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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
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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
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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

LANDESBIBLIOTHEK




L S N e e e e e e e B e e~

96

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
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg
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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

BadenWiirttemberg
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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._|,-,'_
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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
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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

BADISCHE
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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

BadenWiirttemberg



e i e e e e e = S

106

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

LANDESBIBLIOTHEK
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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 |

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



LANDESBIBLIOTHEK

112
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
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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
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



e —

s o e ——
= r————

119
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.
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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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LANDESBIBLIOTHEK




] Pt
L e F.--|=||u=|||-_--

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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v

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
BLB LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



!.‘-.- R e R o S

}

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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|
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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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

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

I cos. (3

e e —

J en bew
q
15

| sl - 2
eichen Richlung isl

henden Zw

'.'I'l\l'

g i

Geschwindigkeit
dadurch entsteht

1 Carnat durch

o Lol

dieser Be-

b 2

2 o mullj-

'..|-=|~. bezieht ,

=

BadenWiirttemberg



!‘“Z"-t- s e o —

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
|
!
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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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aurcn den
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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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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
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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,
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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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