchem der Wasserzufluss
veriindert besteht aus

Rahmen , der vermiltelst 8 schmiedeisernen Stangen an die Siulen der

ein Regulirschiitzen angebracht .

werden kann. Sie einem mit Brellern beleglen

Einlassschleusse zuriickgehingt ist und durch zwe1 Zalmstangen auf und
Die Gelriebe ,

niederbewegl werden kann. welche in die Zahnsla

ngen

eingreifen, befinden sich an einer nach dem Fabrikeebiude fortlaufen=
den Axe, von wo aus sie vermiltelst einer in der Zeichnung nichl dar-
gestellten Winde, die am einfachsten aus Wurm . Wurmrad und Kurbel
In einicer Entfernung von

bestehen kann, in Bewegung gebracht wird.

dem Regulirschiitzen ist eine Einlassschleusse ang die, wenn das

Rad arbeilel, ganz aufgezogen wird, so dass das Wasser uncehindert bis
zur Regulirfalle hinfliessen kann, dagegen aber ganz niedercelassen wird,
wenn das Rad abgestellt, d. h. ausser Gane kommen soll.

rechtwinkliche QOeMnung .,

Die ganze

durch welche das Wasser eintritt , ist durch 2

=
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Zwischensiiulen in drei gleich grosse Oeffnungen getheilt, und jede dieser
Oelfnungen ist mit einem besonderen Schiitzen nebst dazu gehorigem Auf-
zuge versehen, Jeder von diesen Schiitzen liuft mit 6 Bollen an den auf=
rechlen Siule des Schleussenbaues, ist mit einer Zahnstange versehen,
und wird vermillelst eines aus Riidern, Sperrrad, Sperrhaken und Kurbel
bestehenden Aulzuges auf und nieder bewest.

Diese allgemeine Beschreibung des Baues ist vorlaufig geniigend,

die detaillirte Beschreibung wird spiter folgen.

Berechnung der Hauptdimensionen des Baues.

Die Haupidaten sind :
Gelide". . . ., ... et D St el bl D I

Wasserzufluss p 1. . 5. v b v v e o Q == 5ke=
Ancrenommen wurde ;

Halbmesser des Rades . . . ., 2 g s R—=232"

Umfangsgeschwindigkeit des Rades . ., v=04 V2gH = 177

Verhiiltniss zwischen dem Nulzeffekt des Rades und dem

absoluten Effekt der Wasserkralt . . . . .

Fiillung des Rades . .

Durch Rechnung findet mon nun:
Absoluter Effekt der Wasserkrafl in Plerdekriilten a 75 Klgm.

1600QH

N, = - — 66°67
iJ
Noteetkool des HAdeE . . . v o e a Haist N. =— 2333
Yerhiltniss zwischen der Breile des Rades und der radialen
. : r : b g =
Dimension einer Schaufel . , . . - 1I"ToV N =.I"1
. ] 50 - 1 e
bBratesdenBades . .. il o1l g D == \> : e | — =548~
2V a
i : 1 .
Radiale Dimension der Schaufeln . . . . . a= =1 — Ui
i
Anzahl der Arme eines Systems . , . =21+ R) =8
pcheanfeltheflung. « + . .- .+ . . =024 072 = 0-739

Anzahl der Radschaufeln
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Anzahl der Umdrehuneen des Rades p {™.n '_—H':)-I-:t.—l{— - 563
Halbmesser des Zahnkranzes (angenommen) . . . ., R, = 2=
Halbmesser des Getriebes . . ., , , . ., r, =1, R, = 05
Anzahl der Umdrehuneen des Gelriebes . . . n; =4dn — 2252
Geschwindigkeil am Umflane des Zahnkranzes . = 2 Vv =118~
X e 750 N,
Druck am Umfange des Zahnkranzes . . , .= ——-" — 1483
1"18
|z = 0086 V1483. .= 331
I =B T = 104ER
. = | Za S 4.96
Dimensionen der Zihne . o Pt e
| By =21®% . . + =095
2R, =
{ Anzahl = —— , .= 184

Zg
Die mittleren cylindrischen Theile der Radwelle sind wie Trans-

missionswellen bestimmt worden, die 'y N, und *s N, Plerdekraft mit
n = 563 Umdrehungen zu iibertragen haben. Es sind demnach

. 16 \

2 oy I;’:"llu
die Durchmesser der cylindrischen
Theile der Radwelle , . .| 3
/2 >¢ 133
’ RV S
\ a >< Ibo

Die Nerven, mit welchen die Radwelle versehen ist. geben die-
jenige Verstirkung , die hier nothwendig ist. damit die Welle das Ge-
wicht des Rades zu Iragen vermag. Die Berechnung dieser Nerven
folgt weiter unten.

Das Armsystem, an welches der Zahnkranz angeschraubt ist. hat
die Kraft *; N, von der Rosette bis zum Zahnkranz heraus und die
Kraft '/; N, von dem Kegelkranze bis zum Zahnkranze hinein zu
ibertragen. Die beiden anderen Armsysleme haben jedes eine Kraft
s N. von den Kegelkriinzen bis zur Wolle hinein zu iibertragen. Die
Querschnittsdimensionen der Arme sind demnach nach Seite 198:

a) lir die leichten Arme:

; Hihe — (86 >< 18 Stk o3 — {5:4Qem
an der Axe. . J B FO0 A \_I-' . . 154
{ Dicke = e > 1548, . B 3-[“._.
ST {Bohe =%, >1548., . . . += 1161
am Kegelkranz ., ' 5 j ; .
: | Dicke Yo oGl 00 T = O -
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b) fiir die starken Arme,

oLy ( Hohe = 0:86 >< 23 ; = 1778 |
an der Axe, : :

: ; { Dicke = ; v b ow= 396,

. | Hihe =7/, P PR B - 0 I

am Zahnkranz . ; ; T |
ki { Dicke — o/ S = 2867,
e T TR X H.-..h.u o BT el B 11 .hI &
o | Dicke = | ofe e o o

Zur Bestimmung der Dimensionen der Nerven der Welle dienen die
Figuren 63 und 70, von denen die eine die auf die Welle wirkenden

Krafte nebst ihren Angriffspunkien und die -andere die Bezeichnungen fiir
die Dimensionen des millleren Querschnilts enthiilt. Die Pressungen
sind aus der spiter folgenden Gewichisberechnung entnommen. Die
Pressungen 1100 bedeuten die Gewichte der zwei Wellenhiilften in
ihren Schwerpunkten wirkend.

Denkt man sich die rechte Hélfte der Welle eingemauert, so ist
das in Kilg. und Centim. ausgedriickte Moment, welches den mittleren
Querschnitt der Welle zu brechen sucht:

6400 >< 300 4411 > 250 — 1100 >< 150 = 692250

man hat daher:

l 0589 l):—%— (h*~ D) e -+ (h — D,) e® | = 692250

)

R
6k

wobei M den Coeffizienten fiir respeclive Fesligkeil bezeichnet. In dieser
Gleichung kann nun D,, h und R angenommen werden und dann findet
man aus ihr die Dicke der Nerve. Fiir D, muss offenbar der kleinere
Durchmesser von den cylindrischen Theilen der Welle oenommen wer—-
den. h kann man so wihlen, dass die Welle ein geschmeidiges An-
sehen erhilt. Fir ® darf man den zehnlen Theil des Werlhes in Rech-
nung bringen, welcher dem Bruch entspricht.
FUEZL'I] wir ui.\rr.'
D =18 h = 50, R — '2_:]_}:‘:0 — 300

50 findet man, dass obiger Gleichune Geniige weleistet wird durch
e = H2Yem

Hiermit sind nun die mittleren Querschnittsdimensionen der Welle
bestimmt.
37
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Die Dimensionen der ausserhalb des Rades befindlichen Theile der
Welle sind nun:

Durchmesser der Zapfen:
I

auf der Zahnkranzseile — 018 v/ 6400 . . — 144

ilili. I]1,"i' ::flii"ll'ln -‘“‘"i‘ll‘ prce L|1"\ ‘/lb._ltj M . . = ]‘23
|.ii|l__51' der J’f.i][iilt'lli

anf der Zahnkranzseile. . . . . My e g o SR 8

Atk der antebenl SeIE I ol svian ol b, i T s 0 avral =] G

Entfernung der Miltel der Zapfen von jenen der Roselten:
;l1||' Iirr‘ :",:|h|i|\l';;riz-- iI-'. . . B e e . . » . P . "‘-iU

aul’ dex anderen Seile: v in o Velhus o il ol apdy w =l
Durchmesser der Wellképfe:

. : /40 r
auf der Zalmkranzseite — Ij'.l\ '|:"1_[1'. D L o ] .
ja Lx

auf der anderen Seite — 12:2 \ 'r: 19 O s L ?u'm-'

In der Zeichnung sind die Wellkople etwas grisser, als hier die
Rechnung wegeben hat, weil wegen der Keile, die zum Aufkeilen der
Rosetten dienen. eine Verstirkung nothwendig wird. Diese nun berech-
neten Querschnitidimensionen der Welle gewihren hinreichend sichere
Anhaltspunkte zur vollstindigen Verzeichnung derselben, und es sind
nun iiberhaupt alle Hauptdimensionen des Rades bestimml.

Die ].;,.J.l.l.'m“._nu der 1‘]“,.]-,,.-|H|_-|[-;,i-,||“-:1,-.i|||u'|| 15('|‘ I;.-j-_iu'n |||'EI\H'r]u:
und der Schiilzenziige will ich iibergehen, weil die Regeln zur Berech-
nung der Querschnittsdimensionen der Maschinenorgane itherhaupt nicht

hierher !__Tri]n]'.-“,

9333
9969 * 3

=)

0o =1

Der Durchmesser der Kolbenwelle ist 16 l
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Effektberechnung des Rades,

Die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln erfolglt bei diesem
Rade |1g]q‘¢-ﬁ|];]‘, wie bei dem Poncelet-Rade. Es schligl zuniichst theil-
weise an die Schaufeln, eoleitet dann mil der nach dem Schlage noch
iibrig  bleibenden relativen Geschwindigkeit an den Schaufeln hinauf,
und wirkt dabei fortwiihrend durch Druck. In der Hohe der Schaufeln
angekommen, beginnl es wiederum an denselben herabzugleiten, kann
aber. wihrend diess geschieht, kaum mehr eine merkliche Wirkung
hervorbringen, denn die Schaufeln haben in ihrer Austritisposilion fast
eine vertikale Stellung. Die Hauptverlusle an Effekt, welche bei diesem
Rade vorkommen, sind also: 1) der Verlust, welcher bei dem particllen
Stoss beim Eintritt des Wassers slaltfindet; 2) die Wirkunglihigkeit,
welche im' Wasser enthalten ist, wenn es in seiner Aunlwirlsbewegung
den hochsten Punkt erreicht hat. Andere beachlenswerthe Verluste
kommen nicht vor, denn die Schaufeln gehen fast nach verlikaler Rich-
tung aus dem Unlerwasser und ein merklicher Wasserverlust zwischen und
unter den Schaufeln kann bei der vorhandenen Bauart des Radgerinnes
nicht eintrelen. Zwischen den Schaufeln kann kein Wasser entweichen;
weil der sallelformige Theil des Gerinnes dem Umfang des Rades auf
zwei Schaufeltheilungen folgt. Unter dem Rade kann kein Wasserver-
lust stattfinden, weil der ebenflichige bewegliche Theil des Zuleilungs-
gerinnes das Wasser iiber den Spielraum weg in die Schaufelriume
leitet.

Wenn wir uns auch hier wiederum der Bezeichnungen bedienen,
welche bei dem Poncelet - Rade (Seile i))h) '_[:"\\-':I'l” worden sind, so
erhalten wir:

Den Effektverlust, welcher beim Eintritt des Wassers entsteht:

){-“}0_ [V sin. (3 —48) — v sin §]*

1000 ;

2
Die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser nach dem

Stosse an den Schaufeln hinaufzugleilen beginnt, isl:
V cos. (8—0) — v cos. .

Die Hohe, bis zu welcher es emporsteigt, ist:

S [\ CO08. fl:— d) — v cos. B2

Die Wirkungsfihighkeit, welche im Wasser in dem Momente enthal-
ten ist, wenn es im hochsten Punkle angekommen ist:

——

1

2o
~

-

1000 Q:Z—_ +

[V cos, (B—d) — v cos. T]’\

LANDESBIBLIOTHEK
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Der Nutzeffekt des Rades ist demnach:

; Sores R A .
E, = 1000 QH — 1000 5~ [V sin. (8— ) — v sin, Cik

-

) S ; e oy
— 1000 28 | v? 4 [V cos. (3—38) — v cos. g%t

Es ist aber, wenn das Rad durch das Hebwerk zweckmissie nach
dem Wasserstand cestellt wird:

V=vV2zH

und unter dieser Voraussetzung wird der Ausdruck fiir den. Effekt :
2 ; 0 Z
I“n = 1””[] S ¥ {\' C08., 0 — V )
o

Diese Formel stimmt aber mil derjenigen iiberein, welche unter der

Vorausselzung gefundeu wird, dass das Wasser senkrechi gegen die
Schaufeln eines Rades slosst und nach dem Stosse mit der Geschwin-
digkeit v von dem Rade forifliesst, der Vortheil, den also diese schiefe
Stellung der Schaufeln gewithren kann, reducirt sich auf die hier nicht
in Rechnung gebrachte Wirkung, die das Wasser wihrend seiner
niedergehenden Bewegune noch hervorzubringen im Slande sein mag.

Setzen wir in dem letzten Ausdruck fiir den Effekt:
vV = 1Y

g0 findet man :

r:
E. = 0456 > 1000 Q0 — — 0456 E,

Dieses Resultat diirfte der Wahtheil sehr nahe kommen. denn ein
merklicher Wasserverlust kann, wie schon gezeigt worden ist. nicht

eintreten, und wenn auch etwas Wasser verloren gehl. so wird der

daraus enistehende Effekiverlust wiederum durch die Wirkune erselzt.
welche das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung hervorbringt.
Wir diirfen uns also versprechen, dass das Rad 45 Procent Nulzeffekt
hervorbringen kiinnle, ein Resullat, das fiir ein unlerschliichtices Rad
giinstic genannt werden kann. Wenn die Schaufeln noch mehr schief
gestellt wiirden, als sie es in der Zeichnung sind, kénnte allerdings
das Wasser in seiner niedergehenden Bewegung besser wirken; allein
durch eine zu schiefe Stellung der Schaufeln wird ihre senkrechie
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Entfernung am inneren Umfange des Rades so eng, dass das Wasser
in seiner Aufwiirtshewegung gegen die Riickseite der Schaufeln schlagen
miisste, wodurch jener Vortheil wieder aufgehoben wiirde.

Dieser inneren Yerengung der Schaufelkaniile kann man nur durch
krumme Schaufeln entgehen und darin, und sonst in nichls anderem,

liegt der Vortheil der letzteren, denn fiir die Wirkung des Wassers

ist es ganz gleichgiillig, wie die Schauleln ceformt werden,

Gewichis= und Kostenberechnung des Baues.

a, Das Rad.

Gewicht in
Kilogramm.

a-Scilmtteln von BalEE. . .- e e L e e o« RE0O
3-Kegellilings: . ot bhs v, S AR - 2905
16 leichle Badarme. . it o oma” sl st Aad))
8. schwere-Radarhe sy & - o e e T s e 1ash
oL 11T e N e R (L T e
{ G LT R S R Sl S M S, )
P TanEraNE o St ai et i at  aae l i L)
Schraoben und Beschl&ge . . . . + & « « . s . 4 147
Totales Gewicht des Rades . . . . . . . . . . o . 1000

In der Vorausselzung, dass das Rad 45 Procent Nuizeffekt gibt, ist
N, — 30. Das Gewicht pr 1 Plerdekraft Nutzeflekt ist dann:

11000 cate
— Rl e e T e e Ky
.,'rl.'

Wenn dagegen 35 Procent Nuizeffekt gerechnel werden, wie bei
der Berechnung der Arme und Wellen geschehen ist, wird N, — 2333
und das Gewicht fiir 1 Plerdekralt Nulzelfekt wird sodann :

11000
- -— {71 Kilg.
2333 : &
Das Rad selbst ist also nicht schwer.
b. Gewicht des Hingwerkes,
|

2 grosse Bicke, an welche das Rad angehiingl ist, nebst
. 1636 Kilg.

den zwei grossen Lagerplaiten i
1 L::gi,'t‘]rm']( fiir die Kolbenwelle und fir den Hebel aul
der Seile. des Zahnkranzes. . . . . . . o« wed85

Latus . . 1821 Kilg.
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Transport . 1821 Kilg.
{ Stuhl fiir den Hebel aul der dem Zahnkranz gegeniiber
eNaH NI SR T 0 b T e er ok & b 1%0 ,
Die zwei gegossenen Arme, welche die Radaxe in unver-
iinderlicher Entfernung von der Axe der Kolbenwelle
erhalten, nebst den gegossenen Ringen, in welche die

Schalen der Radzapfen eingelegt sind . . . . . . 478
Die zwei grossen Schrauben, an welchen das Rad héngt . o1
Die zwei mit Zapfen und Axenhaltern versehenen Mullern 16 4
a6 2WEL WWITHE .. s i imyionardie comipe = 57 4" 40 4 oy
i zwel Warnplder s . .- st tete o 4 a8 s 63
Die ewel Bhaln e o o v ae s b s e e I

Summe, . 2698 Kilg.

c. Gewicht des Stitwwerks.

Die zwei Stithle, welche die Pfannen fiir die Stiitzschrauben
tragen . P T ey - AN R 1 8T (1 {
Die zwei mit Zapfen und Axenhaltern versehenen Pfannen-

L S oy ST - e Oy M i 1S
o e A R TR PSP R SRR S, i S 63 ',
N e e S e R e S Sl R - S 29 .
Zwei Kurbeln zu den Wurmaxen . . . . . . . .+ . 7
Zwei Stilzschrauben” . . . . o Wtw 2. e 9%
Zwei Hebel, auf welchen das Rad liegt, mebst den mil

Zapfen versehenen Schraubenmultern . . R S v
Ein Stuhl zur Kolbenwelle und fiir den Hebel auf der
Ttk et 1, e oy i N e semliiesh il
Ein Stuhl auf der andern Seite des Rades . . . . . . 180 ,

Summe . . 2155 ,

d. Gewichi der eisernen Theile, welche an dem Bau des Gerinnes,
an dem Regulir = Schiitven und an dem Einlass - Schiifzen
varkommnen.

Vier Stangen, vermillelst welchen das Gerinne an das Heb-

werk pelilinpt=ist e T or G pn R e kL ik 6l Kilg-
Vier gegossene Anfasser, in welche jene Stangen unten

eingehingt S0 wisieion dami v e s R 40

Latus . . 101 Kilg.
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Transport . 101 Kilg.

Acht Charnier-Verbindungen zum gegliederten Gerinme. . 33 5
Sechs runde Parallelogrammstangen . . . ., . . . . 121
Zwei flache Parallelogrammstangen . . . . . . . . 130
Acht Bolzen zur Befesticung dieser acht Stangen mit dem
L e e o R e L T I
Acht Bolzen zur Befestigung der gleichen Stangen mit den
Siiulen der Einlass-Schleusse . . . . . . . + . o
2 Zahnstangen , . . A

2 :Endlager . ... 5 s 48 .
1 Mittellager, . . . 11%
2 Getriche . . . . 3 (RS
XA ., L s 03 7

Zum Aufzug des Regulirschiilzen \

[ 18 Rollen mit Lagern . 312

3 Zahnstangen. . . 17l ,
3 Aufzogwinden mil

Riidern, Getrieben ,

Zu den Aufziigen der Einlass- )
schleusse . . . +« « ’

Sperrwerk u. Kurbeln 585

Summe. ., 1725 Kilg,
Die ganze in der Zeichnuny dargestellle Holzconstruclion , mit Ein=
schluss der Radschaufeln, hat:
e R R R L e e o R |
T i BN A T e T i e e A - Loy

Die Gesammlkosten des Baues sind nun:

Lisenconstruction am

Rad (ohne Schaufeln) . — 10470 Kilg.
5 e SIS . - Y
Schiitzen und Gerinne, . = 1723 ,

14893 Klg., 100 Kilg. a .40, fl. 5960

Holzeconstruction :

T POV R R TS 1. e OB Lot 1 | S MO !
Zu bearbeitende Oberfliche . . . 4779 1 afl. 15 . . 716
Summe . . . fl. 6976

Kosten p. 1 Pferdekralt:

wenn 35 Procent Nulzeffect gerechnel werden . . . . . f. 300
wenn 45 Procent Nulzeflect gerechnet werden . . . o . M, 233
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Diese Baukosten sind nun zwar, wie vorauszusehen war, hoher als
bei den iibrigen Riidern, sie stehen aber doch in keinem grossen Miss-

verhiltniss mit den Leistungen, welche man sich von dem Rade ver-

sprechen darf,

Beschreibung der Details des Bauess

Tafel XXI.

enthiilt die Delails zu dem Rade, zum Regulirschiitzen und zur Einlass-
schleusse. Fig. 1 ist eine Ansichl, Fig. 2 und 3 sind Durchschnitte von
einem Schaufelkranz - Seemente. Der Kranz a cehl milten durch die
Schaufelarme und theilt diese in zwei Theile, die unter einem stumplen
Winkel zusammen treffen. An den Winkelpunkten stossen je zwei eine
Schaufel bildende Brelter an einander und werden mit Schrauben theils

gegen die Armnerve a,, theils gegen die ].:I='||:-l'F| a, ]i-:'lli'.ﬁ“l_j’!. Die Kegel-

kranzseguiente slossen stumpf aneinander und ihre wee

[seilice Ver-
bindung , so wie auch jene mit den Radarmen, geschieht durch runde
Metallscheiben und Schraubenbolzen, von denen die ersteren zur Hilfte
in die Enden der Kegelkrinze und zur Hilfte in die Enden der Arme
eingelegt sind. Diese Metallscheiben sind abgedreht und die Vertiefun-
gen, in welche sie zu liegen kommen, ausgebohrt. Die Siume, welche
die Vertiefungen umgeben, sind gehobelt.

Fig. 4 und 5 sind zwei Ansichten. Fig. 6 ist ein Querschnill eines
Zahnkranzsecmentes. Die Zihne des Zahnkranzes, so wie jene des Ge-
triches sind nach Evolventen gekriimmt. Die Vortheile. welche die
Evolventenverzahnung tiberhaupt und insbesondere bei den Wasser-
riidern gewiihrl, sind sehr mannigfaltiz. Die Nachweisune dieser Vor-
theile gehirt aber nicht hierher. Die Zahnkranzsesmente stossen mil
Endflantschen , die o

obelle Siume haben , aneinander und sind mit
Schrauben zusammen geschraubt, Die Verbindung des Zahnkranzes mit

den Armen geschieht dhnlich, wie jene der Kegelkriinze mit den Armen,
vermiltelst eingelegter Melallscheiben und Schrauben.

Fig. 7 ist der miltlere Querschnitt’ der Radwelle, durch den schwii-
cheren cylindrischen Kern.

Fig. 8 bis 13 stellen einen auf der Zahnkranzseite befindlichen Rade
arm dar. Fig. 14 und 15 dagegen cinen Arm des miltleren Armsyslems,
Die Grundform jedes Armes hat einen T formigen Querschnitt. Die
mitllere Nerve isl an dem inneren Ende des Armes hufeisenlormig in
zwei Nerven ¢, e; getheilt.

die #iussere Seite des Armes ist mil Saun-
nerven ¢, ¢, versehen. Jeder Arm von der Zahnkranzseite ist mit drei
brillenf{Ormigen  Theilen versehen, von denen jeder durch gehobelte,
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nde Siume e;  gebildel wird,

iiber die Ebene des Armes hervorrag
welche die ausgedrehten und in der Milte durchbohrten Verliefungen
¢, umgeben, Die iussere, quer iiber die Arme gestellte Brille, welche
Fig. 10 im Durchschnille zeigly dient zur Belestigung der Kegelkriinze
untereinander und mit dem Arme. Die mittlere in Fig. 11 im Quer-
schnilt dargestellte Brille dient zur Befeslicung des Zahnkranzes mit
dem Radarme. Die immere nach der Richtung des Armes geslellie
Brille dient zur Beleslicung der Arme mil der Roselle, Diese Belesli-
gungen geschehen durch abgedrehte und in der Mitte durchgebohrie
Metallscheiben, die zur Hilfte in die Vertiefungen der Brillen und zur
Hillte in die an den Enden der Kegelkriinze und Zahnkranzsegmente

angebrachten éhnlichen Vertiefungen eingelegt werden, und durch

Schraubenbolzen, welche durch die mitlleren Durchbohruneen gesteckt
und mit Multern angezogen werden. Die Metallscheiben schiilzen gegen
jede Verschiebung der Theile gegen einander, so dass die Bolzen nur
die Theile zusammen zu halien haben. Die gehobelten Flichen e,
Fiz. 9 kommen tiiberdiess noch zwischen Ansilze zu liegen, die an
der Roselle angegossen sind, und je zwei auleinander folgende Arme
beriithren sich an der Roseite mit den gehobelten Flichen ¢, Fig. 9.
Diese etwas raffinirle Verbindung mit den Einlegscheiben macht aller-
dings viele Arbeit, sie ist aber auch d#usserst exakt und solid. Die
Fig. 8 bis incl. 15 zeigen, dass im Allgemeinen die Querschnitte nach
mg ist bei den Armen Fig. 14
und 15 ganz stetic, bei dem Arme Fig., 9 dagegen bemerkt man an
der mittleren Brille eine plotzliche Aenderung des Querschnills, was
:[-(|!;||_-|‘ |itl!JlI1Il. 1'-!'i: 1i,]4,‘ ]\-t‘:lﬂ 2. welche der dussere 'k'|l-t.'j] dieses :\[‘II:]L‘S

aussen zu verjimgt sind. Diese Verjiing

bis zur Brille einwiirls zu iibertragen hat, nur halb so gross ist, als
diejenige, welche der innere Theil des Armes bis zur millleren Brille
hinaus iiberlragen muss.

Fig. 16 bis incl. 19 zeigen die Construclion der Roselte. Die obere
Hilfte der Fig. 16 ist ein Schmitt der Roselle aul der Zahnkranzseile
nach einer Richtung, « 5, welche den Winkel der Richtuneen zweier
unmiltelbar auleinander folgender Arme halbirt. Die untere Hillte von
Fig. 16 ist ein Schnilt mach der Richlung ecines Armes. Die unlere
Hiilfte von Fig. 17 ist eine Ansicht von der Seile, an welche die Arme
angelegt werden, die obere Hiilfte ist eine Ansicht von der anderen
Seite, Das Gleiche gilt auch in Bezug auf die Figuren 18 und 19, welche
die mittlere Rosetie des Rades darstellen. Die drille Roselte slimmt der
Form nach oenau mil der ersleren iiberein, hal aber elwas kleinere Di-
mensionen als diese. Der Hauptkorper einer jeden Rosette wird durch
gine Scheibe d und durch die I'I\.lili‘.ll'i.‘yi']h‘ Hiilse [], ;_":'|ri|L|L‘l. Ueber diese
Scheibe ragen die Bogenstiicke da und die brillenformigen Siume d,

38
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hervor, erstere aber bedeutend mehr als letztere. Die Siume dy sind eben
aboedreht und kommen mit den an den inneren Theilen der Arme be-
findlichen Siiumen in Berithrung. Die Verlicfungen d,, welche durch die
Stiume gehildet werden, sind ausgedrebdé und in der Mitte durchbohrt.
Jede von den Seitenrosellen wird durch einen, die mittlere Roselle da-
oeoren wird wesen der Querschniltsform der Welle mit vier Keilen aul-
ekeill.

Fie. 20 und 21 zeigen das Getriebe , welches durch den Zahnkranz

o
=

getrieben wird, Die Ziihne sind nach Kreisevolvenlen gekriimmt, und
die Umfangsnerve e ist in der Milte zwischen je zwei Armen erhiht;
im Uebrigen ist das Getriecbe wie gewihnlich gebildet.

Die Fig. 22 bis 26 incl. zeigen die Theile des Aufzugs fir den
Regulirschiitzen. Fig. 22 ist das Doppellager f, in welches die Axe f
und die Axe f, fiir die Leitrolle fy eingelegt ist, welche letztere die
Zahnstange f, cegen die Ziihne des Getriebes f; hinhall. Die Lager
fiir die Aufziige brauchen nicht mit Pfannen versehen zu werden, weil
diese Aulziice nur von Zeit zu Zeit bewegl werden, daher ein Aus-
reiben der Lager nicht einireten kann,

In Fig. 27, 28, 29 sind die zwei Bolzen dargestellt, die eines von
den Gelenken bilden , durch welche die beweglichen Theile des Ge-
rinnes untereinander und mit dem unbeweglichen Theile zusammen-
gliedert sind.

Fig. 30 bis 34 incl. zeigen einen von den drei Aufziigen der Ein-
lass - Schleusse; g ist die Lagerplatle, welche mil zwei Schrauben auf
dem oberen Querbalken der Schleusse befesticlt wird ; g, sind zwei an die
Platte angegossene Schilde, in welchen sich die beiden Axen g, und g
des Aufzuges bewegen. Mit g2 ist das Sperrad g, das Getriebe g und

die Kurbel g,

=1}

verbunden ; mit der Axe g, das Gelriche g, und das

Stirnrad go. Um die von dem Getriebe g, bewegte Zahnslange g, in
verlikaler Richtuneg und in gleicher Entfernung von der Axe gy zu

erhalten, geht dieselbe durch ein in der Plalte g angebrachtes Loch

und berithrt mit ihrer Verstirkungsnerve den von der Axe g, enifern-
teren Rand dieses Loches. Ein Sperrhaken g,, verhindert die riick-
giingige Bewegung der Winde.

Fig. 35, 36, 37 zeigen die Einrichtung von einer der 18 Laufrollen,
mit welchen die drei Schiitzen der Einlass - Schleusse versehen sind.
h ist das mit zwei Schrauben an den Schiilzen geschraubte Lager,

welches die in Fig. 37 besonders abgebildeten Zapfen b, hilt, auf

welchen sich die_Rolle h, dreht,

-
o
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H. Tafel XXIL

Auf dieser Tafel sind zweierlei Anordnungen zum Heben und Senken
des Rades und des daran gehiinglen gegliederten Gerinnes dargestellt.

Fig. 1 bis 8 incl. ist ein Hebwerk mil Stiitzschrauben, in Fig, 9
bis 17 incl. ein Hebwerk mit Hingschrauben.

Das Stiitzwerk hat folgende Einrichtung. Auf jeder Seite des Rades
ist ein Hebel angebracht, welcher sich um eine Axe dreht, die mit
jener der Kolbenwelle iibereinstimmt. Diese Hebel werden durch starke
Schraubenspindeln gestiitzt und tragen das Rad, indem es mit den
Zapfen seiner Welle auf den Hebeln liegt. Von jedem dieser Hebel
gehen zwei Slangen nach dem unter dem Rade Dbefindlichen sattel-
formigen Theile des Gerinnes. Die Hebel.umgreifen mit ihren schnabel-
firmigen Enden die Zapfen, mit welchen die den Stilzschrauben ent-
sprechenden Schraubenmullern versehen sind. Werden die beiden
Schraubenspindeln gleichzeitig vermittelst der zu diesem Zwecke vor-
handenen Winden nach der einen oder der anderen Richtung gedreht,
so gehen die Multern hinauf oder herab und die Hebel mit dem Rade
und dem daran hiingenden Gerinne folgen nach, ohne dass der Eingriff
die Zihne des Zahnkranzes in das bei dieser Bewegung ruhig licgen
bleibende Gelriebe gestirl wird.

Die Details dieser Anordnung sind folgendermassen beschaffen: Die
Hebel, welche die Wasserradwelle tragen, haben von ihren Drehungs-
axen an bis in die Niihe der Lager [ir die Wasserradwelle einen T
formigen Querschnitt. Von da an theilt sich aber die verlicale Haupt-
nerve i Fig. 1, 2, 4, 5, 6 in zwei Nerven i, Fig. 1, 2, 3, 7, die aber
oben durch eine horizontale, jedoch an zwei Stellen durchbrochene
Nerve iz verbunden sind. Diese Hebel sind so berechnet und geformt,
dass alle Querschnitle bis aul den zehnten Theil ihrer respectiven Feslig=-
keit in Anspruch genommen sind. Der auf der Zahnkranzseile befindliche
Hebel endiget mit einem innen zapfenlagerartig eingerichlelen, aussen
wiecenformigen Theile iy, der mit seinen halbrunden Réindern in den eben
so geformlen Ausschnillen des Stuhles aufliegl und sich in denselben
drehen kann. In diesem Lager., welches mit Pfannen und mit einem
(zwar nicht unumgiinglich nothwendigen) Deckel versehen ist , liegt die
Kolbenwelle mit ihrem Halse. Wird der Hebel i auf und nieder bewegl,
s0 erleidel die Kolbenwelle keine Verschiebung , weil die dussere Run-
dung des Hebels, mit welcher er im Stuhle aufliegt, mit der Axe der
Kolbenwelle coneenlrisch ist. Der Stuhl k besteht aus einer Grundplalle
und aus zwei durch eine Nerve vereinigte und verstreble verlikale Schilde
mit den zur Lagerung des Hebels geeigneten Ausschnillen. Der Deckel
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des Lagers wird vermiltelst zweier Schrauben gegen das Lager nieder-
geschraubt. Die Bolzen dieser Schrauben sind ankerfirmig und in den

. Der Hebel aufl der dem Zahnkranze gegen=

Korper des Lagers eingel
itber befindlichen Seite des Rades ist mit einer einfachen Drehungsaxe
k, Fig. 6 versehen, die in einem aus zwei Schilden und aus einer

Grundplatte bestehenden Stuhl k, aufliegt. Die geometrische Axe von k,

slimmt mit jener der Kolbenwelle

iiberein. Die Pfannen i, Fig. 1, 2, 7, 8,

in welchen sich die Zaplen der Wasserradwelle drehen, liegen in halb-

kreisformigen, in den Nerven i, angebrachlen Ausschnillen und sind

durch Riinder, welche die inneren Flichen der Nerven i, berithren, gegen

jede Verschiebung nach der Richlung der Axe des Wasserrades geschiitzt,
Ueber den Zaplen ist ein halbkreisformiger, aussen cylindrischer innen
vernervier Deckel gestiirzt, welcher den Zapfen nicht beriithrt und die
Bestimmung hat, das ringformige Gussstiick i, zu tragen. Die Saumnerven
dieses Sliickes bilden unten zwei doppelle Zapfenhalter, in welche die
Stangen i, vermillelst zweier Zapfen angehiingl sind. Die Stangen i, sind,
wie aus Fig. 1 Tafel XX. zu ersehen ist, zum Yerliingern und zum
Verkiirzen eingerichlet, um . den Spielraum zwischen den iiusseren

Schaufelkanten und dem Gerinnsatlel genau reguliren zu kinnen.

I Fie. 1, 2. 3 ist eine mit zwei Zapfen versehene Schraubenmuller,

welche in Verbindung mit der Spindel 1, eine Arl Kriicke bildet, d

e
den grossen Hebel unterstiitzt, indem dieser mit seinen schnabelltirmigen
Enden die beiden Zapfen der Muller iibergreift. Die Spindel 1, steht mit
threm unteren Zapfenende in einer Pfanne, die mil zwei Zaplen in
ecinem Sluhl m liegt und vermiltelst zweier Arme die Axe einer

Schraube ohne Ende 1; hill, welche durch ecine Handkurbel I aedreht

Wurmrad 1,

und mithin die Spindel 1; selbsl in drehende Bewegung verselzt wird.

werden kann, wodurch das mil der Spindel 1, bef
Die Wirkung von dieser Vorrichlung bedar keiner Erklirung. In der
hiichsten und tiefsten Stellung des Hebels steht die .‘-'|.-i|:t||'| 1 vertikal,
in’ der millleren Stellung, welche in der Zeichnung dargestelll ist, steht
sie schief. Die Stithle m und k, stehen harl am Rande der Seitenmauern

des Rades, die bei dem Stuhle k hiher sind, als bei dem Stuhle m. Da

die radialen Kanten nur um den fir die Ausfiithrung nolhwendi

gen Spiel-
raum von 2°™ von den Seilenmauern enllernt sind. so musslen diese
lelzleren fiir das Spiel der Stangen i., welche nothwendig ausserhalb des

Rades sein miissen, ausgeschnillen sein.

Wenden wir uns nun zur Beschreibung des Hebwerkes mit Hing-
Sl’iulil‘-'ll'.l‘t'li. HI'I l';nil."-l‘l‘ '\t'll.-l'-|'|l'||1-__1" Wi ',;'i|-- \.|:,'|| in |:--1' }’:|;~;|:|.-|:;:-;]\'[.-}|_u||-qr
Tafel XX. dargestellt ist . befindet sich aul jeder Seite des Rades i'IJ-I
gusseiserner Arm, durch welchen die Axe der Wasserradwelle in unver-

dnderlicher Enlfernung von der Axe der Kolbenwelle erhalten wird.
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Diese Arme drehen sich wn Axen, die mit jener der Kolbenwelle iiber=
einstimmen. Die Wasserradwelle dreht sich mit ihren Zapfen in Pfannen,
welche in die ringférmigen Enden der Arme eingelegt sind, und diese
Enden sind vermittelst eines Gehiinges und einer Schraube an zwei
gusseiserne , pyramidale Stithle gehiingt, kiinmen aber gehoben und ge-
gehen Stangen nach dem Gerinns-

-

senkt werden. Von jenen Gehiingen
saltel hinab.

Der auf der Seile des Zahnkranzes befindliche Arm n hat im All-
gemeinen einen kreuzformigen Querschnilt, endiget linker Hand, Fig. 9,
mit einem Ring von T [6rmigem Querschnitt und rechter Hand, mit
einem innen zapfenlagerartig eingerichtet=n, aussen wiegenfirmigen Theil.
Das Lager, in welchem sich die Kolbenwelle dreht, ist mit Schalen und
mit einem Deckel wversehen, welcher wvermiltelst zweier Schrauben,
Fig. 15, nieder 1_1‘!':~'t‘ii1‘ililtli wird. Die Rinder der Wiege sind con-
centrisch mit der Axe der Kolbenwelle, und liegen in enlsprechenden
bogenformigen Ausschnilien des Stuhles o. In den Ring n, des Armes
ist von jeder Seite ein genau einpassender Ring n, eingeschoben. Diese
Ringe, welche durch die in sie eingelegle Planne n, fiir den Zapfen
der Wasserradwelle zusammengehalten werden, hiingen vermiltelst des
Zapfens p, Fig. 9, 11, 13 an der Schraubenspindel p,, und halten
vermitlelst zweier Zapfen die nach dem Gerinnssaltel fithrenden Stangen Pa-
Ueber die :';[ﬂrllli‘t ist eine Hiilse Ps eeschoben . die vermillelst zweier
Zapfen p, auf dem pyramidalen Stuhl q aufliegt und mit cinem Axen-
halter ps versehen ist, in welchem die Axe der Schraube ohne Ende r
liegt, die mit ihren Gewinden in die Zidhne des mil einer messingenen
Schraubenmutter r, ausgefiitterten Rades r, eingreifi. Die Mutter lieg!
mit ihrer unteren ringfirmigen Fliche auf der Hiilse ps, und die
Axe der Schraube ist mil einer Kurbel r, versehen, Wird diese Kurbel
nach der einen oder nach der anderen [ijr!j[l]liﬂ' L‘rg'llj'L'JI‘ . 50 wird die
Spindel p, mit allen daranhiingenden Theilen in die Hohe geschraubt
oder niedergelassen.

Die Einrichtung des Hebwerkes aul der dem Zahnkranz gegeniiber

befindlichen Seite des Rades weicht von der so eben beschriehenen

nur darin ab, dass der Verbindungsarm rechter Hand mit einer ganz
kurzen Drehungsaxe s, Fig. 16 und [7 versehen ist, die mil zwei Zapfen
in einem Stuhl s, liegl. Die Slithle q o auf der einen, und die
Stithle q s, aufl der anderen Seite des Rades sind mil Schrauben gegen
gusseiserne, am Rande der Seilenmauern liegende und mit drei star-
ken Bolzen niedergeschraubte Platten t befesticet. Fiir die Hangslan-
gen pa sind in den Seilenmauern Einschnilte u vorhanden, die eine
ziemliche Breite haben miissen, weil die Stangen p, beim Heben und
Senken ihre Richiung verindern.
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Dieses Hebwerk mit den Hiingschrauben ist etwas kostspieliger als
mit den Stiilzschrauben, allein das erstere gewihrt auch eine viel

griissere Sicherheit als das letztere.

J. Tafel XXIIL.
Zwei Poncelet = Riider.
Beschreibung.

Diese beiden Riider sind mach den Seile (151 u. 153) aufgestellten
Receln berechnet und verzeichnet. Um eine \_\-.Ju-h'lsrhe- Anordnung der
Figuren zu erhalten, sind die Wassermengen und die Gelille so ge=-
withit worden. dass beide Riider gleich grosse Halbmesser und Rad-
I

Das eiserne Rad ist fiir

breiten erhallen

Gefdlle von H = 1™ und fiir eime
Wassermenge Q — {-11*" pnach den Regeln Seile 151, das hilzerne
fitr ein Gefille H=0875™ und eine Wassermenge Q = 1-034*** nach

den Regeln Seite 153 berechnet. Das ciserne Rad hal gusseiserne Seilen=

getiifer, Blechschaufeln, schmiedeeiserne Arme, gusseiserne Rosellen
und Welle. Die Kraft wird durch die Welle fortgepflanzt. Das Getiifer
ist aus einzelnen Segmenlen zusammengeselzl , und I]-'ih'# derselben ist
vermittelst 6 Einlegscheiben mil zwei unmitlelbar auf einander folgen-
den Armen verbunden. An die Segmente sind an der inneren Ebene

nach den Schaufeln gekriimmie Nerven angegossen .,

oen w |‘}i‘:.ll‘ I“L‘

Schaufelbleche mit Schrauben befestiget werden. Die Schaufeln sind
unter einander durch Spulen und Bolzen verbunden., Jeder Radarm ist
mit zwei Einlegscheiben und mit zwei Bolzen an die Rosetle ge-
schraubt. Sie sind von Schmiedeeisen, weil sie von Gusseisen, um nicht
gebrechlich zu sein, viel stirker hiitlen gemacht werden miissen, als
fiir die zu dbertragende Krall nothwendig wiire. Der Theil der Welle
zwischen den Rosetten ist fiir die Hillte, die Fortselzung der Welle
fiir die ganze Kraft berechnet, welche dem Rade milgetheill wird. Das
Zuleitungsgerinne wird durch zwei mit Brettern verkleidete Seilenmauern
und durch einen Brellerboden gebildet. Vor dem Rade befindet sich
eine schief gestellle Querwand mit einer Ausflussiffnung , welche durch
einen beweglichen Schiitzen nach Erforderniss regulirt werden kann,
Diese schiele Querwand besteht aus zwei in die Seilenmauern einge-
mauerten Balken, die uniten in eine Querschwelle eingezapft und oben
durch zwei Querhilzer verbunden sind, in welche eine Bedielung ein-
gelegt ist. Der Schiilzen ist aufl einer Seite eben, auf der andern ge-
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kriimmt. Die ebene Fliche beriihrt den untern der beiden Querbalken,
die abgerundet dem Zuflusskanal zugewendele Seite dient zur Leitung
des Wassers nach der Ausflussiffnung. Durch diese Abrundung - wird
der Geschwindigkeitsverlust beseiliget, der jedesmal entsteht, wenn in
Folge einer starken Conltraktion das Wasser gegen den Gerinnshoden
hinstisst. Das Schiitzenbrell ist an den Enden durch- gusseiserne Kappen
gefasst, an welche Zahnstangen, die durch zwei an einer Axe befind-
liche Getriebe auf und ab bewegl werden kinnen, angehiingt sind.
I)i-l.‘: E'::Il]'_'_'l'l'llil'll“ ll:l.‘\ ||-'i*~.‘-1 li‘.'l' -”11'” |i|'~ “I'!'itlllt"'_ ‘-\l']t'|l:'l' ,\iq'h unler
dem Rade befindet, ist aus behauenen Steinen gemacht, die auf einem
Fundament von Bruchsleinen liegen. Der sallelférmizge Theil des Rad-
gerinnes schiitzt gegen den Wasserverlust, der bei einem geradlinigen
Gerinne jederzeil durch den Spielraum unter dem Rade wund auch da-
durch entstelit, dass ein Theil des Wassers zwischen den Schaufeln

Der Abflusskanal ist, um das Austreten und Abfliessen des Wassers zu

nach dem Abzugskanal gelangl, ohne auf die Schaufeln zn wirken.

erleichtern, bedeutend breiter als das Rad.

Bei dem hdlzernen Rade, Fic. 3 und 4, bestehen die Radkronen,
ithnlich wie bei den Zellenriidern, aus zwei Schichten von Felgen, die
durch holzerne Nigel und durch iiber die #usseren Slossfugen ge-
schraubte Schienen verbunden sind. Die Stossfucen der dusseren Fel-
gl’ll.\"llhil‘j]ll.'n haben eine radiale, .il'lll' der inneren Fliiche eine schiefe
Richtung. Um jede der beiden Radkronen ist ein schmiedeeisener
Reil gezogen, welche dazu beitragen, das Rad rund zu erhalten! Die
Schaufeln bestehen aus einzelnen, krumm gehobelten Brettern, die
durch Federn aus Blechstreifen und dureh schmiedeeiserne, mit Holz-
schrauben befesligle Binder zusammengehallen werden. Dieselben sind
in die inneren Felgenschichten der Radkronen eingenuthet. Die zwei-
mal 6 holzernen Radarme sind aul die gleiche Weise, wie bei dem Rade
Tafel I. durch die Welle gesleckl und fassen aussen mit Verzahnungen die
Radkronen. Jeder Radarm ist mit zwei Bolzen an eine Krone geschraubt und
die beiden Seiten des Rades sind durch 6 eiserne Stangen gegen einander
gezogen, wodurch die Arme gegen die Krone und diese gegen die
Schaufeln gepresst werden , so dass diese nicht aus den Nulhen trelen
kimnen, Die Welle isl mil einem dreilliigligen Schaulelzaplen ver-
sehen. Der Zuleitungskanal und die Regulirschiitzen sind wie bei dem
eisernen Rade. Das Radeerinne wird durch neben einander celegte un-
ter einander mit Schrauben verbundene, und mit ihrem Ende aufQuer-
schwellen aufliegende Liingenholzer eebildel,  Der Theil unmittelbar
unter der Axe ist wiedernm zur Vermeidung des Wasserverlustes nach
dem Umfang des Rades gekriimmt, Der Abflusskanal ist breiter als

das Rad,
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Berechnung der Hauptabmessungen
a) des eisernen Rades.

Gegeben ist:
R el R N . e T T S = T
Der Wasserzufluss pr. 1% BT e o S i
l}i'i' ;:l,l,\[llllh' i”l'l\’ illl']' \‘l‘”.‘\‘![']']lr“i]
; : : ’ 1000 O H
in Plerdekrdften . . .. ¢ . Ni=- __\‘“ — = 148
[

Nun ist nach den Seite 151 aulgeslellten Regeln:

Halbmesser desRades .. .. . . . . . R=17OH=17"
Die Winkel, welche derKritmmung des Gerinns entsprechen A = 15"
Neigung des Gerinns zwischen der Schiilzendffnung und

dem Rade gegen den Horizomt . . . . y —d=73°

’
Dicke der Wasserschichte unmittetbar vor dem Rade
7 = 4. H — 0166~
Winkel , welcher dem Durchschnittspunkt des miltleren

Wasserfadens mit dem Umfang des Rades entspricht y — 24° 4 29
Winkel, unter welchem die Radschaufeln den Umfang )
des Rades durchschneiden . . . . . . . . =234+ ¥
Hiohe der Radkrone EEl Lol S e Y e i ] H — (0476~
Halbmesser der Schaufelkrimmung, . . pm = 0442 H = 0-442"
Breite des Rades . . . . . . b= b— ,("' T i
HV2gH
Anzahl der Radschaufeln . . . . . . . + & « +—=306
Umfangsyeschwindigkeit des Rades . = 035 V' 2¢g H = 244~
Anzahl der Umdrehungen desRadespr.1’ n = 93 i'h'-;{-- = 133

Nehmen wir zur Berechnung der Dimensionen der Welle

und der Arme an. dass der Nulzelffekt des Rades

75 Prozenl betrage, so ist zu setzen . , , N, = 1I'l
und es wird
Durchmesser der Welle zwischen den Rosetien

d=16V_hNe_ _ o

]
Durchmesser des Halses der Welle ausserhalb des Rades
A/ N. y
g — 16V 2 = 5=
n

Anzahl der Radarme eines Armsystems 9 = 2 (1 + R) =6

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

303

Hihe eines Radarmes nach Seite (198) . . =004l d = 113

Dicke desselben . . . . gl il 6 L 143 = 2206™
Das Gewicht des Rades ist n.nh 'lll weiler unten foloen-
den Berechnung . . y o e e=h4403 Klg

Der Durchmesser des Z }fl ns =1| T In. dwe llu isl :I. mnach
018 V' 114403 = 85

by Des hilzernen Rades

nach den Seite 153 aufeestellten Regeln, Gegeben isl:

T e i S SR A o N L) B )

Wasserzuflugs pr. 17 o ~e « < = o s ok Slgisi Q0 = 1034

10000 H ’

Absoluter Effekt in Plerdekriflen . , No = — ,.—1“'— - — 12006
7

Man erhiilt nun nach jenen Regeln:

Halbiiegser: des Rades .- (0ol dde R= 2H = 1'{5™
Winkel, welcher der Kriimmung des Gerinnes entspricht 2 {50
Neigung des ebenen Theiles des Gerinnes gegen den

Homzont . . . . e et e a3

Dicke der Wasserschichte am 1:.|l.| el = (F1OH = 0'[66™
Winkel, welcher dem Durchschnittspunkt des millleren

Wasserfadens mit dem Radumfang entspri *ht A S— 24° 4 29
Winkel, unter welchem die Schaufeln den Radumfang

diorchschiieideni .- .« « & 0% & it et e or 2 TNSE Y
Hohe der Radkrone. . . « + o+ % . & =090 H=10445"
Halbmesser der Schaufelkriimmung . . o 0711 H = 0622™

. . Q 2
Breite des' Rades'. - . . .. v h=202b — <

HV2e Il

Anzahl der Radschaufeln . . . . « &+ % « o '« & 12
I-lllilillll_""i:_:":‘--'il'\\'ii]lli'_-:!\l_'” des Rades v 055 V' .’,_‘ H = 2428
Anzahl der Umdrehungen pr. 1 ., . n = 9:548. ;£- — 12:44
Angenommen , das Rad gebe Nutzeflekt . . . . . . ;e
T i o e WP T R
Durchmesser der Radwelle . ., . . . . 36 \ : — 32 4=

Anzahl der Radarme ecines Systems R =2 (1 + li] =16

Gewicht des Rades nach Seite 307 . . .« . = 4820
Durchmesser des Zapfens . . . . . 018 ¥/, 4820 = 88

39
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a) Des eisernen Rades.

2 Radkronen g top 3
12 schmiedeeiserne Arme , .
2 Roselten. ;- duogusy! |

36 Blechschaufeln .,

1 Welle (von 2™ Liinge)

420 Schrauben , . . , ,

Gzewichl des H';il’id‘:-‘ ohne xiiiﬁi‘ﬂiiiﬂ‘['F H
1 grosses und ein kleineres Zapfenlager
Zahnstangen

9
Zum Aufzug | 2 Gelriebe
I Gelriecb-Axe .

Gewicht der ganzen Eisenconstruktion

Gewicht des Rades per Pferdekraft Nutzeffekt —

Koslen der Konstruklion per Pferdekraft-——

b) Des hilzernen Rades,

Holzkonstruktion.

Volumen in Kub.-M.

s Bader o 5 oo . . . 928
T T R e N P,
40

Eisenkonstruktion,

2 Badrejfen. . . .-. . .,
i2 Schaufelbiinder . L ila
6 Stangen zum Zusammenziehen |
24 Schrauben zu den Armen
6 Wellringe i o
2 dreifliiglige Zapfen . y, e
3 >< 42 Nuthbleche zu den Schaufeln
2 Zapfenlager S
2 Zahnstangen mit Kappen
Zum Aufzugq 2 Getriehe . . .

1 Axe

* 00

Gewliohtsbestimmung und Kostenberechnung,

1673 Kilg.

302
598,
1399
221
125 .

1298 Kilg.

15 Kilg,
4
g

13",

1403 Kily.

4298

71 = 387 Kilg.
a0 3

= 200 fl.

Oberfiiche in Quadr.-M

143
26

169

99 Kilg.

132 . «
547,
- A
.
1 b
354 - &
30
43774
-
L

910 Kilg-
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Zur Kostenberechnung darf man hier fir Bearbeitung
fliiche der Holzkonstruktion 2 fl. und fir 100 Kilg. Eisen
nung bringen, Dann sind die Kosten
4= Bichenbolz 4 20 fl. |.~ . & « te @ .

169== zu bearbeitende Oberfliche . . . . . . . .

910 Kilg. Eisen . . . « .+

Kosten des Baues per Pferdekraft Nulzeflekt —

-

Das Gewicht des Rades ohne Gerinne ist
Das Gewicht des Rades per 1 Pferdekralt .

BADISCHE
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von 1= Ober-
80 1fl. in Rech-

80 1,
338,
728

1146 1l

= 127 &

= 4820 Kilg.
= o 4
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chnung der |
Tafeln,

Gefille in Metres
Wisserzufluss per
1 Sekunde in
Kub -M.
.\.l.'-i;lll.‘l'l'_I',”.r_T‘[
der Wasserkraft in
Pferdenn 75 Kiluer,
Yerhiltniss zwi
schen dem Nutz-
effektdesRades und
fem absoltenEffeki
der Wasserkraft.

Nutzeffeke des Ra-
des in Plerde-
kriiften.
Gewicht des Rades
ohne Einlaufl und |
ohne GerinninKilg,

Gewicht des Rades)
per 1 Plerdekraft
Nutzeflekt. I
des Rades
inlauf und
erinne,

Kosten

i

ohne
Kosten des Rades
Pferdekralt
Nutzelleki.

per

Kosten d |
mit Einlauf und |
Gerinne,

Kosten des Baues
per Pferdekraft |
Nutzeflekt,

Joi,
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Wasserrdder mit den
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Vergleichung
I] er

Turbin

el

Nachdem wir nun die Wasserriider fiir sich belrachtet haben, miissen

wir sie auch im Verhiillniss zu den Turbinen ins Auge fassen. denn erst

dadurch wird sich der wahre Werth dieser Maschinen herausstellen, wer-

den die Vorlheile und

und wird es endlich

_‘\ill'l

miglich

ithéile derselben

werden , die Frage

zu Dbeantworlen ,

zum Yorschein

kommen

]

ob

unler gegebenen Umstinden die eine oder die andere dieser Maschinen

gewiihlt werden soll.

Yergleichen wir zuerst die

beiden Arien

von Maschinen hinsichilich

des Nutzelfektes, welchen sie bei verschiedenen Gefiillen zu entwickeln

Yeérmogoen.

Das Verhiltniss zwischen dem Nutzeffekt und dem absoluten Effekt

der Wasserkraft nimmt, wenn das-Gelille wiichst, bei den Wasserriidern

zu, bei den Turbinen dagegren nimmt es ab,

Bei kleinen Gefillen ge-

ben die Turbinen, bei grossen Gefillen die Wasserrider (so weil sie
3 g

anwendbar sind) bessere Effekte, bei mittleren Gefillen leisten die einen
so viel wie die andern.

Veriinderungen im Wasserzufluss haben bei den Wasserriidern nur

einen sehr

oeringen .

n Turbinen aber ei

1en

.\l"ll.l' i-a‘l]i'l“l'llilﬂl]

nachtheiligen Einfluss aul die Prozente des Nulzeffektes.

Bei veriinderlichem Wasserzufluss sind daher die Turbinen gegen die

Wasserriider hinsichtli

Verinderungen im Geliille haben bei

dass sie selbst beim

ganz gelaucht sind)

ch des

niedrig

Nulzel

rsten Stand  des

kies im Vertheil,
den Turbinen
Wassers

keinen Emnfluss aul die Prozenie

(vorausgeselzt,

im  Abflusskanal
des NutzefTektes,
wohl aber auf die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Rad bewegen

muss, um bei jedem Wassersland den grisstmiglichen Effekt geben zu

kimmen.

VYeriinderungen im Gelille haben im Alleemeinen einen nachtheilioen

Einfluss aul den Nutzeffekt dor Wasserriider.

Dieser Einfluss ist jedoch

nur bei kleinen Gefiillen von Bedeutung, weil nur bei diesen die Verinde-

rungen des Gefiilles im Vergleich zum totalen Gefille betriichilich sind.

Aendert sich nur alleim das Gefiille .

sind die Turbinen gegen die Wasserriider hinsichtlich

im Vortheil.
Zunahme des

einem Wasserrade die Effekiverminderung, welche durch die Aenderung

LANDESBIBLIOTHEK

Gewihnlich ist aber mit einer

Wasserzullusses

verbunden, und

dann

kann

man

der Wasserzufluss aber nicht, so
des Nulzeffektes
Abnahme des Geliilles eine

bei
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des Gefiilles entsteht, wiederum aufheben, indem man dem Rade eine

grissere Wassermenge zuleitet,

Wenn also Gefille und Wasserzufluss gleichzeitie verinderlich sind,
und zwar in der Art, dass die Wassermenge wiichst, wenn das Gefille
abnimmt und umgekehrt, so sind hinsichtlich des Effektes die Wasser-
riider im Vortheil.

Eine Aenderung im Gefiille hat itbricens nur bei dem unterschlich-
tigen und bei dem Ponceletrade cinen Einfluss auf die vortheilhafteste Ge-
schwindigkeit, bei allen iibricen Riidern aber. bei welchen das Wasser
grissteutheils durch sein Gewicht wirkt, ist die vortheilhafteste Geschwin-

von |\:.'iij:'|1 L '|:I:: :_||J|';'I|i.:":i'.

digkeil unabhiingig

Die Geschwindigheil des Ganges kann sowoll bei den Wasserriidern
als auch bei den Turbinen ziemlich stark von derjenicen abweichen .

kies enispricht, ohne dass dadurch

welche dem Maximum des Nulzell
der lelztere merklich kleiner wird. Die Geschwindigkeit kann bei bei-
den ohne merklichen Nachtheil um ein Viertel von der Normalgeschwin-
digkeit griosser oder kleiner werden, als diese letztere ist.

Die Construklionselemente kinnen 1

ei den Wasserriidern olne merk-
lichen Nachtheil fiir den Effekt sehr stark von denjemigen abweichen,
welche dem vortheilhaftesten Effekt entsprechen. Bei den Turbinen da-
gegen mussen jene Elemente sehr eenan nach dem Gefille und nach
der Wassermenge berechnet werden, wenn der Effekt giinstic aus-
fallen soll. Die ersteren dieser Maschinen sind daher weit leiclter zul
anzuordnen, als die lelzleren.

Wenn der Widerstand der zu betreibend

Arbeitsmaschine konstant
ist, gewiihren die Turbinen einen hiheren Grad von Gleichférmigkeit
der Bewegung als die Wasserriider, und insbesondere einen hiheren
als die hilzernen. Das Umgekehrte findet statl . wenn die Widersliinde,
wie z. B. bei Walzwerken, sehr verinderlich sind. indem bei den
Wasserriidern die in ihrer Masse enthallene lebendige Kraft gross, bei
den Turbinen aber klein ist. Dieser Nachtheil der Turbinen kann zwar
durch Anwendung eines Schwungrades beseiligcet werden, allein die

Veriinderuncen in der Geschwindigkeit fallen doch, wenn der Wider-
stand veriinderlich ist, bei den Wasserriidern kleiner aus als bei den Tur-
binen , weil bei den ersteren der Wasserzafluss bedeutend variiren kann,
bei dem leiziern aber nicht. Im Allgemeinen sind also bei Maschinen mit
veriinderlichen Widerstinden die Wasserriider den Turbinen vorzuziehen.

Die |Jib1l='i'i|’_f’l'r! Vergleichungen hinsichilich des Nutzeffekles hezogen

sich auf die Kraftmaschine selbst; die Leistung einer Maschinenanlage

,Jnuss aber nach dem Effekt beurtheilt werden, welcher auf die Arbeits=-

maschinen iibertragen wird, wir miissen daher auch die Efeklverluste
belrachten, welche durch die Transmissionen verloren gehen,
4 B

[
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Um diese Verluste zn beurtheilen , muss man ElI"!'iit']s.*ie'hhll;'r_'n:

\) dass bei zwei gleich langen und gleich stark (gleichviel, ob
ins Schnelle oder ins Langsame) iibersetzenden Transmissionen , die durch
Reibung entstehenden Effektverluste gleich gross, die durch Slisse und
Vibrationen entstehenden Effckiverluste aber bej der schneller gehenden.
mithin leichlteren Transmission elwas grissser ausfallen. als bei den stir-
keren und langsamer gehenden.

Da in der Regel die Wahl der Maschinen keinen Einfluss hat auf die
Linge der Transmission, so kinnen wir, um die Vergleichung zu verein-
fachen, diese Linge unberiicksichtiot lassen . und nur allein die Ueher-
setzung und die Schnelligkeit des Ganges in Betrachtung ziehen

2) Muss man beriicksichlicen ., dass die Wasserriider im Allremeinen
einen langsamen, die Turbinen aber einen schnellen Gang

aben ., und
dass dieser mit dem Gefille bei den ersten ab . bei den lelzteren aber be-
deutend zunimmt.

Hieraus folgt, dass in der Regel hinsichilich des in Rede stehenden
Effektverlustes fiir langsam gehende Arbeitsmaschinen (z B fiir grossere
Pumpwerke) eine Wasserradtransmission . fiir schnell gehende Arbeils-
maschinen eine Turbentransmission vortheilhafter auslallen wird. Muss
aber mit der ersteren dieser Transmissionen eben so viel ins Schnelle als
mil der letzteren ins Langsame iibersetzl werden, so er

S !I-"ilft'll beide un-
gefihr gleich viel Effekt,

Meistens haben aber die Arbeitsmaschinen einen schmalen Gang,
der Vortheil ist daher hinsichtlich des Effekiverlustes. den die Trans-

mission verursacht, auf Seite der Turbinen.

Vergleichen wir nun die Wasserriider mit den Turbinen hinsichtlich
der Kosten des Wasserbaues der Maschinen und der Transmission,

Der Wasserbau, d.h. der Bau zur Fassung und Leitung des Wassers,
i8l bei kleineren und miltleren Gefillen fiir Turbinen wie fiir Wasser-
riider ganz gleich, ist aber das Geliille aross, so wird das Wasser der
ersteren in einer Rohrenleitung, den lelzter aber in einer offenen
Die Kosten dieser
beiden Leilungen sind im Allgemeinen nur wenig verschieden .

hitlzernen oder gemauerten Kanalleitune zug

wir
kinnen daher die Anlagen eines Wasserrades und eines Turbinenb.triebes
hinsichtlich der Kosten des Wasserbaues rleich stellen.

Die Koslen der Anschalluno und Aufstellung der Maschinen nehmen
fiir eine Pferdekrall Nulzeffekt bei den Wasse rriidern it dem Gefiille
und mit' der Wassermenge elwas zu. bei den Turbinen dagegen neh-
men sie ab, wenn das Gefiill

e wiichsl. Die ersteren sind ‘daher vor=
zagsweise fiir kleinere, die letzteren vorzugsweise fiir orissere Geliille
okonomisch vortheilhafl,
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Fiir Gefdlle bis zu 2™, die Wassermenge mag nun gross oder klein

sein. so wie auch fiir Gefille von 2 bis 6™ und einen Wasserzufluss bis
zu 0.25% kostet eine Turbine so viel, als ein eisernes Rad, mithin mehr
2

bhis 6™ und grissere

ille von

als ein hilzernes Wasserrad. Fiir Ge

Wasserquantititen , so wie and h fiir Geliille itber 6™ , die Wassermenge

mag gross oder klein sein,) kostel eine Turbine bedeutend weniger, als
el Wasserrad.
Die Anschaffungskosten der Transmission sind, wenige Fille abge-

Wasserridern ; denn in den

rechnet, bei Turbinen geringer,
Y

h die Turbinen

" .
smaschinen als atil

ben sowohl die Arl

meisten Fillen h
| \\I'I'ji: Ueber-

grosse Geschwindigkeilen, sie erfordern also n «

selzunwen und bei der grossen Geschwindigkeit aller Theile der Trans-
mission fallen die Querschnitlsdimensionen und daher auch dic Gewichte
derselben um ein Namhaftes kleiner aus, als hir Wasserriider,

er Bau [iir die Auflstellung der

efiihr gleich

Die Herstellung
Maschine kostel hei

viel: in dem Masse aber, als das Gelille

i fiir beide Maschinen ung

griosser wird, n n diese

Kosten fiir die Turbine ab und fir das Wasserrad zu, so dass sie fir

Is 12" sind. bei der ersteren sehr unbedeutend

Gefiille, die grosser al
ausfallen. bei der letzteren dagegen sehr hoch zu stehen kommen.
1o

und Bliitler, so wie andere

Schlamm ., Sand. Eissliicke,. Bat

en nicht leicht den Gang

im Wasser oftmals enthalene

und die Wirkung eines Wasserrades sliren ; cine Turbine dagegen
verlriigl nur reines Wasser. Die Storungen, welche die im Wasser be-
findlichen Kérper verursachen, sind iibrigens nur bei kleineren Turbinen

von Bedeutung, denn bei den grisseren sind die Kaniile des Leil- und

Turbinenrades: schon so  weil, dass nere Korper durchkommen
kiinnen. Bei kleinen Turbinen werden aber die Kanile durch Baum-

bliitter, Holzspiihne ete. sehr leicht verstoplt, und wenn die Maschine

nicht in der Art oebaut ist, dass man sie mil Leichligkeit und ohne
Zoitverlust ofimals reinicen kann, so ist an eine gleichfirmige Forl-
wirkung der Maschine nicht zu denken

Das Wasser ist in der Regel rein in Gegenden, in welchen Nadel-

holzwaldungen . dagegen unrein, da wo Laubholzwaldungen vorherr-

schend sind. Kleine Turbinen sind daher [iir Gegenden mil Laubholz-

waldungen nicht zu emplehlen.
\'\-:1: :]ir ]Lllll-[|;;|’.‘-_f|u'i! !l-'11'|i‘|'|. 850 ,-i||:i -|: '|‘I'r|'lh-lt-"IJ 1["I'| I'i.:-i'l'lil‘n

Wasserriidern oleich zu stellen; wie es sich mit der Dauerhaflighkeit

der holzernen Wasserriider verhiélt, ist schon an mehreren Orlen ge-
sagl worden.
Nachdem wir die Wassi

den Turbinen verglichen hal

in den verschiedenen Hinsichten mit

bleibt uns noch die wichlige Frage @u
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beantworten iibrig, in welchen Fiil Jenulzune einer Wasserkralt

ein hilzernes Wasserrad, in we eisernes, und in welchen
end kann diese Frage nicht

beantwortet werden . denn die Z hl der |:.|-__|!1'.'i| n Combinalionen von

eine Turbine oowalll werden sol

den verschi n Umstinden, welche lir und gegen den Bau einer

jeden von die rechen, 1st ausserordentlich gross und das

Gewichl jedes ides kann im Alleemeinen nicht ermittelt

J
werden. In den meisten Fiillen wird man aber eine ziemlich richtice

Wahl treffen, wenn man nur die zwel wichliesten von den zu beriick-

sichligenden Umskinden, namlich: 1) Grisse des Baukapitals, wel-
] m darl und kann und
beln Wasserkrall in Er-

wiicung zieht, und unter dieser Vorausselzung claube ich nach reiflicher

ches fiir ein Unl

EI IE.-||' Grisse un

Ueberlegung fiir die Wahl der Maschine die yrschrilt  emplehlen zu

diirfen, welche die folgende Tabelle enthilt.

In derselben bedeutet der Kirze wegen:

K das Baukapital, welches verwendet werden kann oder darf.
H und Q das Gefiille und der Wasse
N. > N, Es sei die disponible Wasst

J ri* 5 al for o iy Y
" s0 gross, als der zum Belriebe erl

zufluss p. 17,

ft bedeulend (etwa zweimal)
hie Nulzelfekt,
N. = N, Es sei die disponible Wasserkralt nur bei sehr vortheilhafter

Benulzung zum Belriebe der Maschinen hinreichend.

Vorschrift filr die Wahl der Maschine.

Ist so soll gewiihlt werden
das Gefi A die 1S58 =- eimn in eisernes L i
las Gefille u. die Wasser g i eine Turbine
menge s
]
nicht niber 2m | wie immer |[swenn K in 1) wennKgross,
H u. () cons
i ”\-. ) con. wenn K gross,
e -, H u. () constant,
2)ywenn K gross, N = Ni
. I u. ) veran
| Ii:'l.ll'.jll
Zwischen i
K klein wenn K gross niemal
2m gnd G als ('3 i R ' = g
zwischen Erass
2m und Gmw als () 3kbe wenn K klein wenn K wenn K gross,
! oider it undad und
zwischen | wie Y. N N N Al Na 2> Na
Gm und12 3 o l
o — - | e 7 v :
| orisSser . i .
! al --IJJ.. wie immer nicmals niemals Jederzeit
als 12
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Erklirungen zu den folyenden Tafeln.

Zinr Erleichierung emiger bei dem Gebrauche des vorliegenden
Buches stets wiederkehrender Berechnungen folgen nun noch mehrere
allgemein bekannte Tabellen,

Die Tabelle I. enthilt die zu verschiedenen Geschwindigkeiten ge-
hiricen Fallhihen.

Tabelle I. enthdll die von Poncelet und Lebros gefundenen Coeffi-
zienlen zur Berechnune der Wasserquantititen, die bei verschiedenen
Druckhihen durch Oeffnungen in diinnen Wiinden in die freie Luft
ausfliessen.

Zur Berechnung dieser Wasserquantitiiten hat man:

0=mA r,,-'_f_g h
wobei :
Q die pr 1" ausfliessende Wassermenge in Kubm.,
A den Querschnilt der Ausflussiffnung in Quadratm.,
h die Druckhithe iiber dem Schwerpunkt der Ausflussiffnung,
m den aus der Tabelle Il. zu nehmenden Contractions - Coeffizienten
bezeichnet,

Wenn die Contraction nicht aufl allen, sondern nur auf drei oder auf
zwei oder endlich nur auf einer Seite der Ausflussiffnune statifindet,
so erhill man die wirklich ausfliessende Wassermenge, wenn man die
der vollkommenen Contraction entsprechende Wassermenge beziehungs-
weise mil

1035, 1075, 1125
multiplicirt.

Tabelle III. gibt die Wassermenge in Kbm., welche bei vollkomme-
nen Ueherfillen -.'dllf- .il‘d"ll Metre Breite bei verschiedenen Dicken der
Wasserschichte abfliessen. Diese Wasserquantitiiten sind nach der Formel

q=m-.h ‘\E_;.;h

berechnet worden, in welcher
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q die p. 17 {iber jeden Metre Breite des Ueberfalls abfliessende Wasser-
menge,
h = E B, Tafel 6, Fig. 65, die Hihe des Wasserstandes im Zuflusskanal
iiber dem oberen Rand des Ueberfalles,
m einen Erfahrungscoeffizienten bezeichnet.
Ist der Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, und die Wasserliefe
im Kanale vor dem Ueberfall grisser als h, so ist nach den Versuchen
von Poncelet und Lebros:

fir h=003 004 006 008 010 015 020 022
(385

m = 0412 0407 0401 0397 0395 0393 0390 3

Ist der Zuflusskanal eben so breil als der Ueberfall und die Wasser-
tiefe vor dem Ueberfall nicht viel grisser als . so ist nach den Versy-
chen von Casiel m sehr nahe constant und eleich (0-42.

Die zweite Columne gibl die Wassermenge fir den Fall, wenn der
Zuflusskanal breiter als der Ueberfall, die dritte Columne gibt die Wasser-
mengen, wenn die Breiten des Zuflusskanales und des Ueberfalles gleich
gross sind.

Tabelle IV, gibt fiir alle ganzen Zahlen n von 1 bis 100 die ent=-
sprechenden Werthe von

LANDESBIBLIOTHEK

Badenmberg
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Geschwindigheifen und sugehiorige Falllhihen.
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Tabelle I.

Ge-
schwin-
digkeit.

Fallhohe.

e
Fallhihe. |schwin-| FallhdGhe.

schwin= Fallidhe

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
0’14
015
016
017
018
0’19
020
021
022
023
024
0'25
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040

0-00001
000002
00005
000009
000013
Q00019
000026
000054
000043
0°00051
000062
000074
000087
Q00101
000115
000131
00014
000166
000185
000204
000225

1=

000247
U270
000294
U uUla1Y
000345
0.00372
000400
(0.00429
0.00459
0,00490
0.0052

00624
000660
000697
r00735
000775
| 000816

000860 | (581
OO0 U
4 4() [
OSSR {
RRIARN (i
WREL )
00112
Q01170
001220
0 012%
00132
(YU a8

165 0
00171 {
00177 | ©
D01R4

VN
SRR T

00295

0302

00310 {*18
00318 1°19
00326 120

- L -

S g I D i e D e e
0 =1 CT: :

00746
00758
00771
00783
007497
0°0809
(J*DE22
00835
00818
00801
0875
0'N8RS
0°OY01
00915
09249
0943
0*0YaT
(Y70
0'0Y984
070999
01013
0028
01042
01057
01072
0 1UB6
01101
01116
01131

| 0r1147

01162
01177
01193
01209
01225
01241
01257
0-1273
(1289

1 01305 |
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. Tabelle 1.
Geschwindigheiten und sugehirige Fallhihen ( Fortsetzung).
Ge- Ge- | Ge- | Ge-
schwin-| Fallhihe. Jschwin-| Fallhihe. |schwin=| Fallhihe.|schwin-| Fallhdhe
digkelt . digkeit, digkeit. digkeit.
161 01321 2:01 020 2441 | 02960 | 2°B1 | 0°4025
1602 | 01337 2402 02080 42 | 02985 | 2:82 | 004054
1°63 | 01354 | 2:03 | 02100 | 2:43 | 0:3010 | 2:83 | 0°4082
1°64 | 01371 204 02121 2244 | 03034 | 284 | 04111
1'65 01388 205 02142 1 2:45 | 03060 | 285 | 0*4140
166 0-1405 200 | 02163 246 | 0-3080 | 286 | 04169
167 01422 207 02184 247 287 | 04198
1'68 01440 2408 2205 248 )*B8 ) 4298
1'69 | 01436 2:09 0-2226 | 249 3+80
1°70 01473 2:10 02248 yoli()
171 01480 | 2:11 | 02269 90|
172 | 01508 2421 0229 02
| 173 01525 213 "2 )*43
i 1°74 (1543 214 "2 94 | 04106
17D {0+ 1561 2:15 g )95 04436 |
176 | 01579 | 216 | 96 | 0:4466 |
177 | 01597 217 10 i
1°78 01615 218 (02422 !
119 01633 219 02444 A !
1°80 | 01651 290 | 02467 | 2 |
{81 | 01670 | 2:21 0 | 2:¢
{32 01688 9 26
183 | 01707 } 2'03 |
18 01726 24 264 |
85 | 011745 25 26 {
[ 01763 26 2 0°3607
0°1782 2:27 2 | 0°363
| 01801 | 228 268 | 51
01820 | 2 2'69 1
01840 | 24 270 |
(0" 1859 2 0-3744
| 01878 | 2 | 0377
| 001848 | 2 (0r379¢
| 01918 0:3827
i | 071938 0385 315 | 0:5058
| 01958 3883 | 5°16 | 0'5090
| 071978 03911 | 317 | 0°5122
{ 0°1998 013939 | 3°18 | 05155
| 072018 03967 | 319 | 05187
200 | 02039 (03996 | 320 | 05220
|
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Ge=
schwin-| FallhGhe.

digkeit.|

Jschwin-|Fallhéhe,

digkeit.|
|

(3686
a7
o735

2784

]
03823
I (15858

(02843

i s o
e D 4

ha L L

os

3*81 | 0°7400
3'62 | 7438
383 07478
384 | 07O17
383 | 0'7956
386 | 07395
387 | 07634
388 | 07674
389 | 0-7713

| 07733
| 0°7793
(7833
07873
07913
[ 0:7953
0°7993

| 08074
| 08115

3°99 |
400 | 0'B156

0-8034 |
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Tabelle II.

1 Coeffisienten sur Berechnung der Wassermengen , welche aus ver- |
tikalen, in dinnen Gefisswinden vorhandenen Oeffnungen bei
vollstandiger Contraction des Siralles ausfliessen.

Wasser- Coeflicienten fiir die Wassermengen, wenn die Hiohe der
stande = .
liber dem Ausflussifnung
oberen — —— g T e -
Bande der] gm90 | 010 | 0=05 | 003 | 0~02 | =01
0000 — —_— — — —— —
0005 — . — { - 0705
0010 = | 0607 0660 | 0701
0015 293 | 0612 (bbbl 0697
04020 (0572 0896 | 0815 0659 0694
0030 0978 | 0600 | 0620 | 0639 | 0688
0050 | 0382 | 0603 | 0623 | 0658 | 0683
0050 ('585 (-603 : 025 0°658 679
0060 (337 0607 | 0627 (-657 0676
4 0070 5388 0609 {) 628 b3Y ('bab 673
' 0080 ()*389 06l | 0629 0638 ('b5b6 0670
0080 0501 06l | 0629 0637 (655 0668
0100 0592 (0611 (0630 137 (0'b54 0666
0120 0293 | 0612 (630 | 0633 0663
0140 0595 Oold | 0630 ] 0651 0660
0160 (*396 O6l4 | 0631 0634 | 0650 0-658
0180 0397 (bla | b330 0634 | 0619 0637
0°200 (598 0615 | 0630 0633 | 0648 0655
0250 a4y : U*olo U630 U632 | 0646 0653
0300 OBl6 0632 (644 0650
0400 G117 (6258 63 1 ( 0'b42 0647
0500 Ol 7 0630 0640 0644
0600 0617 0630 | 0638 | 0642
0700 ; 066 (629 | 0637 0640
0800 0605 0616 0629 | (0636 (0637
0900 0605 0bl5 0628 (0634 635
1:000 06053 0615 | 0626 0628 0633 | 0632
100 | 0604 | 0614 | 0625 | 0627 | 0631 | 0629
1-200 0604 | 0614 | 0624 0620 0628 | 0626
1:300 | .0603 { 0613 | 0622 0624 | 0625 | 0622
1400 0603 0612 | 062] 0022 | 0622 0618
» 1 500 0602 uobll | 0620 0620 | 0619 | 0615
1-600 0602 0611 0.618 0618 ! 0617 0613
1-700 0602 0610 | 0617 061bH 0615 | 0612
1800 | 0601 0609 | 0615 | 0615 | 0614 | 0612
1:900 0 601 0608 | 0614 0613 0612 | 0611
2000 0601 0607 0613 0612 0612 | 0611
3000 | 0601 | 0603 | 0606 | 0608 | 0610 | 0609

BADISCHE =y
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Tabelle IIl.
mnenen Ueberfallen auf jeden Metre
en der Ii 'r.'.'-n'c',".we';".‘r:.-".u'r‘ ril"li/('r"e’-\'.'\'r').'.

Wassermenge, welche bei vol

Breite bei verschiedenen D¢

Hu.u he des Wasser: Hihe des Wiassermenee
Wasser- Ent p. 1 auf 1m By er 0= . 1% auf 1m Breite.

des Uebher

falles.

(] |

30 (0768 10 0 20 166 179
35 U529 12 12 2 171 18>
4+0) (rB85 15 15 176 192

182 | 199
188 | 205

| 45 0-940 17 !

(0-94%0)

i
-
—_—
il Jf

22 |

= G2 O

ol
=l el el
e i TR D

=R o=l i v s i g e S

. -

D D B

270 3¢
275 24:
|:‘_l | |-):
185 -
10 )
)} 5
()
302

el Gl L L

BadenWiirttemberg
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Wassermenge, welche bei vollkommenen Uebe
Breite bei verschiedenen Dicken der

Tabell

e III,

erfallen auf jeden Metre

Zufluss-
kanal uber

Hihe des |
Wasser- | Ent-
standes im

tl"ll'!'-
chende
Ge

Wassermenre
« 1" auf 1™ Breite.

Wenn der |}

Hihe des

Wasser-

standes im|

Ziufluss-
canal iher

spre-

| chende

Ge-

Wasserschichte abfliessen.

Wassermenge
1" auf 1™ Breite.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

dem obe- 'schwin- Wi 1o | dem obe- [schwin-
ren Rand dig- .”. 2 it | ren Rand dig-
des 1 "h"f'—_ : des Ueber-| keit,
falles, Uel Uel L falles.
Cent, It '} Cent | Me lit T
390 115 {53 70 | 743 811
395 {23 | 462 580 733 8292
400 431 171 a8y | 62 532
105 | 439 | 479 590 | 171 812
410 | §47 488 595 781 833
415, | 155 197 600 | 791 864
420 163 506 605 801 875
425 {72 515 610 811 856
430 181 | 525 615 821 896
435 {88 533 620 831 907
440 497 543 625 : 841 918
443 |' 306 5592 630 : 851 929
454 | 514 561 635 . 861 940
523 571 64:0 : 871 951
! 531 | 581 643 | 832 963
3020 | 540 | 390 650 | 892 | 974
| 3036 549 599 635 : 002 983
3052 558 609 660 : 912 996
3069 567 | 619 66°5 : 022 1007
3083 V76 629 670 932 1018
| 3:100 84 638 675 | 3639 !ry§ 1030
| 3:116 | 593 648 680 | 3:652 951 1042
| 3-132 | 603 628 683 | 3-666 965 1054
{3148 612 | 668 690 | 3680 976 | 1066
3163 ] 621 | 678 6935 | 3693] 987 1078
3178 630 BRK 700 3706 Q48 1090
' | 3:194 1 639 698 705 | 3719 | 1008 | 1101
3210 ] 648 708 . | 3732 | 1019 (113
3225 | 658 718 | 3745 | 1030 1125
3240 | 667 728 | 3759 | 1041 1137
3255 676 738 | 3772 | 1032 1149
1 32701 685 i8 | 3785 | 1063 1161
| 3285 | 694 ile) ‘:+}wx 1073 1172
3300 | 704 | 38 1184
3315 713 | 3-8 1196
3:330 724 3
3'344 733
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285:02

20216
29531
208:45
301-59
30473
30787
31101
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21
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